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Objetivo del Trabajo 

Debido al gran aumento de cargas que poseen elementos electrónicos tanto en la industria como en los 

hogares, actualmente existe un incremento importante en el contenido armónico de las lineas de 

transmisión. Ocasionando problemas de resonancia, los métodos tradicionales para minimizar estos 

problemas ya no son los suficientemente robustos para corregirlos. Por eso y gracias ni avance en los 

nuevos materiales semiconductores y de la tecnología durante la década de los 80's se ha realizado 

investigación en nuevas técnicas de compensación, una de ellas es la de los filtros activos de potencia, 

y actualmente aunque existen artículos sobre varios aspectos de este tema tales como, técnicas de 

fillrado "activo", configuraciones de circuitos y técnicas de control. Aun es necesario mas información 

sobre el tema, principalmente en nuestro país principalmente sobre diseño y operación del filtro activo 

de potencia. 

Los objetivos buscados son: 

- Presen.tnr. un trabajo donde se realice una revisión de In tecnología concerniente a los filtros 

activos de potencia;. con. cl··fin. de conocer el estado del arte de estos disposith·os, en •1ue 

:iplicnciones sor;·'~íiÍe~,·lns ventajas ); des\'ent:ijns que tienen estos sobre los métodos trndicionnles 

de con111cnsuci•iD; 

- Describir los e·l~l11cntos ·de un filtro activo de potencia, pura lograr entender la función •1ue 

realiza dentro del esquema del filtro activo de potencia. 

- Explic:ir el funcion:imiento enfoc1índose en la configuración mas utilizada hasta el momento 

•1ue es la del filtro acth•o de potencia en configuración paralelo para nh•eles .de baja tensión (nivel 

domestico) 



INTRODUCCION 

INTRODUCCION 

La red eléctrica de baja tensión debe presentar una forma de onda de tensión y corriente lo mas 

scnoidal posible. Estas señales se ven afectadas por ciertas perturbaciones, como: problemas 

atmosféricos, fallas en los centros de generación y distribución, o tal vez por un· mal dimensionamiento 

en las instalaciones eléctricas [I] o por el funcionamiento anómalo en· los. equipos consumidores, 

también son afectadas por el funcionamiento nonnal de algunas cargas que.producen desviaciones de In 

situación ideal. 

Este último factor es el más frecuente, ya que el mundo nc;unl emple~ cada ve:i mas y en casi todas las 

actividades de In vida, equipos que poseen circuitos electrónicos, esiodebkÍo ni·' gran avance en los 

conocimient~s de la humanidad; Principnhnente en el área de nuev~s. m'~t~ri~les ~~micoriductores que 

permiten In construcción de dispositivos electrónicos, más rápido~ y qué ademlÍS tienen.In capacidad en 
-·.· .. -·;,;:,."'..' 

el manejo de In energ!n de soportar corrientes y tensiones cada vez ·may_orcs. i····'' · 

Gracias ni desarrollo de estos dispositivos el campo de la electrónica.que'se ha visto mas beneficiado 

ha sido el de la electrónica de potencia. Actualmente existen,m~~h~cn'~g~sque poseen en su diseño 

elementos electrónicos de potencia que permiten el mejoramicntó. en'· 1a · eficiencia de In carga, 

ofreciendo un control especifico de la carga, o simplemente realizando una automatización del proceso. 

La inserción de estos dispositivos electrónicos ocasiona incrementos significativos en el contenido 

armónico en los sistemas de alimentación n dichas cargns[2]. 

Se puede mejorar In calidad de In red con diversas estrategias:· por ·ün Indo, pennli7..ando n los 

consumidores que contaminan In linea, y por otro Indo, rcducÍendo el efecto de las corriente; armónicas 
,.'.·' .. ,, :·:' •, . 

mediante la reducción de la impedancia de la red [3]. Desgraciá,da~énte est~ última.es una solución 

dificil y costosa pues implica una modilicnción fisfoa de I~ infrnc~t~cfor~:~e distribúei.Ón eléctrica 
_·(:,:-;i~'.~:;'\:: ,_.,_,., "'•:''.á~)?:·· 

Los liltros pasivos han sido ~mplendos como mÍá s~l~~iÓn ~ld~ica p~ l~'c~ll~ela~iÓn de armónicos de 

corriente en nplicncio1i~s· de. media y : aiin ~otencia, pero es ·una sol~ciÓn · .. que ·.presenta serios 

inconvenientes dada la relacÍ.Ónentre la inip_(!d~n~_la cÍe I~ red y las características del filtro. Otro tipo de 
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equipos como Jos reguladores e.le tensión J1an sido empicados iia;a n1nn'iener Jri tensión dentro de ciertos 

limites, pero n~ pueden compensar los cambios bruscos, picos, distorsió,n .• 4-tc. 

Con el fin de buscar otra allcrnativu'dé solución, se ha desa.rroBado investigación en filtros activos de 

potencia. Aunque él termino abarca muchos dispositivos[4], p,or Jo general se refiere a un grupo de 

circuitos de electrónica de potencia conectados en alguna configuración en particular. Existen muchas 

publicucioncs [ 1-11 ], que hablan de Jos filtros activos ,de potencia, mencionando diferentes topologías, 

métodos de contro_l, . as! como aplicaciones y comparaciones con técnicas. tradicionales de 

compensación, por ejemplo: los filtros pasivos. En cada uno de estos artículos se explica un poco el 

funcionamiento del filtro activo, de manera general y después se aboca a explicar un discflo o 

aplicación en particularquc Ünaliza él articulo .. 

De forma general .un fü!Í'o nctivode potencia esta formado de los siguientes elementos: un inversor de 

potencia (convertidor de OC a AC) que puede poseer una configuración de puente completo o de 

medio puente, ;~osce'unelc1,;1ento que almacena energía, que es por Jo regular un capacitor(aunque 

puede ser un ind~ctór); una ~tap~· de interface o acoplamiento, formada por un arreglo LC que es usada 

para suavizar l~~·distorsiorics 'ocasionadas por los interruptores del inversor y un sistema de control que 

permite el di~paro ·a· 1os interruptores los cuales n su vez permiten que el inversor genere la seflnl 

adecuada de armónicas que requiere Ju carga, logrando cancelar las am1ónicas de In carga así como 

algunas distorsiones. 

Al ser una tecnología relativamente nueva (se inician pmebas a partir ele 1976) [10]; existe poca 

información concreta ele lo que son los filtros activos ele potencia, dicha infomrnción se encuentra 

distribuida en parte en articulas similares a los antes mencionados. Este trabajo pretende explicar el 

timcionamiento, características y descripción de las partes de un filtro activo de potencia con el fin de 

pn:sentar una base para trabajos en filtros activos de poténcin. 

¡--; .. :-:·:·;;~ 
¡ -
¡ .. 

l ~ .. J_:---·~····· 
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Para lograr este cometido, el trabajo presente esta dividido en· capítulos· los 'c1iales se ~·describen 

brevemente a continuación: 

Capitulo uno: "Temas Introductorios"; en este capitulo se menciona el ·cÓncepio ·de calidad de la 

energía, se muestran algunas ·perturbaciones mas comunes en los .sistemas ·cÍéetrÍcos; así. como los 

acondicionadores usados para 'corregir dichas perturbaciones. 

·. . ' . ' . :'•.-,\' ;, •. 

Capitulo dos: "Filtros Pasivos y Activos"; comienza mencionando'·:~ los.filiros':~n;;ivos, que es el 

método mas común de ccilTl~ensación de annónicns, desempeñ~ y d~~irlp¿jó~'cie' 'istrucÍuras. Para 

continuar hablando de Jos filtros activos de potencia, describiendo·, .~onfig~
0

racicines, algunas 

aplicaciones y Jos tipos de compensación que pueden reali~r de ~arier~ ·i~eal •. · .. · . 
. ''·~ ·, ,. ·.·.' ·; !~'··'.:/·~:··:~~:;~,{; 

Capitulo tres: "Elementos del Filtro Activo de Potencia";· se meri6í6nriil Jos cHferentes elementos que 

confomrnn. al filtro activo de potencia, ns! como lasté.ct~icas: de bómpen~aciÓnu~ádas en' ellos . 
. ,,-_ ~=~·:·~(t/''..~:~:··_ 

Capitulo cualro: "Filtro Activo de Potencia en Paralelo: Realización y Desempeño";• en este capitulo 

se muestran diferentes circuitos que; pem1itir!Ín ~l lector. ei'ltender eJ.bo~~~!1aJTliento del filtro 

activo de potencia, ya que se catnbiaran cierta~ características y 6'1e;nerit6s 'd~imtrÓ,' e~to permitirá 

observar su dcscn1peño en I~ reduc;::Ció'~ ·de arnu~nicUs y proporci~nar u~~ id·~~ -m_ñ~ clnl-a para poder 

diseñar filtros activos de potencia. 

Finahncntc se dan lns conclusiones de este trabajo. 

3 



Capitulo 1 Temas Introductorios 

1 TEMAS INTRODUCTORIOS 

En el presente capitulo se habla del concepto de calidad de energía cléclrica. también se muestran las 

perturbaciones mas frecuentes en los sistemas eléctricos que ocasionan una mala calidad en la energía 

eléctrica. Para a continuación mencionar algunos dispositivos acondicionndorcs típicos que corrigen en 

cierta medida algunas o la mayor parte de las distorsiones del sistema eléctrico. Al final del capitulo se 

habla del dispositivo mas comúnmente utilizado. para corregir la distorsión producida por las scJiales 

de corriente y ele tensión ele armónicas. que son los filtros pasivos. 

1.1 Cnlidnd de In energía. 

Los sistemas eléctricos estan constituidos por cargas (normalmente conocidos como consumidores). 

así como ele generadores y distribuidores. Este tipo de sistemas, como el de México, no es capaz de 

almacenar la energla. En la ciudad de México existen 2 diferentes sistemas de diferentes valores de 

tensión un anillo de 400kV. otro de 230 kV dentro de In ciudad, estos dos anillos son las lineas 

de transmisión. Para la subtransmision se usan las tensiones de 85 kV y de 69 kV. para la 

distribución se usan las tcnsionés ,dc.34.5 kV, 23 kV y 13.8 kV; y dependiendo del consumidor la 

tensión es reducida a 220V ó 127V (estas tensiones son por lo general para uso domiciliario). Para 

todas las tensiones de transmisión se. utiliza una .sefial senoidal con una frecuencia de 60 hertz. 

Esta sefial senoidal presenta una s~ln eompóncn.Íc. de frecuencia a 60 Hz, llamada FUNDAMENTAL o 

primera armónica (con la amplitud.con'esp~~dil!~te al nivel de distribución). Los sistemas eléctricos y 

electrónicos son diset1ados pa~a'quc'Óper~n(~unque sea su alimentación) basándose en esta sefial 

fundamental, si se utiliza otro tip~·dc ~cJiaÍ.se ocasiÓnan problemas en el desempefio de los sistemas 

los cuales pueden inclusive destruirlo. 

La fomrn de onda de tensión así como de corriente de la red de distribución de energía eléctrica se 

desvía de la forma senoidal por diversos factores, como los fallos en las lineas de distribución, un mal 

dimensionamiento en las instalaciones eléctricas, descargas atmosféricas. Pero actualmente el factor 

que principalmente distorsiona las sefiales es el uso de cargas no lineales, las cuales están asociadas con 

elementos electrónicos. tales como rectificadores, convertidores, reguladores, etc. Actualmente el 

4 
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aumento del uso de enrgns que pos~e;; ecn su arquit~etura- elementos electrónicos que permiten el 

mejoramiento en la elicfoncia -del_ sistema (el cual puede ser eléctrico, mecánico o de cualquier otro 

tipo), o para mejorar el proceso -que se realice en dicho sistema (por ejemplo: automatizándolo). 

Ocasionan un incremento en el contenido am16nico en las lineas de alimentación a las cargas del 

sistema, esto visto desde el sistema de alimentación. 

No solo se ha aumentado el empico de estas cargas no lineales, sino que además se utiliza equipo que 

es cada vez m¡ís susceptible a ser dañado por tensiones y corrientes ocasionadas por los armónicos ( 1-

5), estos equipos se encuentran en cualquier tipo de sistema como: sistemas de potencia, de 

comunicaciones e inclusive en aparatos de uso domestico. Como las corrientes armónicas no 

permanecen dentro de un sistema, sino que viajan a través de las líneas de transmisión, es importante 

realizar esfuerzo para minimi7A'lr el contenido de las_am1ónicas (si no es posible su eliminación) y evitar 

que afecten a las lineas de transmisión y a otros usuarios. Ya que la frecuencia natural relacionada a 

bancos de eapacitores (i.c. para corrección de factor de potencia) y de cargas inductivas (i.e. motores) 

se encuentra en el intervalo de las am1ónicas ocasionadas por cargas no lineales, se pueden ocasionar 

resonancias en el sistema[3] debido a las armónicas que se encuentran en una línea de alimentación. Al 

existir una condición de resonancia la corriente oscilante es amplificada y reforzada lo que ocasiona 

inestabilidad en el sistema y sobretensiónes, ocasionando daño e inclusive pueden llegar a destruir al 

equipo. Por lo cual, es importante que los usuarios de-estas cargas no lineales hagan esfuer.ws para 

disminuir el contenido armónico en sus lineas de alimentación. 

FIGURA 1 Efecto de In éorriente de armónicas sobre otros usuarios 

Las armónicas son un efecto· no deseadá debido_ a l'os problemas que ocasionan en los sistemas, ya que 

las annónicas dema11dan una ~confontC?. q~-c no posee una forrna de onda senoidal, ocasionan 

distorsiones en las formas de ónda de la t~~sió~ y la corriente fundamental del sistema. Además, 

ocasionan pulsos de corricnt_es que llegan a sobrepasar los valores nominales de las cargas, también 

s 
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ocasionan esfuerzos en los lro.nSfOrnlUdorcs; 

degradan el factor de potencia, c~trc otros problemas. 

Temas Introductorios 

con. equipos_ sensibles, \lcstiiiyen fusibles, 

Antes la rcsponsabilldad de é¡ue la f~m~~ ~eond~Cle_del sistc~~~ ~c_nlimentación permanezca con la 

característica de ser pi:;rarrÍente's7noiclaÍ y a' In freci:;~nc\a iídei:~n,da, era _solamente de la compañía 

generadora y distribüidórade la' energía eÍéctrica.Actualment;; esta re~ponsÚbilidad también involucra 

al usuario, ya que es él quien a n1ücl;nspéa~ione~· dist~r~id~~ lasci\íi1'cleiaH~ca. 
···- ... -·'.'.:"/:.· .·_·:·»\_:·· '.'" 

Es importante notar que el origen y el ~spiÍrcimicnío de lus distórsion~s dependen principah11cnte de las 
• .. . • • ' ." ,-· ---- ~ .- •, . - . -e-- .•.. -- ' ·- .. ' . '----. ,- -.; ' -"- .. • -"" : - ..• 

propiedades de 1a red eléctrica y los usuarios cC:'argas). L.íis perttírbaciones en 1a red cléctriéa se pueden 

clasificar de la siguiente manera [2]. 

1.2 Pcrturb11cioncs de un sistema eléctrico 

A continuación se presentan algunas de las perturbaciones 111as _comunes en Íos sistemus déctricos, se 

da una pequeña descripción de ellas y se muestra su fom1a de ·onda inus cólllún, 

1.2.1 Perturbaciones aleatorias - · 

Son fenómenos aleatorios pasajeros que tie~en su orige~ tani()".eri' los eleÍlicnÍós de la red eléctrica, 

como en la propia instalación del usuario. La con~ecúellcia- típica d~ esta~ p~rt~rbacÍÓnes es una caída 
... -_ .. - -- . - -

de tensión transitoria, y e11 ocasi.ones un corte mas Ó menos prol~ngado ~'n algunas zonas de la red. Las 

causas tipicns de estas perturbaciones son los fayos; !lls mani~bra~ ~-n alta tensión, las variaciones 

bruscas de cnrgas y cortocircuitos. 

1.2.2 Perturbaciones cst11cionarias 

Son fenómenos de carácter permanente, o que se extienden a lapsos de tiempo bien definidos que, 

desde el punto de vista' de lós fenó"1enos que estudiarnos, podemos considerarlos como permanentes. 

Estas perturbaciones tiene en su mayoría, su origen en el funcionamiento de ciertos equipos locali7.ados 

normalmente en la instalación del abonado. 
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. Las perturba~io~~s má~Írect1cntcs e~la red eléctrica sonliissiguienics[l~3H.· 

1.2.3 Impulsos y ruido 

Son pcrturbadoncs de tensión que tiene lugar entre los conductores activos de alimentación: fose y 

neutro, (en sistemas monofásicos); fase a fase o fase a neutro, (en sistemas trifásicos). Si son frecuentes 

y de escaso valor (decenas de voltios mas o menos), se llaman ruidos. Si son esporádicos y de valor 

elevado (cientos ele voltios) se llaman impulsos cuando su duración es inferior a 2 ms. Los ruidos 

eléctricos son debidos por lo general a maquinas eléctricas con escobillas, soldadoras de arco, timbres, 

interruptores, etc. Los cuales se encuentran conectados en algún punto cercano a la carga utilizada. No 

producen dat'ío en los equipos, pero si pueden causar un mal funcionamiento. 

Por orto lado, los impulsos eléctricos suelen producirse por conexión y desconexión de. bancos de 

capacitores, funcionamiento de hornos de arco, maquinas con escobillas, interruptores, termostatos y 

por descargas eléctricas. Este tipo de perturbaciones es la que es más aleatoria:'; por. consiguiente 

menos predecibles [4], Este tipo ele perturbación es dat'íina, pucd¡: prodÚcl~ dni1o~ muy. s~rios en los 
-- ' .. ,·-.. o·-:.·. ·: -····, 

equipos. 

En las figuras siguientes se muestra una fomia .de ;ensió~ c~~ ·~ido,eléctrico y otra con un impulso 

eléctrico. 

FIGURA 2 Ruido FIGURA 3 Impulso 
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1.2.4 Impulsos y r;iido en modo común 

Son similares a Jos· ruidos e impulsos en modo diferencial, pero estos solo se producen entre Jos 

conductores activos (fase o neutro) y tierra. Dentro de este tipo de perturbaciones resultan 

especialmente peligrosos Jos impulsos ya que estos pueden ocasionar que se destmya el aislamiento del 

equipo y además de poder causar un daño_ al usuario por una descarga, así como de dañar al equipo 

1.2.5 Variaciones lentas de tensión 

Este tipo de variación de tensión se presenta a Jo largo de 1 O segundos o más. Se produce debido a Ja 

variación de las cargas en redes eléctricas con impedancia alta de cortocircuito. Si sobrepasan Jos 

limites estáticos permitidos por Jos equipos pueden producir fallos en su operación. Este tipo de 

variación de tensión se muestra en Ja siguiente figura 4 . 

.. ~IGUH.A 4 Varinchín Lenta de Tensión 

1.2.6 Variaciones rápidas de tensión 

Este tipo de variación de tensión tiene una duración menor a los 1 O segundos. Se producen debido a la 

conexión y desconexión de cargas grandes y maniobras en las lineas de la red eléctrica. El daño que 

pueden causar en Jos equipos depende de su amplitud y su duración, dado que un equipo pu_ede 

soportar una mayor amplitud en un menor tiempo y viceversa. Como casos particulares de estas 

perturbaciones se encuentran el parpadeo (ílicker) y. Jos mlcrocortcs. 
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-~--
-· . 

• .., 01 - - o.. -

FIGURA S Variación Rápida de Tensión 

1.2.7 Parpadeo (nieker) 

Estos son un caso particular de las variaciones rápidas de tensión, es una variación rápida de tensión de 

fonna repetitiva, similar a la modulación de amplitud de una onda de alta frecuencia por una onda de 

baja frecuencia. Produce en las lamparas un parpadeo .visible y molesto. Se debe principalmente al 

funcionamiento de hornos de arco y equipos de.soldadura. En general no produce daños en los equipos 

a menos que In variación sea muy pronun~iada~.· 

1.2.8 Microcortes 

Son anulaciones en la tensión· de la· red eléctrica (o reducciones por debajo del 60% de su valor 

nominal) con una du~ación n~~nor a ~n ~i~lo. S~ deben principalmente a defectos de la red eléctrica o 

en la propia instalación del usuario. Pueden producir mal funcionamiento en cargas muy sensibles y 

errores en las computadoras, entre. otros.problemas. 

FIGURA 6 Mlcrocorlc 

rr;· .. -:n.·: .. ' ' ·' 1: -~ ¡ '~ 
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1.2.9 Interrupciones largas 

Son anulaciones de la tensión de red (o reducciones por debajo del 50% de su valor nominal) de 

duración mayor a un ciclo. Se producen generalmente por fallas o desconexión de las lineas de 

alimentación ns! como por averins en los centros de generación y transformación. Obviamente, este 

tipo de perturbaciones ocasiona un fallo total del equipo que esta siendo alimentado, sin embargo, 

algunas computadoras pequeñas pueden soportar un corte de poca duración (dos ciclos 

aproximndmncntc) 

1.2.10 Variaciones de frecuencia 

Estas son alteraciones de In frecuencia nominal de la componente fundamental de CA; comúnmente 

debido a la interconexión de centros de generación, bajo condiciones normales no se presentan 

variaciones permanentes y considerables. Sin embargo, en sistemas eléctricos aislados ·se· presentan 

con mayor facilidad. Entre sus efectos están la activación de protecciones de baja frecuencia y la 

falla en In operación de motores síncronos y asincronos. 

1.2.11 Dcsbalanccs 

Son ocasionadas por la desigualdad c.ntrc los ángulos entre las fases de los si;teni'~s trifru;i~os. Ellos 

tienen su origen en la mala distribución de cargas entre las fases dé· 1~ 'r~d.'~·.En;~é;~us efectos 

podemos mencionar In aparición de un campo invertido en maquirins clé~tric~~~otat~ria~; flujo de 

corriente al neutro, y un incremento de perdidas cri los transformado~cs. 

1.2.12 Distorsión 

Es una deformación de la forma de onda de tensión, debida a la pr~sencia d~ ªf",lónl~os. S~ nombre 

técnico es Distorsión Armónica Total (TI-ID, por sus siglas en ingles); sé debe principalmente a la 

conexión n la red eléctrica de maquinas con un núcleo magnético sát~..rido;· cof.vertidores estáticos 

(rectificadores controlados y no controlados, sistemas de alimentaci'Ó.n ·. ininterrumpida, fuentes 

conmutadas, etc.) y otras cargas no lineales. Casi todas las c~gas ·: critic!IS soportan una. distorsión 

máxima del 5%. Una carga critica es aquella que presenta· una• caracteri¿tica· especial de 

alimentación, como: elevada seguridad o una excelente calidad de forma de onda de alimentación. 

Una forma de onda de tensión que presenta distorsión armónica se muestra en la figura 7 
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FIGURA 7 Fcirma de une.la ·con distorsión nrmónica 

Como una regla, todos los convcrtidorcs_ae pótencin (incluyendo los usados para proteger cargas 

sensibles) contribuyen a incrementar -~¡· ~ivcl ;d~ alteración de armónicos inyectados a In linea. 

Esta aportación puede ser rll~y sig~iflc-nti~a o c~i nula pero todas contribuyen en cierta medida. 
,·' ••• , • • > -

Otro problema ocasionado_ por"cl cxcesci'"de _contenido armónico en In corriente en un sistema de 

potencia se refleja -en ·la - potcrici~--: 'q¡;/p~~de ser transmitida por una tensión especifico o una 

corriente RMS, es ~lenor, ni n1enos ~~e I~ carga tenga la misma impedancia para todas las 

frecuencias. En maquinas rotatorias: In presencia de diferentes frecuencias a la fundamental, origina 

perdidas adicionales -o torques parásitos.-

En capacitares estáticos que - pretenden corregir el factor de potencia pueden producirse 

sobrctensióncs y sobrecalentamientos, debido a la impedancia que el capacitar presenta n las 

frecuencias de las armónicas. La interferencia producida por las líneas de distribución sobre lineas 

de comunicación acopladas es más -_desfavorable conforme aumenta las frecuencias de las 

componentes de tensión y corriente, étc armónicas. 

1.3 Armónicas 

Como yn se mencionó, el sistema generador de un sistema de distribución eléctrica genera una 

onda scnoidal con una sola componente de frecuencia_ llamada fundamental, en el caso de Méxieo 

y otros países a 60 Hz; pero debido a diferentes causas puede llegar a tener _otras señales que 

también son senoidales pero su frecuencia son- múltiplos de la fundamental figura 8, son generadas 

por cargas que se les ha llamado "no lineales" o equipo no lineal. Siempre están presentes en In linea, 

en cierta medida pero actualmente están proliferando en los sistemas de distribución. 
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i /'."'" 

~ 
FIGURA 8 Frecuencia fundamental y armónicos 

Las annónicas no son un fenómeno nuevo, desde l.os primeros días de los sistemas de distribución 

se han buscado medidas que logren su ·reducción;. Hasta hace algún tiempo eran generadas 

solamente por la saturación magnétiea de. tránsfonnadores o por ciertas cargas industriales tales 

como hornos de arco o soldadoras de árco. LÍl mayor·· preocupación· que se tenia por las armónicas 

es el efecto que tienen.en las maquinas sincronfisy de inducción, In interferencia telefónica y follas 

con los capacitores de potencia. En el pasado los pmblernas ocasionados por las armónicas eran 

tolerados, se sobre diseñaba para soportarlas: 

Una onda distorsionada se puede _descomponer en sus elementos armónicos como. se ve en la 

figura 9, esta distorsión esta fomÍada ·por la ·frecuencia fundamental, junto con las componentes de 

la 3 y 5 annónica. 

FIGURA 9 Distorsión armónica 
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Las annónicas pÓ~ Jo regular son caract~rizadas por -su factor de distorsión (DF,- por sus siglas en 

ingles) definido de Ja siguiente manera: 

J ¡-[ ~ (V )']-DF = - L -"-v, -~ n•l,J,4,.... 11
2 

Ecuación 1 Ecuación del factor de distorsión 

Donde: 

Vn es Ja tensión de Ja aÍ'ln.ónicn número n 

n es el orden de Ja an.;iÓni~~ 
. / . ' :: . 

Este factor e/usa~~ ~;ra'··c~r~ctcdzar In distorsión _ tanto en fonnas de·· onda de tensión como en 
, . . ········ .;··- . . - . ·-

corriente y se puedeil'·'éiete'nnfnar para - una ; sola annónien o para un. intervalo, por ejemplo, de Ja 
,·· « ··- : .... _._--. - . -.. ·. -· 

segunda armónica' )1nsta•Jíi_ nrmónicn°'nú111·ero 12. ~ este - intervalo se Je conoce como factor de 

distorsión ú,¡~¡: Po~ ¿t~~ lad~ ¡~; distir~iói1 a~óni~~ totÜJ(T~D. po/s~s sigl~s en ¡.{~)es) es el factor 

de distorsióñqllé in~J~;é á~iact~~ írui".di~6~i-~a~• Ííplcaírie'nte\Íe~·<lJ Ja ~cg~nd~ h~t~ la so. 
Como se men~iorl~.~·lif ~ti ·l;n2f ··ul~~-·;íl~s 1i ri~món\~1.•-nó,cra¿n '~r~Ü~~2~~~;-.i:portanté; pero 

actualmente --~e· Jí~rii'·vu6'i~ei .;'llna~pre~-~u~~ción' por-1~.q~c~se.hace . i~y~~;i~:c·!ón ;~_ara ~ncontrnr 
técnicas que perniit~n ñ{inimizar sus cÓmponentes; ésto es deseado principalmente por tres motivos: 

l. -El uso de 

·<~· ~ ~< 
" ;,_, '· :: ' .- ;_- :·,:· -'~. 

co¡1vertidorcs ~~'íálic~~ _. de 

·~'~ -

• ~llmentado; i~l~s como : rc~tificndores, 

2. -Las resonancias en ·las redes de nlimentncíón han numentado,--esto debido . a In.- utilización de 

bancos de capacitares utilizados para In corrección dei_ factor de_ potencia·. Ya que, el capacitor o 

banco de cnpncitores se colocan en paralelo_ figura 10 con In inductartcia-de In línea de alimentación 

se genera una condición de resonancia a la frecuencia dada por . la siguiente expresión 

.f~ ... """"ª = 2~ .fk 

". '1' [\lj 
•• ..::_.!.!_:.:.!_ 
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FIGURA 10 Esquema cquivnlcnte para la resonancia 

Temas Introductorios 

3.-Los equipos de los sistemas de potencia así como sus cargas son más sensibles· a las armónicas, 

por ejemplo: sistemas de comunicación, bancos de capaeitores, cáleniamie~to .de transformadores y 

motores, instrumentos de medición, computad~fÓs_.'.et~. 

Si las armónicas se quedaran en el si~teriln q~~ "'1:is genera.· .el problema no seria tan grave, pero 

no es así las armónicas viajan por toda l~·l'ed:·~ré~tnn'cl~ priITlero y c~n u~a influencia importante, 

a usuarios cercanos a In fuente armónicas y van dismin~yendo. su influencia confÓrme se alejan de 

dicha fuente e.orno se puede ver. en In flgurn lt '(suponiendo que no. exista ·.otra fuente contaminante 

de armónicas).' 

....... _ .... 
r ·¡ 

FIGURA 11 Efecto de la carga lineal a otros usuarios 

Los efectos de las armónicas están divididas dentro de tres categorías generales [7] 

l. -Efectos en el sistema de alimentación 

2. -Efectos en las cargas del consumidor 

3. -Efectos en los circuitos de comunicación 

1 
r: r 
)·_ .. ::: ~J 1 

. ·~--~..-· 
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En el sistema de distribución las armónicas ocasionan que se ca!ielltell Jos equipos ocasionando que 

se agote la vida de Jos aislamientos, lo cual puede ser peligroso en el caso de transformadores y 

motores. Para lns cargas pueden ocasionar problemas en equipos que _dependen de poseer una señal 

senoidal fundamental sin armónicas como los tiristores, en circuitos ,de comunicación si están cerca de 

la fuente de am1ónicas inducen ruido en las líneas de comunicación. 

Las armónicas son causadas por cargas no lineales conectadas ni sistema de distribución. Una 

carga no lineal es aquella que demanda una corriente que no es senoidal [7]. Las resistencias, 

capacitares e inductores son cargas lineales ya que demandan corrien_te de forma senoidal, en el caso 

del inductor y del capacitar lo único que hacen es adelantarla o retrasarla con respecto a la forma de 

onda de tensión. Existen muchos tipos de cargas no lineales, pero la más 'común es la formada por 

Jos convertidores: Este tipo de carga no lineal es utilizada ampliamente.-Existen - oÚos tipos de 

cargas no lineales como lamparas fluorescentes, hornos de arco, cierto tipo de transformadores. La 

figura 1 O muestra algunas formas de onda y su respectivo, _espectro de armónicas; 

Computadora 

1 -- " , -- , , , - 'JuJ ''" 
1 

' ' ' lIJ'" ~···L_L~c_-
Luz Fluorescente (balastra magnética) 

Wl __ 
Luz Fluorescente (balastra electrónica) 

FIGURA 12 formas de onda y componentes armónicas 

-------------·- ·1 

r 
' 

,-,_ '~ 1 
1 

15 



C•1pitulo 1 Temas Introductorios 

1.-' Recomendación IEEE 519 

Como ya se menciono el uso cargas no lineales tanto en la industria como -_en las casas -.habitación, 

combinado con el uso de bancos de capacitórcspara la correcci_?n del ·rnctor de-¡>Ótcncia, crean 

problemas como· Jos mencionados anteriormente:. Debido n :qu;; esto~ : problemas s~ _ h~n -_- _ ~uelto 
excesivos, se ha hecho necesario el desarrollar- ¡¿;;ni~a~ de análisis) no~~~ y ;;;;;6melldaciones; para 

aplicaciones de equipo y control de armónicas: /; (_-_ ; ___ •••. -.• __ ,-_ • __ . __ -_.-_._ ·-·····> --: ( 

Los estándares americanos correspondiellt;;s : a" arffióllici¡ han sido : col~cddos pÓ~ Í~ IEEE en la 

recomendación 519: "IEEE Rccommelldéd< ~~~cÚ~es and. R~qui~éments -roi 1-1~6nic Control in 

Elcctric Powcr Systems". Existe_ un ef~-eto combi'llado -:d~ tod'as las cargas no line¿les a .. un_ sistema 

de alimentación que posee una limiÍad~ c~pacidadcle absorber la - corriente de, arrnÓnic'as. Además, 

los sistemas de alimentación ti;;n;;n l~ tesporisnbilidad de proporcionar un¿ a!Ímellt~ción dé alta 

calidad en términos d~l nivel de t~nsió~ y forma de onda. La recomendación - IEEE 519 admite no 

solo los niveles absolutos de armónicas producidas por una fuente individual sino.'9ue t~Ínbién su 

tamailo relativo a la fuente -d~ nlirnentación. 

La recomendación IEEE 519_es solamente una colección de rccÓmend~eicínes: ¡)raéiic~s-que sirven 

como una gula tanto para genernclC.~es COnlO pn~ consu~iclores de la éíi~r~í~_¡léctricííiodnélc- existan 

problemas, debido a una e~¿csi"a c~rriente de arirlónica~ a tilla distorsióll'dé t¿llsiÓn excesiva, es 

obligación del consumid~r -- c~Ít;o-, d~Ígeri;;ra~or .c16 _ lá e11e~gi~ - eléctrica resolver éstos problemas 

dentro de un trabajo de mutua aceptabilidad. - --_-__ 

El propósito de la recomendación. l~EE ~~Ía' ~e ~uicrir ciertos lirniies en distorsión armónica de 

acuerdo n los siguientes criterios p;ill~Ípal~~: 

1. - Existe una limitación en ·la '·:~~tid,~d _-de corriente de armónica que 

suministrar a In linea. 

un consumidor puede 

2.- Una limitación es colocada en el nivel de. tensión de armónica que la linea puede suministrar al 

consun1idor. 

,, '[ 1 
··.-~U 
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La limitación principal. de . un consumidor es la cantidad de corriente de armónica· que· .. puede 

suministrar a la linea. Este limite de corriente esta basado en el tamaño relativo del consumidor con 

el de la fuente de aliinentación. Consumidores muy grandes están mas restringidos que 

consumidores pcquei\os: El tamaño relativo de la carga con respecto al de la fuente es definido 

mediante la relación de corto circuito (SCC) [7), en el punto de acoplamiento común (PCC), que es 

donde las cargas de los consumidores se conectan a otras cargas en el sistema de distribución. El 

tamaño del consumidor esta definido por la corriente fundamental total en la carga, (IL), que incluye a 

todas cargas lineales y no lineales. El tamaño del sistema de alimentación es definido por el nivel de la 

corriente de corto circuito (SCC) en el punto de ·acoplamiento común (PCC). Estas dos corrientes 

definen la relación de corto circuito(SCC) de la siguiente manera: 

SCC= MVA de corlo circuito= fsc 
MW de la carga 11• 

Ecuación 2 Ecuación de Ja relación de corto circuito 

FIGURA 13. Ubicación del PCC 

Un coeficiente alto significa .que la carga es relativamente pequeña y los limites de corriente no 

serán tnn estrictos como. los. que "conciernen a una coeficiente bajo. Esto se puede observar en la tabla 

1 • la cual es un listad~ de . n;~~me~daclones de máximas distorsiones de corrientes en función del 

SCR y del orden de lá '.arrnó~Í~~ .. L~ t~bla también identifica los niveles de distorsión armónica 

total. Todos los valor~s.·de :distorsión de corriente están dados en términos relacionados a la· 

demanda de corriente ~~ima de la carga. La distorsión total es en términos de la demanda total de 

distorsión TDD en lugardelTHD. 
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Ln tnbln J se interpretn d~- -,,, siguiente mnncra: Por ejemplO un conslll1iidor con un SCR entre 50 y 

1 00 tiene un limite recomendndo del J 2% para el factor de TDD, mientras que las componentes 

individunJes de las nrmónicas impares deben de ser menores a la de orden 11 con una limite del 10% 

de In fundnmerital. Es importante saber que esta tabla solo muestra los limites para las armónicas 

<le orden impar. IEEE 519 maneja a las armónicas pares limitándolas en un 25% de los limite de 

las annónieas impares del mismo intervalo. Las armónicas impares ocasionan una forma <le onda de 

corriente asimétrica [7], que puede contener una señal de DC que puede saturar a los núcleos 

magnéticos. Para equipo de generación, la recomendación IEEE 519 no reconoce tamaños relativos, 

los limites son más estrictos a comparación a un caso de solo inyección de armónicas por eso están 

limitadas al caso mas bajo de relación lsc/11. 

Limites de corriente nm16nicn parn cargas no lineales en el punto ce acoplamiento común con otras cargas, para tensiones 

en el intervalo de 120 - 69 000 volts 

Máxima distorsión de corriente de armónica de orden impar en o/o de la fundamental 

Jsc '111.'-' 1 <JI J J5h<l7 J75h<23 235h<35 355h TDD 

<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50<JOO JO.O 4.5 4.0 1.5 0.7 12 

JOO<JOOO J2.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15 

>JOOO J5.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 
--
1.itnilcs de corricnlc annónica para cargas no lineales en el punto ce acoplamiento común con airas cargas9 para tensiones 

en el intervalo de> 69 000 - 161 000 vohs 

r-M,\\ima distorsión de corriente de am1ónica de orden impar en~(, de Ja fundamental 

lsL /11. ' <l J l l5h<l 7 175h<23 235h<35 355h TDD 

¡ --20• 2.0 J .O 0.75 0.3 0.15 2.5 

f "k5<> 
3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 

5o-:Ci oo 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0 

1 100<1000 6.0 2.75 2.5 !.O 0.5 7.5 
1 

>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 to.O 

Limites de corriente nnnónicn para cargas no lineales en el punto ce acoplamiento común con otras cargas, para tensiones 

en el intervalo de> 161 000 volts 
.. Tabla 1 Limites de d1stors1on de corriente. Reeomendac1ón IEEE 519 
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Múxin1n distorsión de corriente de armónica de orden impar en % de la fundamental 

lsc '/IL 11'.J <JI J J,:::h<l7 17;::h<23 23;::h<35 35,:::h TDD 

<50 2.0 1.0 0.75 0.30 O.IS 2.5 

-'50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75 

Lns armónicas pares están limitadas n un 25 o/o del limite de la armónica impar 

• Todos el equipo de generación de energía es limitado n estos valores de distorsión de corriente, sin importar la 

rclnción de lsc/11. 

Donde íl lsc= Máxima corriente de corto circuito en el punto comiln de acoplamiento 

LE l 11,= Máxima corriente de carga demandada por la carga (frecuencia fundamcntnl)en el punto de acoplamiento común 

TDD~ distorsión total demandada (RSS) en % de demanda máxima 

Tabla 2 (continuación) Limites de distorsión de corriente. Recomendación IEEE 519 

Lns distorsiones dadas en la tabl~ 1 anterior solo son permitidas siempre que el transformador que 

conecte ni usuario con el sistema no sea sujeto n armónicas de forma excesiva, es decir un 5% de la 

corriente de diseño como lo indica In recomendación ANSI/IEEE C57 .12.00-1980. También en In 

recomendación IEEE 519 se definen limites para los parpadeos de tensión (Flicker), causados por 

consumidores de manera individual. La figura 14 es una gráfica donde uno puede determinar el grado 

de susceptibilidad al problema 

.. ,.. . r·~ ""'''"" 

------ -·'·-·'--'--·--'---- ;_;. ti 

FIGURA 14 Curva de Parpadeo 

1 T,OI, ·, 

l..:~!:l2.· -

c.~,,,., ..... r.•·· 
... , ... • 1..~, ...... !"'""•' 

11 .•• ., .......... , .............. ,1.1 
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Algunos convertidores ocasionan cortes en la señal de tensión de salida, figura IS, a continuación se 

muestra una tabla 3 para los limites permisibles para este tipo de distorsión. 

Aplicaciones especiales Sistemas generales Sistemas dedicados 

Profundidad del corte 10% 20% 50% 

TI ID de tensión 3% 5% 10% 

Arca del corte• 16 4000 22 800 36 500 

• En volts por microsegundos 

Tabla 3 clasificación de los sistemas de tensión y limites de distorsión 

FIGURA 15 Corte deTenslón 

- - - . 

El segundo tema. en la recomendación . IEEE S 19 es para los limites. de. distorsión de tensión. Esto 

controla In cantidad de distorsión permitid~ q~e es.· .aeeptabl~ en 1a5'; linea; de distribución de 

tensión en el punto de ácoplamiento comú~ ele la linea y el ~C>nst1midor 
'. . . -. - ' ·, . ' . ' ,- ~ - - :~--~--,-. ,- -. . :. - - -. 

Los limites de ar~óÍticas son recomendados en base a los niveles que .son. tC> suficientemente bajos 

para asegurar que el equipo de los consumidores opere satisfactóriamente. Esto limites se 

muestran en la tabla 4 
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Tensión en el bus en el PCC Distorsión individual de tensión (%)0 Distorsión total annónica de tensión 

THD(%) 

Dcb:ijo de 69 kV 3.0 5.0 

69 kVA JJ7.9kV 1.5 2.5 

138 kV y arriba 1.0 1.5 

1 punto de acoplamiento común 

Nota: sistemas de nta tensión pueden tener hasta un 2%dc Tl·ID donde la causa sea un terminal de alta tensión de OC 

la cual eliminaría la distorsión 

PCC es el punto de acoplamiento común ... '.. 

:·.· 
Tabla 4 Distorsión en los armónicos de la senal de tensión 

Para las corrientes, los limites son irrÍp~.est~s .en componentes individuales y en la distorsión total 

de todas las armónicas (THD),: la .. dife'r~ncia có~ la tabla 1 es que en esta tabla se dan los limites 

de tensión, en esta tabla to's hidi~e~·· ta.nibién decrecen conforme aumenta el nivel, solo se 

muestran los limites P.ar¡i,, las armónicas impares, la generación de armónicas ·pares esta limitada 

pero sigue restringiélld~sé a un· 25 % del limite de las armónicas en el mismo intervalo. 

Usualmente fo~ Hll~as'~~ alimenta~ión dan abasto a mas de un consumidor. Los . limités de distorsión 

mostrados en. Í~ t~bl;4 n~ deben de excederse mientras que todos los consúmidores: respeten los 

limites de in~~cclóndd'armónicas a la linea. 

1.5 Acondicionndorcs 

La enorme cantidad y diversidad de cargas hace_ dificil la generalizaciÓll 'd~ los rcqu~rimientos de 

calidad de la energía que alimenta a las ~i~rii~s. Com·~ co~se~uenéia : d~I iri~rci~1~nt~ q.ue en los 
. - · •• · .•. •.·• ·.·.,·. •7.· ., .• , ...••. - ' 

últimos años han experimentado· tanto 'Ias éargiÍs ·• éritiéas '¡isí,~omo ias ·,ca~g~s ;'perturbadoras, 

internacionalmente se ha trabajado p?r definir.·•. niyeles de, i11~1~~id~d •. p~ra; tci~ eq~ipos,. así como 

:~::~e:c~:r:::ii~~:s·:i:u~ce~:;b::~:n~:·n~s::~c.i::Ü:~&!~f}'a~~:ttdL~:::Ei~::~:ne:~nside~ar 
. . .... ~-. ' ' . '. ' .. ; 

Norma IEC 555 (Convertida a IEC 100.0en1995) 

Nonna EN 60555 ... 
1\NSl/IEEE-446 Standard 

ANSI/IEEE-519 Standard (re~isada en 1992) ' 
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1.5.t Norma rnc 555 (éon\;ertidaa rnc 10oocn 1995) 

l larcmos una·· m~llción especial de esta nó;.ma ya· que esta no es una recomendación c~mo la IEEE . - ' . .· .- .. - . . . . ' . 

519, esta norrri~tien.e q11c ver.• con los estándares e implicacióncs para·. fabricantes electrónicos. Esta 

norma, espcciflca ·1~~ i ¡~~i;~~ •• para Ías a~ónica~ de ~cirri~llte. creadas. p~r· equipo' ~onectado. a los 

sistemas públicos d~ alimentación del sistcmad~ bÚja ie~sión. TambÍén ·~~;eCiflca limlte~ p;ra las 

fluctuaciones y cortes .. ·produ~idos pór ~sos· equipo~< ~o~e~tad~s a los sistemas públicos de 

alimentación de baja tcnslÓn. Los· Umilcs que fija esta norma son aplicables a sistemas de 

distribución con tensiones nominales de 320 ~oiiS Ú'irrá u~a fase) y de 400volts (para 3 fases)a 50 lfa, 

y para todo el· equipo ·eléctrico y electrónico con· corrientes· especificadas hasta 16 amperes. Las 

armónicas de interés son de la 2" a la armónica número 40. Se debe hacer notar que la parte 2 de 

esta norma también se refiere a los sistemas de 60.hertz. Esta norma es ampliamente utilizada en la 

comunidad europea. No es aplicada en su· totalidad ya que existen certificaciones temporales que 

eximen a ciertos productos dependiendo de 1.a fecha de introducción en el mercado y si se .acoplan a 

los estándares anteriores. 

. ' - . : . 

La nonna IEC 1000-3-2 define tambi~nl.os requeri~ientos cic: en1isión, IÓs requerlrriie~i~s de la fuente 

de AC, asi como los limites para probar las emisiones de armónicas de corriénte~'dc'equlpo éléctrico y 

electrónico. 

eléctrica generada por los eqÜipos consumidores. 

El problema de la calidad de la energía eléctrica 'tiene : varios ;~~sJoll~~~Je~: ~~ co~t~tc con el 

modelo clásico de "consumidor-compañía eléctrica", en donde la gárar1Úade Üná buena·calidad de la 

cncrgin eléctrica incluye solamente a estas.·. dos p~cs: a~t~~íin~~ie ;§: ; ~~;.~ntÍZaí- una buena 

calidad de la cncrgia eléctrica se incluyen en el esquema las siguientes pártes: 
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• 

La compañfa eléctrica; la cual debe definir y garantizar '.la calidad dCl producfo proporciriado al 

consumidor. 

La empresa fabricante del equipo eléctrico, siendo su pápd el poner en. el. mercado productos 

que satisfagan las normas de interferencia y contaminación eléc.i~fca: 

El usuario, cuyo papel consiste en asegurarse que su instalación; lác:onexión c~n el° sistema de 

distribución y el equipo, estén correctamente diseñados y qu~ Ía •;Pllc:'st1úle sú in~talación y sus 

cargas no produzcan disturbios en el sistema eléctrico publico·: .. ,. ·h ;:::~ .. ·:·,'.. < 

El gobierno y organiwciones correspondientes quienes deberán elaborar leyes y reglamentos 

que interpongan requerimientos razonables a las partes anteriores:·· .. · 

Y los investigadores quienes deben de profundiwr en ·el est~diÓ .del problema y proponer 

soluciones. 

. . 

Por lo que respecta a la compañia eléctrica, esta podrá satisfacer las ~ece.~idades del usuario de 

dos maneras: a) Elevando el nivel de calidad del servicio de toda . In red: con el fin de satisfacer de 

manera adecuada a las cargas criticas, y adaptando el nivel de calidad en puntos específicos de la 

red al requerido por el us,uaí-io exigente, esta opción es de un elevado costo ya que implica mejoras 

a los compone.ntes. de.las· instñlaciones . eléctricas. b) Se pretende solucionar el problema manteniendo 

el nivel general de .calidad e instalando "adaptadores" (acondicionador de tensión) para satisfacer las 

necesidades de los t1suarios exigentes,· con aplicaciones de tarifas especiales. 

Por otro lado, los usuarios que. poseen en sus . instalaciones cargas contaminantes. que. introducen 

disturbios al sistema eléctrico debieran •estar obligados a limitarlos. Por lo tanto, debéróri . instalar 

equipos para lograr reducir estas pert~rbaciones mediante el uso de circuito;: acondicio~adores. Los 

acondicionadores en corriente y de tensión pueden estar separados. o fo~'an,.dc;>;'.e·~·".,~~junto como 

un acondicionador de corriente . y tensión.· • .. · . .. ·. :; . . i ·. ;> ;·.::.:\ ·/· .· é 

Los equipos llamados acondicionadores, son de v~rfos ·.tipos, desde, :ei's,Upre.sor :cié: p.icos ha5ta la 

fuente de poder ininterrumpible (UPS), y suponen una ~d~é~ada ~aili:iii' p~;st·~~Ífriir .. :alg~Ílos o 
' - -.-·: -·-- - .····---~'"·-·-·, 'o--· ••• ·-.--·· •• co•:c;_ -·L'--0="f·''-'~~.-.- · ... _-,,_. ··-.· ..... • 

todos los disturbios presentes en .un sistema eléctrico. La i:omplejida~.de .estos sistemas es muy 

variada. Sin embargo, la selección del sistema· p~~a incrementar la:·calidad · dé la red; depende en 

primer termino del tipo de perturb~ciÓn. A coÍtti~uación séí prescrita una descripción de los más 

comunes: 
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t.5.2 Supresor 

El supresor de picos de tensión esta basado en un varistor, que presenta una alta resistencia en 

operación normal y una baja resistencia en la presencia de una sobretensión. Un problema es su 

cnrncteristicn dependiente deh1 relación VII, In cual ··no es lo suficientemente alta; para que el 

supresor presente una buena limitación cuando la sobrctensión no pase demasiado. a la tensión de 

operación normal.. Este dispositivo presenta una .protecc.iÓn de' nivel medio 

J .5.4 Transformadores ~Üiá~~~fa~~ri~~s · 

::~:~1z::;:t~±n~~~~~W,i±~~s¿·\~t~~st~::;;.r~~~:~·~~~t~:re;i~:iy~~:;~;~:¡¡ffes~:~~º:st;: 
atta pote~c·i~ r~~~ti~:á p·u~de- ~J'.i·c~~gnrs~--~dc :. i~tei-fUPCio~e~· :.·e~~~ ~<:, ,. - ~\~~~,:-,.--

• s;',\''.... ··- ... , •• 

,· ¿~., .. ,.~,.. ,··;:~:·;·:>/:> -- ... "-::, ."'< 

1.5.5 Regulad(11:es lentos con tiri;t~r~s é" · ( . :.' 

Estos compens~n cambios de teilsión en'base a tfi¡~sfonnÓdoies ·• c~n d~~Ív~dos. {trla~ '. s pe~itiendo 
una regulación adaptable a ciertos.interval()S. Dada.la rmturaleza de los .di.~pÓsiÚ~os, el tiempo de 

regulación para cambios de ten~ió;:.~ápidÓs esta 'iiriilí~<li\, ';<}? ,xy; '. 
. . r;": . L ; .... >. . .. ~::: .. :·· ... ~.i:,,·:-~~'.-.: -:---~-~-:~ -~~-.. : 

.... -. -.(·,;:.</'·,· .. > .·~ 

t.5.6 Reguladores r1\pidos : · '.::i: · 

De manera similar a los regulndore·~ le~ib~ · .. cr ••.• efa.~l··· •. t{~~d;at~.'.racs. ·t .• renivre:~s:~u,.'di'ned.·:º./M'~aO; P .. SidF···ºE··.···Tt~;sn, e. T'uBn·J .. Ysª···nos:olGrmBnTd'osr, 
con derivaciones, pero In regulllción :¡;.·cs. ~ 
incrementando la velocidad de In rcgÜtaciÓ~ !y~c~mpe~sáiído 'en ti~m~6s ~iás. ~oit~s q~e en medio 

ciclo de linea. ".:; .. ,>:. :; ::·· 
,~::;~·:' :=-;: .. ·- :'·?:: ___ -.-: -

'·'-'' 

1.5. 7 Fuente de potencia i~in~k~;Jri;pi~l~~ (UP~) ) 
Ln única solución para nnU1a/iritdiri;¡:>cí6~~s\1~'terisión mayores n 0.5 segundos en cargas criticas 

es un UPS. Generalmente so~ ~~~ip'os de.estado ~ólido. Sin embargo. existen equipos que combinan 

. ·-···-----, -.:- 1 24 
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maquinns rotatorins y convertidores clccirónicós. Existen vadas configuraciones y estrategias de 

operación de los UPS. 

1.5.8 Filtros pasivos 

Estos son filtros LC de~ potencia para armónicos en corriente de redes eléctricas. Los armónicos 

más representativos en una' réd e.l.éctrica son 5°, 7° y.11°. A través del arreglo capacitar inductor se 

desarrollan filtros de ·radio · frecuend,;, atenuando ruido de 1 Mhz, estos ruidos ~on.'de. duración 

muy corta y de baja ampli;ud:Ellos~tenúann'tid~ en modo común y modo diferencial. 

1.5.9 Filtro activo de 't~n~iÓil 
El objetivo de este sis(~ni~'~f-~l cl; re~ucir 1o{~an1bi~s rápidos' yientos en . la tensión· atenuando 

;:~d~n~:;:;c::::s il~t1f e~:J:;:z:l:1~str~~:I:it1~:m0:.i&~~~.~ qu~·n~ ~~eden redudr es el de 

::·~~:://~::;~·. 
1.5.10 Filtro~· i~~,t'j~-os ·d~' c-0-~ri·c·ntc - · .. · -< <>.- · · ~,·:, "~~: ,, 

Las corrientes armónicas que fluyen por las cargas n~'1i~~,;l~s ~~od·u~~~·dist~;slones en la tensión 

en puntos de co1;cxión co;ntm con otras cargas, debido a la inip~d~ll~i~ ele , c()rt'o' ciréuito con un 

valor finito. Una solución al problema es un equipo que anul~--el fl~jo ci/~s~ c~ri-ielltes armónicas 

en el sistema eléctrico. esto puede llevarse acabo con-la- implcme'ntáéión de f11trof pa5ivos en 

paralelo con la carga, pero debido al amplio intervalo de armónicos:- a . compensar y a la : interacción 

con In impedancia cnracterlstica del sistema, no nos ofrece la ·mejor :~lt~rnatÍ~h' par ··s~Iuéi~nar el 

problema. Una solución es el empico de filtros activos de co.:i:i6níe~·¡:,;;s~d()s{e~'co~vertidores 
estáticos de potencia, de tal modo que tanto las cargas no lineales ·coiri()' 1(); ~~ó·~·di~ionad()res de 

corriente, sean vistos por la red como una carga lineal. 

1.5.11 Filtros universales 

Esto es una combinación de filtros activos de tensión y con los fÍlt~()~ activos de co~i~nte con una 

interconexión a una unidad de almacenamiento. 

De estos métodos los mas usados son los. filtros y tradicionalmente se usan los filtros pasivos 
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2 FILTROS PASlVdSY ACTIVOS 

En este cnpitul~. comenzarc-mos con los filtros pasivos que son el método usado tradicionalmente para 

poder eliminar. las armónicás presentes en los sistemas eléctricos;_ para despues, comenzar a hablar 

de los filtros activos de potencia. 

2.1 Filtros pasivos 

Un Filtro es un circuito de dos puertos cuyo propósito es dejar pásar señales _que tengan un espectro 

de frecuencias especifico y detener señales cuyo espectro de 'rrecuenclas ·•difieran· de este. Entonces 

los filtros son circuitos selectivos a frecuencias. Los filtros son iITl~ort~ntes bloqúes de construcción 

de muchos sistemas electrónicos. Aunque su uso máS exten~iv6sl!.~ncuent~a. en l~s sistemas de 
. ., . , ,',., - , .... _.,·;·. 

comunicaciones, casi todos los instrumentos electrónicos contiéne alg~na clasede filtros. 

Existen diferentes tecnologlas. parn realizar los -· filtros. La tecnología .. · más antigua utiliza 

inductores, r~sistores y capacitore,s, y ,!.os_ filtros _resultantes se llaman filtros -pasivos, LC, RC, RL, o 

RLC. El problema ·con este Íipo de filtros es que en las aplicaciones a frecuencias bajas (de CD a 100 

kl-lz), los ind~ct6rés · req~eridbs ~Cin grandes · en tamaño, y sus características eléctricas no son 

ideales. Ademds: ds m~)' ~On~pÚ~íicio ~laborar estos inductores de fo~a monolítica, y no es posible 

realizarlos utilizando h1s técnic'as modernas de construcción de los sistemas electrónicos. 

Aunque existen varios- ~1,étodCi~' para poder disminuir las corrientes de amónica, uno de los mas 

usados desde hace 60 afias es_ el de los filtros pasivos [5-6]. Los filtros pasivos de armónicos son 

un método que consiste_ en. la conexión.en paralelo de filtros pasivos ~intonizados, las frecuencias 

de corte de estos filtros se escogen de manera que permitan el paso de la frecuencia fundamental de 

manera ideal, es de los métodos que - poseen un costo relativamente bajo y pueden proveer otras 

ventajas a parle del mirado de los . armónicos como compensación en potencia reactiva de manera 

simultanea, además de que necesitan un bajo mantenimiento. 

La figum 1 (a) siguiente muestra _un diagrama simple de .un sistema donde se utilizan los filtros 

pasivos para In eliminación de -a~ónicas, la figura 1 Cb) ITl~estra el equivalente del sistema con las 
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corrientes de am1ónicas lo(h} así como la corriente de los filtros de armónicas If(h) y la corriente del 

sistema de am1ónicas ls(h). 

""'' 
Zlthl 

(•)0-w-

FIGURA 1 Diagraman Bloques de un Sistema Simple 

El diseño de los filtros pasivos, requiere de un análisis que comienza desde el tipo de filtro a 

utilizar, la cantidad de ellos en el sistema; capacidades de filtrado así como los parámetros 

característicos de cada filtro para poder ~atisfaccr los requerimientos del sistema en cuestión de 

filtrado de am1ónicas y compensación de potencia reactiva. Asf como si el filtro estará en el nivel de 

alta tensión o de baja tensión. En este punto por lo general, debido a que la mayoría de las cargas 

no linculcs se encuentran en el nivel de baja tensión y además el nivel de baja tensión posee una 

impedancia de fuente grande y estable, por lo que el desempeño de los filtros pasivos de armónicos 

es mejor que en un nivel de alta tcnsión[5]. 

Cuando se requiere un filtro pasivo 'de am1ónicas de. una gran capacidad (hasta 1 MVA)y se 
·- - ,_ ·- . ,_ --- -· 

encuentra en el nivel de baja tensión, es necesaria una inversión muy, grande.' p¡j¡: cJcinpl~ el c~sto 
de los filtros sintonizado para cuatro ramas de un sistema de una potencia apare~tc de 1 O kVA. 

oscila entre los 1400 y casi 2000 dólares (8] esta osciiación d~ ~recios d~pcndc del factor de 

potencia deseado. También es importante considerar el espadc{a ~tiÚzhr pii'ta su colocación, en este 

caso los usuarios prefieren conectar al filtro pasivo ·de armónicas ~el·. lado de alta tensión. Por otro 

lado. la impedancia de la fuente es muy baja y varia de forma. complicada. El análisis del filtro es 

critico para el buen desempeño de los filtros y usualmente la utilización de un solo tipo filtro no es 

suficiente para poder cumplir con los requerimientos· de filtrado de armónicas a niveles de alta 

tensión con una situación compleja de armónicas. 
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2.2 Descripción lle estr..-cturas lle filtros y desempeño 

Los filtros _pasivos de armónicos están· compuestos:- básiénmente de Jos siguientes _elementos un 

resistor (R); un inductor (L) y· un capacitor(C). Las configuraciones típicas de un filtro pasivo 

incluyen a los de sintonización simple o doble de doble sintonización, filtr~s pÍisiv~s -de segundo o 

tercer orden y filtros amortiguados tipo C. El filtro p~sivo de sintonización d~bl~ es equivalente a 

dos filtros sintonización simple [S] cada uno en ,paralelo con el otro. 

Los circuitos ideales de cada uno se presentan a continuación: en In siguiente figura 2 

Fiitro de 
sintonización simple 

O· 
Fiitro de segundo· 
orden amortiguado 

Filtro de tercer orden 
amortiguado , 

Filtra amortiguada tipa e 

FIGURA 2 Configurncioncs Hplcas de Filtros Pasivos . :. . - '.·, ~< .. :., -···<-·\_ 
donde lanto el filtro pasivo de tercer orden como el filtro pasi~~ amcirtiguadodpo C están construidos 

con dos capacitares y una resistencia así como de un induct_or, en. e'f caso. del filtro de tercer orden y 

del tipo C se encuentra el inductor en. serie c;,n una ~iJ:pacitor co-mo se óbsc..Va en la figura 2, 

respectivamente. Los dos capacitares en el filtro de tercei ord~~ poseen capacitancias iguales en (~F) 
esto solo por simplificar el diseño. El capacitar C' y el_ lnct~;tor L del filtro amortigua_do tipo e_ 

deben de ser diseñados para pcnnitir una resonancia a la.· ~~ccu'encia fundamental, esto con el fin de 

reducir perdidas en la potencia de la componente fundarriental. 

Pura poder analizar el desempeño-de estos tilÍros, se presentan las siguientes gráficas[9], las cuales 

se oticnen al observar que el desempeño del filtro se puede caracterizar a través del comportamiento 
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de la impedancia con respecto a la frecuen~ia. Basándose et1 la figura 1, donde la carga no lineal 

es modelada como una fuente de corriente, el sistema de alimentación y la carga son modeladas como 

impedancias, no se modelan otras cargas debido al tamaño relativo entre.ellas lo que permite que 

sean despreciables con respecto a las antes mencionadas. · 

De esta forma se logra determinar las siguientes ecuaciones: 

ls(h) = Zf(h) Io(h) 
Zf(h) + Zs(h) 

lf(h) = Zs(h) Jo(h) 
. Zf(h) + Zf(h) 

Vs(h) = -~f(h)Zs@_ lo(h) 
Zf(h) + Zs(h) 

donde: 

(1) 

(2) 

(3) 

lo(h) valor de corriente en RMS de laené~imn annónica de orden /1 producida por In ~arga no lineal. 

ls(h) valor de corriente en RMS de la e~ésima-annónlca de. orden h que se reg~esn a la linea. 

lf(h) valor de corriente en, RMS C¡ue fl~yc,·:·~i-·fi,~ro. :-. " : , -- , , . 
Vs(h) valor de tensión de la. ~nésl~~ armÓnid~d~ .~rde11 /1 ~~-el bus.·•·•.· 

-

Z(h) equivalente de la impedancia (en fl)~ la'. enési~1a ~rri1ónica de. orden /1 del sistema de 

nli111cntnción. ·, 

Zf(h) equivalente de In entl~in;~ ~rtÜÓflica ci~ ord~n ,, del slste~a del filtro. 

h orden la armónica, que corics¡:ionde, a un niúltiplo (lj,)dela frecue11.cia fu.nd~ent~l (fh) 

""".[,. 
f. 

De las ecuaciones 1 y 3 es posible observar que la tensión y corriente de armónicas que se 

alimentan a un sistema,, se puede reducir utilizando la impedancia ap.ropinda a In frecuencia de la 

armónica. Las gráficas. siguientes muestran esto de forma más clara, as! como las ecuaciones que se 

utilizan para generar dichas gráficas. 

Adicionalmente para las gráficas siguientes se generan otros dos parámetros adicionales que son: 

"ho" que es la arrríónica característica de orden "h" y la razón constante de amortiguamiento de 

tiempo "m", definidos de la siguiente manera: 
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Para filtros de sintonización simple 

lxc 1 1 
,, = 1-=------.. - "/ x,_ .r. 2;r 1l.c 

donde: 

Xc = --1-; que es la inipcdancin capacitiva a la frecuencia fundamental. 
2ef.c 

' .. · 
X, = 2ef• L; es la impedancia inductiva a la frecuencia fundamental. 

Para filtros amortiguados quedan de la siguiente manera: 

h .,xc =--1 __ 
" R 2ef.RC 

L X.X X 
m = -

2
- = ~ =h., __¡,_ ; donde R es la resistencia del filtro. 

R C R R 

Filtros Pasivos y Activos 

Con estos parámetros y utilizando la siguiente relación que permite normalizar las gráficas h = h/h., 
..... ·. . '· .· ,. , 

Las ecuaciones del comportamiento de las impedancias· quedan. de In siguiente manera. 

Para el filtro de sintonización simple: · 

( 
Xc) · · Zf(lt) = j h){ 1• - - y normalizad··ª h . . ,· 

(·- 1) Zf(h)=j h-¡¡ 

Fi~ura J Filtro de sintonización simple y gráfica de comportamiento de la impedancia normalizada con respecto a 
las armónicas 
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Para un filtro de segundo orden amortiguado 

z ¡ R(hX1.)
2 

·[ R'liXi Xc] 
.f<i) = R 2 + (h,'<i)' + J R 2 + (hX °Y- h 

y normalizada 

Zf(h) = m
2 li

2 
• mli- m' li -1/h 

1 + (mh)' + 1 1 + (mh)' 

•• .. ... 
-·~ 

g -·· " t i -· j 
1 2 

i i 
,. 

_--'. ,- ·-- - . , __ ·., 

Figurn 4 Filtro de segundo orden amorti~u~d'"¿:y g~áfiÍ:a de co~PO~ta,;;i.ento de .la impedancia normalizada con 
respecto a lns armónicas · -

Para un filtro de tercer orden n111ortigundo 

R(IL\"L 12 
7/(h) - 2 

2 ( .l"c) R + hX¿--;; [ 

2 2 X L•\c

2 l R hX¿ -h.'<¿ Xc+ --h- Ac 

+ J __ R_2_+_(_1L_\.-l---~-~c_-)-.'2"-- - -;: 

y normalizada 

-¡[(/) - m
2 h

2 
·[mli-m'li+m/h 

• 1 - -· +J 
1 + (mh-1/h)' 1 + (mh-1/h)' 

CON 31 

! l1h).i 1 
__ ' 



Capitulo 2 Filtros Pasivos y Activos 

'. 
~--m-os ___ :;:::_:.:===~~u•-.- " 

i 
J 

.. 
Ol ...025 

.... 

Figura S Filtro de tercer orden amorug·uado y gráfica de comportamiento de la Impedancia normalizada con 
respecto a las armónicas 

Para un filtro amortiguado tipo C 

y normalizada 

dondcj= -1 

)

2 
.\"L {hx1.-¡: 

llf(h) = 2 ( XL ) 2 

R + hXL--; 

( )

2 
- m 

miz--,= 
1z. lz 

zf(lz) = 2 

( 
- m ) 1+ miz--,= 

"· h 

i....::..::: • .:::..::: . .:... ····- ·--------:. ,. ... ·- - • .J 

10 
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.. . .. 
"' ., 

E ... 
§ R --
1 :¡ 
i 

... 
1 .. , ... 

" a r ... 
Ordlrf'lde•~~ .... ñ 

Figura 6 Filtro de amortiguado tipo C y gráfica de comporlamienlo de la impedancia normalizada con respecto a 
las armónicas · 

De acuerdo a las curvas, se puede ·observar que solo el filtro amortiguado tipo C es el único que 

depende de "ho". Para los demás filtr<!s, se observa que In impedancia del filtro sintonizado simple 

aumenta <le forma monótona y en los filtros sintonizados atenuados la impedancia se aproxima n 

una resistencia en frecuencias altas (h>>ho). En general, la impedancia del sistema es inductiva a 

frecuencias altas, los filtros amortiguados con parámetros pequeños, "m" poseen un mejor 

desarrollo en el filtrado de armónicas a altas frecuencias debido n In impedancia inductiva. 

Debido a que los filtros pasivos de sintonización simple resonantes, .solo .utiliza un elémento 

inductivo y un elemento capacitivo en su arquitectura, el costo de ellos para slt.realiZ..ción:·y las 

perdidas en potencia ocasionados por su operación son menores al .de los .'··'httros· pasivos 

amortiguados que tengan In misma capacidad, además los filtros de sint?ni.~d~~.~i~ple:sº?•·nrny 
sencillos de diseñar y de instalar. Sin embargo es el desempeño del filtrado de las: armónicas ci que 

- ' . ··'· 

permite que las otras configuraciones de filtros pasivos sean preferidas sobre 1.a ·. ~onfiguración del 

filtro de sintonización simple. El filtro pasivo de sintonización simple presenta un buen desempeño 

de filtrado de armónicas, cuando la ·frccuenéia de las amíónicas está ligeram~nte arriba ... de· I~ 
frecuencia de resonancia de la frecuencia del filtro. Las componentes de baja frecuencias son 

acentuadas por el uso de un filtro pasivo de sintonización simple debido a que. la impedancia del 

filtro se vuelve capacitiva. Por esta razó~ el filtro de sin.toniza~ión simple es solo adecuado pára:. ún 
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sistema que posee en su - sist;;nm'dc aÜmcntaCÍÓn distórsion-cs sencillas de armónicos (i.e; no es 

propio para muchas armónicas distribuidas en un margen muy amplio de frecuencias). 

Por otro lado, In impedancia de los filtros amortiguados tipo C se ~proxima a una resistenciá a altas 

frecuencia. de manera que presenta un mcj.;r desempeño en el filt~do de la~ armónic~s de. altas 

frecuencias. El fenómeno de acentuar las :armónicas de baja frecuencia se ve mitigado e inclusive 

eliminado por los filtros amortiguados con los -'parámetros adecuados de diseño. Por~: lo que los 

filtros pasivos atenuados son adecuados par~ red~cir problemas d~ aimónÍcós compl~j<>s [5], por 

ejemplo armónicas de componentes grandes distribuidos -en un intervalo amplio clefr~'ciú~«cias:; 

El uso de los filtros pasivos ha sido, como ya se menciono, desde hace _60_ años '1~. s~l~ción- mas 

utilizada para la disminución de am1ónicas y corrección del factor de potencia:· pe~o -estos' circuitos 

poseen problemas asociados a ellos, ni estar sintonizados a una frcc~cncia en-- p~rti¿uú1/ no son 

capaces de responder a cambios bruscos en las cargas u otro tipo de perturbaciones rió c~ntempladas 
por el filtro, además presentan resonancias. 

2.3 Filtros acth•os 

Con el fin de buscar una alternativa de solución a estos problemas se~ desarrollan los filtros activos de 

potencia, filtros armónicos o simplemente filtros activos, aunque el termino filtro activo es muy general 

y se aplica a un grupo de circuitos electrónicos [ 1 O) que incorporan e~ ~u -cstru'aura dispositivos de 

conmutación de potencia y/o elementos pasivos de almnc~~nml~~t~_ ~orno induct.;r;;s o capacitares 

(las funciones de estos dependen de las aplicaciones). Gcncrnlmcnte, se refieren a un circuito que 

mediante los elementos anteriores y un sistema de control - permi·t~n ·regular la aportación de los 

armónicos de corriente a In línea de dist~ibuci.ón o corregir el fai:t()r- de potencia así como los 

niveles de tensión. 

Existen varias configuraciones de filtro~ sie~do los, más,tÍpicosla'confi~urnciÓn en paralelo, serie y 

la combinación de ellus, estos presentan la v~ntnja d~ que puederi compensa; la mayoría de los 

disturbios existentes en un sistema, son fácil~s- 'cie coloc~r .. - principnlm~-nte ;-_tas· -configuraciones en 

paralelo. No están sintonizados a una sola'' frcéucncia por lo que· idealmente pueden· compensar 
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para todo el espccíro armónico, dependiendo del sistema de -coritrol (ideálmente- hasta-'la armónica 

50"). No presentan resonancias y pueden utilizarse en la mayoría de · 1os sistemas, de una fase o más. 

Básicamente_ t;n filtro a~tivo de potencia funciori~ co_mo Un~- fu~nie ~ontrolndii peoriitiendo generar 

la corriente reactiva solicitada por _la carga, de manera éjUé _el sistema aporte solamente la corriente 

asociada a la potencian reactiva de la carga; ~fdeci~ In·- carga ~s vista como' ~i,,ÍtÍ;er~ puramente 

~;- x: . ; ' '_.-_ -
·~lgtÍ~o~,~8611ic~~ _ ,;~~i~nti In inyección de 

resistiva. 

Ya en los años ·70 se intentnl:Ín 

corriente de triple frecuencia, en eso~ ,cÜas, la ÜtiliZa_cióri'.dé_ los dr~~it~s··; inversores. era casi nula, 

no existían los avances electrónicos :·c_Ón los'.'qüe córitamos''actualr;i1érite: Pero ahorá en nuestros 

días la utilización de los inversore's . y~-·seii . de'.'iérisiÓn :. 'o ccirrie'níé> pernÍiiió Ún avance en las 

investigaciones y junto con la existencia de ''cl¡-zJérsci~--~~tcid~~ el~ coriir6Y ~e b~~ca riptimizar a los 

filtros activos de potencia. 

-'.-:;:·::;~---:.:::'.~~ .. -=~. 
El uso de los inversores en los filtros activos de potencia _-es por·' '1á 'r~~illdád que poseen estos 

cfrcuitos de convertir una señal de oc a una seiÍal de Aé ·ele •acibÚtúd y. frecÚencia de~eadn, en 
' . · . .:::" .. -::,;; . . ·~ 

este caso la señal de OC proviene de un elemento almacenad?r;(¡úcj-espor, lorcgularUn capacitar, 

normalmente se desea que la salida de un inversor_ ~!!ª i?ion~2s~Ílpi~~¡ ?'~o~i~~~ ~co,riim bajo 

contenido armónico. pero en este caso no es así, lo que se ·deseá ··es q~e.'ge~ére --las• señal de 

armónicos pero de signo contrario a los que ge~era'Ia ·bü~s~'•'.'P,hr~(p~~~;:_~ll;;ii~a~ cst~ 
perturbación. Esto se logra mediante un control adecuado que conmuta niiiiversor'.')'..':,C' 

La figura 3 muestra, a bloques, los componentes de un sistema típkÓ de-~~-;hl:~ro'a~tivo de potencia 

y sus conexiones. La infommción correspondiente a las armónicas _ d'e_ g¿,.i:ii~pt6,':gené~dns por una 

carga no-lineal es suministrada al estimador de In referencia · tensiÓn/cci_rriente, junto con la 

información de otras variables del sistema. La señal de referencia del estirrÍndor'de corriente así como 

otras señales, maneja el sistem; de control de todo el sistema. Este n, su~~e~ -proporciona el control 

para el generador de pulsos PWM. La salida del generador de pulsos PWM controla n los circuitos 

de potencia mediante una interface adecuada. El circuito de po-tencin ~n el diagrama general se 

puede conectar en paralclo,-seric o serie-paralelo. 
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111111111•• d• ió------1 co1'111ol 111n1111 
conmu11t1on (P'NM) 11111nlo di d1l s11t1m1 

contr~ 

r.iro•l•m•"'1ciónd1IH 
"'atllblHd1lll•l1m1 

'AlnlblH 
comp1n11doH 

Hllm1dord1l1 

•1hld1r1f111nc11 

Figura7 Diagrama a bloques de un filtro activo de potencia 

Los filtros activos necesitan de una interface [ 15], para poder conectarse a la . Hnea. El objetivo de 

esta interface es la de eliminar los transitorios ocasionados por los eleméntos de conmutación. Este 

modulo del filtro . esta compuesto por lo ~cshlár de éapacitores e imÍu~t~r~s. ~. 
. -' -'' -· . :.~-<;· : ;/-~~ 

Por otro lado se ha t;at~~() d~ d~fil1¡'~ algun':'s Indices que p~rmitan .• definir adecuadamente los 

requerimicntó~·y·ercl:ilvídad;éléi)'iitroaétivó de pótencia para' compensar para diferentes tipos de 

carga. (15], se debe í,h~e~~6.~i: éjtj"~·'e~tos índices apenas están siendo definidos, por lo cual, todavía 

no existe un Úc~e~do;~f1fr·~ lb~'dif~rentes investigadores. Los índices siguientes fueron definidos por 

ELECTROTEK C~nc~p(!;;' ~NC. Ló's índices· definidos hasta el momento son: 
---.- :<~ : _'.· . . ' -. ,· .-· : : ~-~: .: . . . 

2.3.1 Índice de efcctMd;¡d d; flltrado {FEI, Filtering Effecth;eness lndex) 

Es la razón de la di~l~;sió'l1 ~rmÓnica .total para la forma de.· onda de la corriente. que debe ser 

proporcionada por el sistema• fu~l1te ·: con y sin filtro activo de potencia. Es una medida de la 
, ____ --,-.. 

efectividad del filtro activó de potench1 para compensar las , armónicas de corriente de la carga 

entre más grande es estl: 1tfai¿~·'e1 filtroaélivo depote~cia pCJsee un mejor desempeño . . -.<~·:> 
. . :.-.-- ',i __ ·:·, '· ' . : 

2.3.2 Índice de la efectividad de filtrado (FCI; Filtering Capacity lndex) 

Es la razón entre la potencia aparente Íotar(kVA) pr~p~rcionada por el filtro activo de potencia y la 
' . .., 

potencia aparente de la carga. Esta razón indica la_ capacidad del filtro requerido para compensar 

para diferentes tipos de cargas este Indice da una idea del tamaño del filtro activo de potencia 
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para compensar para difcrcnlcs cargas Cfl base alrcq-ucrimicntCI de poteneia icactiva-(VA) del filtro 

activo de polcncia. 

2.3.3 Índice de la capacidad de, .i~Í~rf~ce ~~l f,iUropásivo(ICl;lntcrfacc Filtcr CapácitY lndex) 

Este es una medidn de in capacidad de i_nt_crfacc CC!el" filiro/ pasivo réquerido' para diferentes 

cargas. Es una razón ent~e los' kVA del capaclt~r· clel filtr~_P11,~ivo y ·~, ~<Jle~ci.a aparente . que 

suministra el filtro activo de potencia. 
i/ .... ·. '.O" .. 

Como se mencionó en el Indice FCI, el filiroac~i:vo• posee difér§~.te,Sdese11111eños dependiendo del 

tipo de carga a compensar, es decir para ul1n :rornul: de ond:i 'de ~orriente que no tiene muchos 

cambios abruptos es mejor el filtrado que para una forma de onda que posee cambios abruptos. , 

como se ve en las siguiente figura 4: 

carg• ra•l•llll• 

••ft .. da t•far.ncla 

:::.::-::.~:!~-.dar y 

Figura 8 Efecto de In carga en el comportamiento de compensación del filtro activo. 

Los filtros activos de polencia usan elementos de la electrónica de potencia para producir 

componentes armónicos que cancelaran a los armónicos generados en la carga no lineal al ser 

inyectados en el sistema· Los filtros activos de potencia son relativamente nuevos y se están 

investigando en diferentes universidades, institutos y empresas.: Esto permite el desarrollo de 

di fcrcntcs topologías. La figura 5 muestra una clasificación de filtros activos de potencia de acuerdo 
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a su topología. dado q~e I~ sección de I~ topología a utiJi7..ar un juega un papel importante en la 

aplicación del filtro activo de potencia 

··---·'-··· 
l111!1SC! 

Estanmr 

~ 
:'-írulllo· 'Ah1~ldo 
iucuilote, 'pal81sil 

fj¡oJamnfiiilo 
1 __ L 

FmAdimSa OlrisC1111brm1si1fills 
1 

r c~actJils 
! C~ffiuil'los 

'--- -, , ...... /........ '-·-- __ _) _______ [_ -, ____ L_ _ 
f¡rudimnma~ ¡ 1 R!¡¡j¡d~ ¡flru:tiun,a~ib flrlmoensaie : íl:om~~ 1 i íl:o~o111s!li 

i l ile1si0n 1 1 ¡ 1 '.~ U11Um81r1#J 
i [ ! flrlmmw< ílrofoio1111111:1J; flrorm1111iiibl: 

Figura 9 Configuraciones de filtros activos de potencia 

2.4 Configuración en paralelo 

Esta configuración de filtro activo es la más fácil de instalar en un sistema eléctrico [1-14] en los 

sistemas eléctricos. Se conecta al circuito principal, figura 6. El propósho de esta configuración es el 

de cancelar las armónicas generadas en la corriente de carga ·ante~_de·_é¡ue se·· integre ni sistema de 

alimentación. Puede contribuir también a la compensación de potencia reactiva y balancear sistemas 

trifásicos. Los filtros activos de potencia en configuración parnlel~ tiénell la ventaja de solo manejar 

la corriente necesaria para la compensación mas un extra para -~-o-mpensar por las perdidas del 

filtro. También es posible conectar varios filtros activos· de potencia en configuración en paralelo 

para poder manejar una mayor capacidad de corriente, lo que· h~ce. a esta configuración apta para 

un amplio intervalo de niveles de potencia. 

alimentación 
impedancia de 
alimentación 

Figura 1 O Conexión general de un filtro activo en paralelo 
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Los filtros activos de potencia configuración en paralelo esta dividido en cuatro categorías 

principales(S] basadas en el tipo de filtro, llamadas: configuración de inversor, capacitores corunutado, 

tipo malla (Lattice filler). tipo regulado de tensión. Información de estos circuitos se da en la tabla 1 
Crilenn 

cmnp1u<1c1l'ln 

de Configuración de Jil\'ersor Fillros de c11rncilon .. -s conmuludos Configurnciones de Fillros en base a 

AhmcnlaJo por Alimcmndo por malla regulRdorcs de tensión 

corrienle tensión 

Normalmente 3 IJe 1 fn.~c D 3 1 rase 1 fase líase 

foses 

C1tCU11t1 Circmlo 1 

In len alude potencia r .... kdut polencm 

Velocidad de respuesta fo.lcdm (-1) 

Nº de d1spos1t1't·os b intcrrupll1res 6 

aCll\"OS di mios 

Frecuencia de -2·5 

conmulncu'ln s.I I'-

Ahnnccnadu del nivel Jnduclor grnndc 

de IX~ de l>C 

{-IOOmll) 

Cnne"º" de 1cn~1611 de (l.3·1.5) ' 
1x· l' Je eurrienlc inlcn-·alu de 

conaerue 

sumin1s1rada 

CurnpuncnlCS de AC N/a 

N1'tcles de 1ensión de N/u 

1\C 

fo.h:1odo d' control l1WM de: un 

ll('licn enlace de 

comerue de OC 

IJ1scuntmuidades de Muy altos 

1cns16n o conicnlc inlcn.·alos de 

corriente y 

cambio (+ldc e-

ldc) 

fases 

Circ111102 Circuitos 3y 4 Circuitos 5,6 y 7 Circmlo K 

B11Jn a media Unja a media potencia Baja potencia Baja a media polc:ncin 

potencia 

rñp1do(-O.I 1) 

lfase: 

-1 interruptores 

-1 diodos 

Jfm;es: 

6 inlcrruplorcs 

6 diodus 

-20·30 

capacilur t?randc 

de OC (-4700· 

llOOOuO 

(l.3·1.5) lli 

inh:n:nlo de 

1ensión 

suminislrnda 

Nla 

Nla 

Control de 

corriente l'WM o 

enlace Je tensión 

dcDC 

Muy altos 

intervalos de 

tensión y cambio 

(+Vdc y-Vdc) 

lcnln(-100) 

1 fose: 

2 interruptores bidireccionales 

-2-1 

Nla 

Nla 

lcnto(-100) 

1 fase: 

4 interruptores 

bidireccionales 

-2-1 

Nla 

Nla 

rápido(-0. I) 

1 fase: 

4 interruptores 

4 diodos 

2 capneitorcs di: OC 

rcltucnos (200uf) 

Fuente de lcnsión 

involucrada 

1 o 2 cnpacitores de AC (40·80uO 1 o 2 capacitores 1 cnpaei1or de AC (40. 

de AC (80uf), 1 o 2 IOOuF) pcqucfto 

inductores (l·Jmf') inductor(<lmll) 

1 .S x el intervalo de la tensión de l.S x el intc:rvalo 1.2 • l .S x el intervalo de la 

los capacitorcs de AC 

PWM oplimizndo de lensión 

Variaciones suaves de lensión 

de la tensión de los tensión de los cnpacitorcs 

capacitares de AC de AC 

PWM oplimizudo PAM continuo de tensión 

de tensión 

Variaciones suaves Variaciones suaves de 

de lcnsión 1cnsión 

Tabla 1 Características de las diferentes configuraciones de filtros activos 
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El diagrama básico de cada una de ellas se presenta en las siguientes figuras. 

t'l 

'~--
Filtro activo que utiliza un inversor alimentado por corriente Filtro activo que utiliza un inversor alimentado por tensión 

Circuito 1 Circuito 2 

ahmentac16n alim1ntación 

~~=~======t===t•:"~•·~•:•~lon:•:'.J•I carga no hneal 

Cnpacitorcs conmutados 

Circuilo 3 

ahm11n1ac16n 

Conliguracioncs de malla 

Circuito 5 

cilllrga no lineal 

Capacitares conmutados 

Circuito 4 

ll 

Configuraciones de malla 

Circuito 6 

','Y\; 
':l'l 

carga no hneal 

1'~ "' . -: ·r.) 'i\T 
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Configuraciones de malla 

Circuito 7 

2.5 Configuración en serie 

Filtros Pasivos y Activos 

f) 

Filtro nctivo en base n un regulador de tensión 

Circuito 8 

El filtro activo de potencia de esta configuración produce una forma de onda PWM que es sumada 

o restada, de manera instantánea desde y hacia la fuente de alimentación de la carga con el fin de 

lograr tener una forma de onda lo mas senoidnl, posible.La configuración básica se presenta en In 

figura 7 siguiente: 

impedancia de 
alimentación alimentación 

trenstormodor de 
conexión 

~---r===J----u..A-"..r---,-..,-Jcarga no lineal 

Figura 19 Conexión g~neml de ~nfilÍro activoen serie 

La configuración de inversor que acompaña a est~; '~onfiguración es un Inversor alimentado por 

tensión sin lazo de control de corriente. Este tipo de. confi~ll~cló~, no es m1:1y popular. Esto debido ~ 
que manejan altas corrientes, cuyo valor es mayor al que n,lan~jtÍti)Ós, filtrds á,étivos de potencia en 

configuración paralelo, especialmente en el Indo del '~~cií~dari~XÍ:l~l ii~sforma~or de acoplamiento. 

La ventaja que tienen un filtro activo en conflgura~ióri 'serfe.s~bre u~ll c'ri·~~~figuración paralelo es la 

de que son ideales para eliminar armónicas de Ü~a seflal d~ ~nd~ d~' ~n~ tensión. Esto de hecho 

significa que este tipo de filtro se utiliza para mejorar,:'la~~eft~ld·~: ~e~siÓn para el beneficio de In 

carga. Proporciona a la carga una señal senoidal,que es . importnnt~ p!Ú"a los dispositivos sensibles a 
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la tensión. La conexión es a través de un transfonn.ador, el cual esta conectado 'i:n serie antes de la 

carga. 

2.6 Combinación de filtros: Filtro Universal 

Para poder juntar las ventajas de lns configuraciones mencionadas anteriormente se desarrolla una 

arquitectura que maneja los dos tipos defilt;~5 ácti~os de potencia el'l configuración serie y paralelo 

como la mostrada en la figura 8, si: pll,ede usar. para lograr' los rcqúerimientos que. demanda un 

sistema de potencia. 

tronsformedor de 
conexlón 

CDn'bilDclÓn 
de filros 1---~ 
odM>s 

Figura 20 Conexión general de una combinación de filtros 

Como se observa la co~cxión es más compleja, ya que, se debe conectar el filtro .activo de potencia en 

serie con la linea, utilizando un transfonnador y además debe hacerse una conexión en paralelo del 

mismo a la carga. El uso de esta configuración no posee mucha demanda debido.,á lacc~mplejidnd 

del sistema de control y posee un mayor costo. La complejidad del sistem~dc\~6:ntr~l"~s d-ebid6 a 

que exisle una dependencia entre la conmutación del filtro activo de po~encia'. , en: configllráéión 

paralelo y In conmutación del filtro activo de potencia en configuración serie,•:· .. ··' 
. . ·, .. -"'~'~º: .·,~: .. " ·~.-- .. ,:~·,:-:~:~:' 

Existen varias fonnas de combinar las diferentes configuracione~ de fi'itr6s actl~os ·d~· potencia, las 

cuales se describen n continuación: 
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2.6.1 Combinación de filtro a~t~.vo serie Y nitro pash·o-cn pa~alClo:- Fiitro il1b~idc; 

' ,- '· ' ·. 
Con el fin de reducir .·la complejidad· e1~:el diseño de la con~binaeión'anterior,: los· filtros· activos de 

potencia en conflg~~ació~ s~de;\¡;t~; cc.~:StJtÚ)'.er;<, una . ~lia i.mp;;_clan°~iá ~ar~ ; la frecuencia de 

armónicas es ~cÓmpañada•p'o~/ePfiltro pnsiv~cn p·araÍ~ló. ca~ el find~ :proporcionar, un camino a 

las armónicas de· corrie~te d~ ia' ~a~~~.Ia figura ;'ffi'uest;~ este a~~~lo. Es~~·. cci~binación de filtros 

pennite mejorá~IaS ¡;~~ricte~1iú;;a~ d~I fiitro: ~~ti~() ~,;'poieneiá •·~~·serie y eX:tieride sus capacidades 
. ',. . - ~,,, ' " .. . . ·- . . - . - -

al incluir reducción de ·armónicas dé .corriente as! como dé' ténsión; 
'.-... -·-_ :· 

' ,· ., 

i~peda~~¡~·-de · 
alim"enlación ·-alimentación , 

Figura 21 Conexión general de filtro activo én' serie y filfro pasivo 

2.6.2 Combinación de filtros activo en paralelo y. filtro pasivo en pllralcio: Filtro Hibrido 

' . 
Esta combinaciÓri representa una importante mezcla.de filtro activo ele potencia en paralelo y 

filtro pasivo, El filtro activo es diseñado para poder reducir las armónicas de corderi;;; de.menor 

orden mientras que el filtro pasivo es diseñado para eliminar la mayor parte de laS:·a~Ónic:.S d.e 

corriente de In carga. En estas condiciones se puede diseñar el filtro para altns:.:poten,~ias·'.sin la 

necesidad de un costo excesivo por elementos de conmutación de alta potenCia~ La.~'.de~v~n~ajn de 

esta técnica es que utiliza muchos elementos de potencia, en especial el filtro p~l~~:'D~do q~e lo~ 
!illros pasivos están permanentemente conectados al sistema, esta npro~imació'n· .·.;;s.'·. solnrilente 

apropiada para una sola carga con una fuente de armónicas especifica. 

impedancia de 
alimentación alimentación PCC 

filtro activo 

pee 

Figura 22 Conexión general de filtro activo en paralelo y filtro pasivo 
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2.6.3 Combinación de filtro aCli\•o scriC- con filtro paSiv-o: Filtro Híbrido 

. . . ' ' 

Esta configuraCi61i c's tema d~ olgunos invcstigoCiories [15, 16], y es muy usado para oplicacioncs de 
•.•• .o.,- •. -,--::-, . - --

media y alta , ~oiencia donde el filtro: pasivo reduce, el esfuerzo oplicíido a lós, interruptores del filtro 

activo de poteneia., Ell e~tª ~onexió~ e1 filtro a~tivo de ~ºt~~ci,~ ~n c~nfigu~o~ió~ s~~ie se conecto ª 
través del rn¡'ro p~si~'.º· qÜ~d~~dc) ari,~'¡)~ ~oneciados de forrtla • paralela n la ~ar~a como lo muestra 

la figura siguiente: 

imped•ncl• de ~ 
•limentacidn áumant•cidn 

@---c===i--------'-:---:'-¡:::---lcug• nO lin••I 

flllro paaNa 

. ·. : . '· 

Figura 23 ConexiÓngen~~al defiÚro acti~~ cónfiguracióll serie con filtro pasivo en paralelo 

2. 7 Aplicaciones de Jos filtr;¡'acti~;~s~~~~t~ncia 
.·· .:_~.::·(>'_-~·--:~: ·. 

Los filtros activos pueden' se~· usados en muchas aplicaciones. El esquema 1 muestra una 

clasificación de los filtros activos de potencia de acuerdo a la potencia del sistema y velocidad de 

respuesta 

1 APUCAClONEsD~-aA.iAPoTEÑCIA l APUCÁ-~ONES-CJE1 POTEÑCiii"M.eDiAl rAPLICACIONEsck ALTA pOTEN::ií\ 1 
L (clO~kVA) _ _J (IODkVAA~-~~-__J - (•IDMVA) __J 

1 F~SE- -- ---] r- --- - - lf~SES-- -- --] ¡-- JF1ses- --- -¡ [----~SES----
1 - ----- l --- - ---¡- --- ..... ' - -- ... 1 - --·------- ------¡ ___ =:) 

coMPENSAcioN 1'FiíiiE;J GJcoMPiiiiiSAC:ioÑ-3 i'l.ses·-] ¡· coM'PeNililclo'iú-F'AsEsJ ~COMPENSAaoN 3 FAsEs 
ENTRE 10uSEO. A 10 mSEO ENTRE 100uSEO.A10 mSEO : ENTRE 10DmSEO.A 1 SEO. EN·10 SEO. 

- -----~---- -----·----·- --- --·-· --·. l~-- ··- - -· --·- ----~~ -----·-----

Esquema 1 Aplicaciones de los filtros activos de potencia según su uso en los sistemas de potencia y 

velocidad de respuesta. 

L.··· 

~·~···,~:\i --~··¡ 
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La potencia del sistema a compensar y_c la vefoeidad de respuesta-son ürl pun!O- importante al momento 

de decidir la filoso tia de control' a implementar para el f11tro activo de - potencia.' Por lo general, el 

costo en cualquier aplicación es proporcional a la velocidad de réspuesta. -[2]. 

2.7.1 Aplicaciones de baja potenci~ 

El tipo de aplicaciones de baja potenci_a esta asociado a niveles _de potencia por debajo d~ 1 OOkVA. 

Se encuentra mayormente asociad~ ~ áreas re~id~nciales:·· ~clificio~ - comer~iales, hospitales y un 

amplio intervalo de cargas que vni1 d;;sde · peqlleñ?s. t~II~l'¿'s y sislé'mas que_ contienen motores. El 

tiempo de respuesta es relativamente -más' rápido;: alcompararlo con' las otras aplicaciones, que van 

desde decenas de microsegundos a milisegu~d~i.· E~ ·este __ .ni~:él existen dos tipos de sistema aquellos 

que son de una fase y los trifásicos.-
.:;;· L :-· • _· -- • ··-

Los sistemas de una fase coriipr~ride~~ _siste_mas ·como edificios comerciales o de educación con 

computadoras~ pequc11as fabricas; Ctc; Dollde/'c~ pr?blema de las armónicas se puede manejar en 

el punto de acoplamiento común (¡>C_C).[>e est'ii forma;se pueden conectar varios filtros activos de 

potencia en sitios espccllicosd_el 'si_stet11h):!e distribución en lugar de filtro en la alimentación que 

entra al sistema. Esto debido'~'qí:íe··~;:¡"J~t~~--~i~temas las cargas de una sola fase no operan, por lo 

regular, al misl110 tie~1¡)ci/ st~~~d~'. · ¡i;'grifr una reducción de los disturbios de manera mas 

especifica. La mayor ye11tajad~ los ~Ítros -activos de potencia en estos sistemas de_ baja.- potencia 

es que pueden operar r:i altas frecuencias de conmutación. 

En los sistemas 

' _.--:.'': __ .. ,·_. -:,,,_:. - . 

trifásicos, la . clecció:}:de .·usar- filtros activos por cada fase o- -de forma· -gene~~.-
dependerá de que si el sistcrria es balanceado o no. A un nivel relativamente baj~ __ (rnOkV Á), un 

sistema trifásico pued~ usar un filtro activo para cada fase o un filtro de compensación trifásica. En 

un sistema balanceado se acostumbra empicar un filtro que emplea un iriverso; ' ___ i_rlfásicó·_:para 

realizar la compensación[ JO, 12]. Esto es posible, si solo se requiere compensar_h1S'· corrientes de 

armónicas y no requiere balancear las corrientes o tensiones. Para sistemas n~ b~iariccad6s se usan 

configuraciones de filtros activos de potencia para cada una de las fases. 
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2.7.2 Aplicaciones de ..:.edia potencia 

En esta categoría están los sistemas que van desde los 100 kV A hasta 1 O MV A, como los sistemas 

de distribución media tensión y los de altn tensión, con sus niveles intermedios, en donde . los·· efectos 

de un dcsbalnnce de fnse es mas o menos insignificante .. Siendo el objetivo p~lncÍpnl.dc· los filtros 

activos de potencia de estos sistemas el de disminuir las corrientes de armónicas;. Utilizarlos ·para 

compensar la potencia reactiva no es una opción viable debido ni costo [10], 'a"deinás de las 

consideraciones de alta tensión y su aislamiento. Se acostumbra utilizar métodos . nltem~Úvos para 

compensar In potencia reactiva tales como la utilización de banco de capacitares ·o ind~ctores por 

mencionar algunos. La velocidad de respuesta de los circuitos en este nivel. esta e~ ei orden de 

decenas de milisegundos. 

2.7.3 Aplicaciones de alta potcnciá 

Desafortunadamente. la impl.en;entaciÓn de ·filtros . para este nivel de potencia es muy cara, debido 

a que no existen dispcisitiv6~ ·semic6nductores que permitan el manejo de los altos niveles de 

corriente y de . tensión. At1;u¡ue se pueden realizar arreglos serie y• paralelo de los circuitos 

semiconductores, C~Íl ei'fi~ 'de ~;car filtros mulÚ-etapas, la . implementación de ellos. resulta muy 

elevada. Por fortuna los 'niveles de armónicos' en este. nivel no son. tanto··· problema ·.como en un 

sistema de baja pbtcncia~ Estos sistemás incluyen ·a las redes de transmisión. El efecto de las 

annónicas generadas en el lado d~ baja tensión se deberán minimizar ya sea de . manera natural o 

mediante la instalación· de varios filtros ·activos de potencia .de media . ,o baja. potencia. La 

compensación de la potencia reactiva es el mayor problema en este sistema ·'y se .~Ígue utilizando 

las técnicas tradicionales para corregirlas, debido a la falta de dispositivos semic~nductores. Los 

tiempos de estos sisten~ás para operar se encuentra . en ·el orden de deéenn5 de' segundos.· 

Los filtros activos de potencia son construidos para mejorar 
, .. ·.'. ~····-::. _ .. : 

algunas .·características de .•. los sistemas 

de potencia. Algunas de las características que pueden mejorar los filtros áctivos de poteni:"ia se 

muestran en el siguiente esquema 2. 
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rn •••• L Lu~osd~~=-rz~;;~~¡ -- - - 1 - . - ----
• Componsalo~ d~- P~,;~~¡;,-¡ [ -· 

Rooctlw V~R __ _ "] ¡ 
Compansaclón J ¡ Balance de Allm!ntación 1 ! Compensaciones Multlples ¡ 
do Atm6nlcas 

1 
' do Slstomos Trifásicos ¡ ! 

b:;~:;.:·;~~~;,~~6n~o '-b~~;,~0n~a - -- --~-~;;;;~~:~~;.~;~;,~~c~~va VAR 

Comensaclón do armónicos 
de Tensión y potencia reactiva VAR 
Comnsación de armónicas de 
Corriente y Tensión 
Compensación de armónicas 
do Conionto, Tensón y Potencia RoocUva VAR 

Esquema 2 Usos de los filtros activos 

2.8 Compensación de potencia rcacth•a (VAR) 

Algunos investigadores[S] dicen que la compensación de potencia reactiva no es una característica de 

los filtros activos de potencia. Sin emb~rgo,la·~·~mp~nsa~ión del factor de potencia e~conjunto con 

la compensación de corrientes de armóni~as es m~ypopular •y es mencionada· ~n várias publicaciones. 

Por otro lado las configuraciones . de fil~rosactlvos. ~!l~n{enie tratan i elpiClbterlia de la corrección del 

factor de potencia como una caractei-í~tica pr~pi~ ''de Íiis flltr~~ ~~;iv~s·d-e potc~~ia debido a que 

existe otro método cuasidinámico, mas barato de baja, ~elClckla~(cte respuesta, que esta disponible en 

el mercado. Esta técnica, llamada para esta compensación;·:•mtro activo de potencia para la 

compensación de potencia reactiva. Si se aplican los filtrós activos' de potenéia en la corrección de 
.•· ' '· .· 

potencia reactiva, se usarían en aplicaciones de baja potencia,· dado que las corrientes necesarias para 

In compensación de la potencia reactiva son de la misma ·magnitud'· que las que fluyen por la carga. 

Seria una perdida de equipo sofisticado el atacar estos problemas .sin el uso de otros dispositivos 

de corrección del factor de potencia, tales como capacitorcs y tiristores controlados en especial ·en 

sistemas de una sola fase, en donde para ciertas aplicaciones se requiera un~ compensación 

adecuada. Sin la necesidad de generar armónicas .. 

2.9 Compensación de armónicas 

Esta compensación es la que caracteriza a un filtro activo de potencia y es además el parámetro 

más importante a compensar a un sistema de potencia, esta compensación puede ser de.dos tipos de 

compensación de am1ónicas de _tensión y compensación de armónicas de corriente. 
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2.9.t Comp~nsaci<'i-ndcnrmóniéa de tensión 

No se reporta con mucha frecuencia en los oiferentes trabajos de. filtros activos de potencia debido 

a qt1e las fuentes de alimentación hacia los usuarios posee;- usualmente, Una -baja impedancia. La 

terminal de tensión -en el punto de acoplamiento común (PCC)_c~ norrnnlrnenté- nÍantenido dentro de 

unos estándares para caida de tensión y distorsión de armónica _total y no varían mucho con las 

cargas conectadas a ella. El problema verdadero es con rcspect'o a cargas sensibles a armónicas de 

tensión que requieren que Ja fuente de alimentación les proporcione una señal puramente senoidal, 

tales corno dispositivos de protección. Cabe hacer notar que la compensación de armónicas de 

tensión y corriente se encuentran inter-relacionadas. La reducción de la tensión de armónicas en el 

punto de acoplamiento común (PCC) ayuda en gran medida a reducir las armónicas de corriente, 

especialmente en aquellos casos particulares de cargas no lineales con resonancia a la frecuencia de 

las armónicas. Sin embargo, la compensación de armónicas de tensión en el punto de acoplamiento 

común no elimina la necesidad de realizar una compensación de corrientes de armónicas pnrn cargas 

no lineales. 

2.9.2 Compensación de armónicas de corrientes 

Es muy importante en aplicaciones de baja y media potencia y es tema ·de muchas reportes 

técnicos. Como se menciono antes la compensación de las armónicas de corriente reduce en gran 

medida las distorsiones existentes de tensión en el punto de acoplamiento éoÍnún.:La ~ágnitud de la 

corriente y su forma de onda determinan mucho de los criterio; de diseño de uri'sis_temad~ ,p()tencia. 

Siempre es recomendable que el valor RMS de la corriente total se ~eduzca ·: l_a-_más ~oslble, esto con 

el fin de reducir perdidas ocasionadas por los cables y los sistem_a_s de nli~e~taci~ri. ,lo)ilic ,.implica 

a su vez una reducción del contenido armónico en In corriente.'füto es'.debido 7ÍiqUetet;valo~' RMS 

esta definido como la suma de los cuadrados de los válor~s RMS d~ cada ~~~-~Íca :i~d-¡~jdu~'i 

2.10 Balance trifásico • T: '< \'- __ ;_ -_ r_;~-'. , .. 
Aunque no es muy reportado otro uso de lo~ fi¡~;o's ncÚv~s e~;~I ~e bal~nc~ar fü;~~:--~~· tres fases, 

este problema existe básicamente en sistelllli; di: dl~tiÍ~~~i-¿~ d~; ~aJ~ y iJiedi~ t~h~iÓ~ donde las 

corrientes, y consecuentemente las tensiones; -~~ ÍiiS~-t~es~~ fases no están balanceadas y no se 
"- -" ':. :·, ,. :· ._ . - '·. 

encuentran desfasadas 120°. Al igual que cn_los casos anteriores existen dos tipos de compensación 

48 



Capitulo 2 Filtros Pasivos y Acti\'os 

2.10.1 Balance de las eres tensiones fundamentales 

El grado de desbalance en un sistema depende en Ja cantidad de corriente que este desbalanceada y 

de la magnitud de Ja impedancia de Ja alimentación. Esto puede ocasionar que las tensiones sean 

desiguales en magnitud y desfasadas con diferentes valores a 120°. Esto es ocasionado por , la 

presencia de una impedancia de alimentación significativamente alta. Para corregir este problema lo 

que procede es añadir para cada fase Ja correspondiente cantidad de tensión instantánea para 

forzarla a seguir a Ja referencia scnoidal. Este filtro activo de potencia es para aplicaciones de baja 

potencia, ya que para Jos sistemas de potencia de media y alta tensión Ja impedancia de la fuente 

es por Jo regular baja y no ocasiona un impacto importante en el sistema 

2.10.2 Balnnce de las corrientes fundnmenlalcs 

,.«. 

Así como en el caso del bal~nce de las tensiones, esta compensación esta . principalmente concentrada 

con Jos sistemas trifásicos' de,baja potencia. La razón es que las magnitudes de corrientes al ser 

alimentadas a la red dependen enteramente de la cantidad de desbaliince . existente en el sistema, lo 

que ocurre de fom1a -regular ·en sistema de distribución de baja tensión para -cargas" rcsfdenciales. El 

sistema que realizaría ~sta compensación tendría que esta{pcnsado '~n que, algunas .veces, se _vera 

forzado a suministrar -el valor especifico de corriente de alimenh1ción,Jo cual 1tmúasllscapacidades 

de manejo de potencia. El sistema normalmente consiste de ·tres filtros activos de potencia u.no para 

cada rama de las fases y no uno que maneja -las , tres fases 

' -
Con estos tipos de compensación básica .se pueden realizar combinaciones para lograr c'reara un 

(i)tro que permita realizar m,últiples compensaciones como: 

2.11 Compensación de. armonicas :·~.,· ~~:r'i~nle y potencia reactiva • 
. ,.,,~~ .. :: ,· -.:' ::·~: . . ~ :-~~~-~:'o.:,-~-

': ;>-~-:y-:.-; -··-· ;\-

Este arreglo es el que :/,rórri{~:: ~ 1o'~/fi'1'ifas más comunes y populares con el fin de mantener la 

corriente de alimentación:· libr~ de armónicas y en fase con la tensión de· alimentación. Esta técnica . - · ... ··, ·, ,.,. -

tiene varias ventajas sobre; ~irO:s altemntiva5, ya que solo se necesita un solo filtro para compensar 
. - ---- ----- --------- .. -

Jos parámetros de armónicas _, y de" potencia reactiva, lo cual es mucho más atractivo que usar 
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diferentes tipos de compcnsad.Jres. Sin crnbargo,dcl:>ido a los liniites que imporien los dispositivos de 

conmutación, esta aplicación es apropiada para aplicacionesde baja potencia. 

2.12 Compensación de armónica~_;d~ ~cnsiÓn )' potencia reactiva: 

Esta combinación no es 111uy com_ún, se. ·.:aÚiza en ciertas configuraciones para controlar la tensión 

de armónicas, la cual afecta_ d~ man~~n . indirecta (con una ~dec~ncia. reiroaliment~ción), puede 

compensar In potencia reactiva> Esta aplicación también es utilizable 'ifolamente para aplicaciones de 

baja potencia. 

" ~- •' ·,. 

2.13 Compensación de armónicas de tensión y corriente. 
···.: .·, 

. ' . 
l • .:· .'.- . • 

Para poder lograr esta __ compensación se logra al utilizar '.una 'combinación de filtros activos de 

configuración serie Y. páralelo. Esto por supuesto es muy importante · y muy beneficioso para lograr 

una señal libre de ~fe'ct~s anñónicos. Sin embargo este Úpo de'arreglo por su ~om~léjidad es usado 

para proteger dfspositivos extremadamente susccptiblesalas arrnÓnicas. 

2.14 Compensación de armónicas y potencia reactiva. 

Este esquema es él mas sofisticado de todos los anteriores dado que no solo compensa las 

armónicas también compensa con respecto a la potencia reactiva. Esta técnica de c.ompensación usa 

una combinación de filtros activos en configuración serie y paralelo. No es muy empleado esta 

solución debido a que el sistema de control es muy complejo y la información para estas 

configuraciones esta muy limitada. 
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3. ELEMENTOS DEL FILTRO ACTIVO DE POTENCIA 

Para poder continuar nuestro análisis.;· ~~dér ~~~~~de.r al flltro activo de potencia, se 

explicaran las diferentes partes qué conform·a~ aÍ'flltr() acÜvo de potencia en paralelo. Para 
'.~' - ' " 

este análisis nos basaremos en el esqu~·rna'' presentado en él capitulo 2 figura 1 Estas 

partes incluyen al inversor, etapa de:·acondici()narniento, elemento almacenador, sistema de 

control, entre otros. 
- .--,..-·,-.,::· 

Empezaremos por la que se. conside;a 'el corazón del. filtro activo de potencia, el circuito 

inversor. 

3.1 El inversor 

Los inversores (o convertidores). son arr~gJc:ls ·de· diversos dispositivos ele~trónicos cuyo 

fin es de cambiar .. Üna' tén~lónde. DCa.ünatensiÓ~clé.AC, c<>nla~agnitud·. y frecuencias 

deseadas. Jdealménté s~desea q~~~n inv~r~o;produ~~ll ~níi salida lo ~as senbidal posible 

con un bajo C:()nte~ido armÓ~icó... ! / 
.:_·(,~' -~·:';;-, - - -- :-.. ~ 

r:: ···:t-->Y'/_.:· :·_~_;;-~ 
Para el caso, de los filtros activos de . potencia, es: todo Jo contrario, lo é¡ue deseamos 

obtener es Üna señal que posea un contenidoºarmónicosi~ila~al que genera la carga por'º· 

tanto no se trata de generar una señal ~~nóidaC L~ ()p~r~~iÓ~ dé Jos ~iréuitos de 

conmutación sigue siendo Ja misma, debe evitarse que dos ·'~1d~1~~t()~ d~ conmutlléión estén 

activados al mismo tiempo. Se emplean dispositivos qu~ pu~dan·~onnmtar rápidamente, 

estos dispositivos forman un aspecto i~portant~:~ll J.ot~¡;~uitós invers<lfe~. ~ntre más 

rápido conmuten, el sistema de control (que es otro iáspé.ct<> irnportante) podr~ generar 

dicho contenido armónico, también es impo~anté la:~;padldiid d~ iii~n~j() de Í~ Í~~~ión y 

corriente. Estos dispositivos son por lo general·· TB.J, MO~FÉf IGBT, GTO; ~ntre ()tras. 

Para generar la señal de salida en los inversores se utilizan diferentes técnicas de control, 

siendo las mas usada es el empleo de señales generadas por un control PWM. Aunque 
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actualmente se están implementando nuevas técnicas de control que pueden ser controles 

sencillos de PWM hasta. control a través de redes neuronales. 

De form~ traclicfo~ai elinversor es alimentado por Una· füenté de Íensión DC fija, pero 

existen algu~~ ~onfiguraciori~~ qu~ son alimentadas por cor;i~~t~~· pu~den se'r monofasicos 

o trifásicos, pued~rÍ ~er'en conliguración de medio puente. ó puente co.:.:Ípleto, ' 
' ' ::·-. - ·. - ' . :, ·.' - . :_~·- ':/ :-~: 

Un in~•ersor. en configuración de puente completo funi:iona de·!~ ~igui~~te nia~era. [15] Un 

interruptores. Como se ve en la ligura 1 ~ 

. _-{·-

~lgu~;-,_._~~;~rS_~-~ ~~ri~.-~;~~-fi-~~~~~i~Ó~-:~~-- ;~-~~te.completo 

Cuando los interruptores! y'2 sb•acii~an'.·siÍTiuti!Írleament~;· la tensión de __ entrada Vs 

:~::::e l:st:~:r::~~::ª;t\.~ijt~¡l;~;~~tf~~Jt,f;;ut:a;~i¡:~e:~-i~:~:u:::::; :a1:: 

::=~~ !~ di;;~ Jf é~2°000~~~i~1;~i.i¡ loooJ:' :Iófüoo<o do DC '°' 
lo que DI Y D2~é llan~~;;cllocl~~-d~ ret~~átin1~1tÍléiÓ11 (is]. 

---~~~·,::: .. ···¡,_:;'./~~--~- . . ::.:.•·e::,~,.<:':'-~>:"·:"::;, ,_,•,• 

La tensión de salida ~e ~~~d~; dete:1;nár de I~ ~iguiente manera, esto es considerando la 

forma tradicionaÍ de _operación, 'es decir_ obtener a la salida se obtiene una señal senoidal. 

[15] 
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Podemos obtener la tensión de salida a partir de 

( 
2 .. ,, ")"2 

Vo = To J." l~v 2 dt = Vs (1) 

La ecuación 1 anterior se puede extender para que exprese el voltaje instantáneo de 

salida en una serie de Fourier como: 

~ 4Vs 
J~, = L --sennwi 

,,.1.l.s, ... n1r 
(2) 

y cuando n= 1 proporciona el valor RMS de la componente fundamental.· como: 

4Vs 
V, = -~~· = 0.90J~r (3) 

J2;r 

Ln corriente instantánea de la carga i0 suponiendo que el inversor posee una carga tipo 

RL, (i.e. un motor), se expresa de la siguiente manera[! S]: 

V ~ 4Vs 
i. = ~ = ¿ -:---r;,-

2
-·------2 sen(nwt - 011) 

Z ""'"·' n;r." R + (nwL) 
(4) 

donde IA1 =tan-' (nroR L) (S) 

El inversor puede obtener una V 0 ·de salida especifica o una i0 de salida especifica, esto 

dependerá del control que se aplica . a los elementos de conmutación, también existe una 

filtro a la salida que "suaviza"cla señal de salida para darle la forma deseada. En el 

caso del filtro activo de potenéia en configuración en paralelo, la técnica de control 

también determina una señ~l \fj ~-lo ~specilica, solo que en este caso se obliga a que la 

corriente de salida que se_ ·su~inistra - a la carga del usuario, posea cualquier forma de 

onda necesaria concl mis~o co~tenid~ armónico (de forma ideal) de la corriente de la 

carga. 
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3.2 Capacitor de almacenamiento 

En la configuración tradicional el inversor. es alimentado por una fuente , de OC·· que es 

generalmente fija, pero _en el filtr~ activo de potencia esta fuente de oc es sustituida por 

un capacitor. Como ;e ve· en la figura 2. 

Figura 2 Filtro acti\'O de p~tencia en configuraci~n en paralelo 

La tensión nominal de .este cnpncitor debe de.ser :mayor que .el.pico de. corriente de 
·:' ,-., --_-:·:·'; ' 

carga más grande de In fuente de Ac. Es.to permitirá produc¡¡::unn_corriente de carga en 

cualquier instante del ciclo de la co.rrient~ de Ja lí~ea ·,, ·. 

E"° "P'd<m de DC debo de ,0~M";; ~~ dÓ m;~,;,;'.,d.,..;.; p_; ponnld< fa 

compensación antes mencionada .. ldeal~~n~e,'~1 .ifl~b~sor,::~J ~/e~~~ta pe~dklaS y si la 

linea de distribución no presenta disÍUrbi~s·:cícdpncifór2d<: ~o}iot~enti:e~ rii:éesario 

cargarlo cuando el filtro activo de pot:ncia ~sálim<!ritlldo Po~ pri~e~~vez y esto ocurre 

durante los primeros ciclos de la señal de la ~~nea. gero .• b~ In ,.realid;d, 7xisten perdidas y 

disturbios lo que obliga a que el inversór 'no. solo proj)orc.ione .· la corriente de 

compensación para la carga sino· ~Úet¡unbién deberá proporcionar una pequeña corriente 

para compensar In perdida de.éargn ,en i:lcapacitor y mantenerla en un nivel para que la 

compensación se pueda rcaliZar en cuaiquier instante de la señal. 
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3.2.1 Cálculo de la energía necesaria para la compensación 

Para poder detenninar un valor aproximado del capacitar de almacenamiento, necesitamos 

obtener In energía que debe de proporcionar el capacitar de almacenamiento. Se puede 

calcular la energía de cada annónicn mediante la siguiente ecuación: 

E= ·12V1J,. 
2fin 

donde: 

V L es la tensión de la linea 

10 es la corriente de la enésima annónicn 

n orden enésimo de'annónica 

Se tiene que calcular la cnerghi de cada armónica que se desea compensar. Una vez 

calculado se deben sumar todas las energías.- El resultado es la energía total que debera 

de propor~ionar el capacitar de almacenamiento. 

Utiliznndo la ccuncióri-dc-1a energía -alninccnadn en un capacitar, podemos obtener el 

valor del capacitar que la proporcionara~ 

E=_! CV 2 
, y despejando el valor del capacitar tenemos:_ 

2 

C=2E ,,, 
donde: 

E es la energía almacenada_ en' el capacitar, para. nuestro caso es la energía total de las 

annónicas. 
- ' ' ' 

V es la tensión del capacitor::Estc vafor se escoge de manera que sea el doble de la tensión 

pico de la línea, esto con el fin de proteger al capacitar. 
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Como ejemplo vamos a calcular el capacitar para las pruebas del capitulo 4. 

Los valores de In energla para 'cadá''ifrmónica es In siguiente: 

E2=23.46m 

Eo=0.2599m 

Eio=0.2433 J m 

E3=5.9Ó5m 

E1=0.543rn 

E, 1=0.29S J4m 

El total es: Ei=38.6442m 

. E~=2.9459m 

Es=0.07825m 

E5=4.215m 

E.,=0.6957m 

Sustituyendo este valor en In ecuación de In energ[n del capacitar tenemos que el 

capacitar queda del siguiente valor. 

C?:.29.7~1F 

3.3 Corriente de compensación 

Para lograr In compe·n·s~~icSJ1. y a·segti°..¡u. que el capacitar este bien cargado, es necesario 
.- " . ' - ·,· .•, .. 

determinar la corricní~ ;dé ccm~pcnsnción de la5 am1ónicas y In corriente necesaria para 

mantener un ~d~cuJ~oni~(!,· de ¡~~~iÓn ch el capn~itor[J 6]. 
; :_·":··~_,::~­

-::,.~;.'- ·_ '.:-~·. - -· ': :_:·-:~" 

Por otro Indo snbcírio~ ·que. In tensión de Jos sistemas.de distribución es 

Vs(I) = Vsscn wi · (6) 

Donde Vs es la tensión nominal de la Jí~eaoc·Ysnbcmos que la corriente de Ja carga se 

puede expresar como una sumatoria . ya' que dicha · córriente esta formada · por 

diferentes componentes' de 1difcrentes frecuencins, (siem~r~ . rnultiplo~ de la. frecuencia 

fundamental). Est~:;fo:ma .dé· c~prcsar nos . permit~ c.onsiderar · l~s. componentes 

armónicas producid~~~n la c~~ga como: 

iL (t) = f /11sen(niii1 +~1) (7) 
n•I - . 

donde 

1 n corriente de orden n 

On ángulo de impedancia de Ja carga de orden n 
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De esta forma podemos determinar la potencia suministra.da a 1.a carga por medio de la 

siguiente expresión 

PL(t) = Vs(t)iL(t)' ,. ···. · . ·• ·.· • · · (8) 

Y desarrollando esta expresión para n=l (fundamcn~~i) y. utiliiand~ I~ identidad siguiente: 

sen(M + On) =sen mi cos91 + cosmlsc'~ én'i¿ ti:~e (9) 

P,. (1) = Vsl, sen 2 M coso, + Vsl, 

+ i:vsscnro1!11sen(~m1 +·o;,) 
••2 

(10) 

De esta ecuación (10) poctci"1o~· ide~tific~it~es partes, el primer termino es la potencia 

real, ya que es la• '~orr~s'poÜd~~:'i I~ ¿~l"!"ieri~e dé ~~den L. o fundamental, el segundo 

tcn11ino de la sumatoria · c~ri.~sp~1idit ~ ~ri/parté rea¿tiva de la potencia y el tercer 

tem1ino corresponde ~'1apcitcn~i~d¿ IJ~· aiTiiónicas.; '' · 
-· -- - - .. ~~ ' .:; '· 

liltro~ctiZ~ d~:p()~~nci~.; ¿~ s~~li~i~ira~·· los ?<lo~ últimos . té.rminos de la 

ecuación anterior, para q-Úe la éoiTienté d§,Iá Uneh. sol~mente 'proporéioñc .·· 1a corriente 

El objetivo del 

necesaria para el priiner termino de la ecuación. • .,e. 
f.--

-·--· .. ' .. 
-~- :·:- ~· ~ 

Por lo tanto la corriente que debe d_e ·. genérar '~l filtro acti~o de potencia 

adecuada conmutación de ios interrupt~res es Ía;sÍg~icnté:[Í6 '.. lS] . . . -- , - . . . ' - . __ , - ,_ . . ., ' -,,~·; 

. ( Ps(I) V~J 1 sen 2 
(J)( cose, 

'• 1) = --- = = / 1 sen mi cosOI 
· l".<(1) V.< sen rol 

asi, la corriente que debe de suministrar el filtro activo de potencia es 

lc(t)=lL(t)-ls(t) 

lc(I) = / 1 scn(<o/ + (}1) + i:sen(nm/ + 01)-11 sen mi cosOl 
••2 

utilizando la identidad tenemos 

mediante una 

(11) 

(12) 
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lc(t) = 11 sen mt cos01 + 11 cosmt sen O, 

+ f,111sen(mt + 6h) :-11 senmr'cos01 
,, .. 2 . \ . 

lc(t) = 11 cosmt sen 0 1 +f lnsen(nmt + IA1) 
n•2 · · 

. . 

(13) 

(14) 

Esta es la eeuacióri gen~ral .de la corriente que debe de proporcionar el inversor para 

poder realizar la compensación de las armónicas y suministrar la potencia reactiva. Como 

se menciono además ·de In corriente de compensación necesaria para disminuir el 

contenido armónico, el filtro activo de potencia .debe de: proporcionar una pequeña 

potencia extra para poder cargar y mantener el nivel de tensión del capacitor, ya que 

durante la operación del filtro activo ·el capacitor variá. su nivel de tensión porfugas en 

el capacitor y disturbios en la linea.La estrategia de control es descrita a continúación 

[16-18]; esta estrategia usa el principio de balaricede ehergía; 

.:· ,· ¡.. ·. 
Si la tensión de referencia a través del cá'j:iacitor es·v~ .. rentonces'Ia'energíá' almacenada 

será: 

,·_· ' . :,:,_---.; ·.· 
(IS) 

Esta ecuación determina la energía ·.instantánea. :· Pe~o. ·como :n o _es· constante sino que 
. - - . - -. - -. 

cambia con resp~eto al. tien1po podemos • éscribir una ecuación que 

situación: 

Ec(t) = _I_ CVc(t)2 
2 

por lo tanto la energía perdida en un periodo será 

llEc(t) = Ec,..f - Ec(t) = ~[vc~f -Vc 2 (t)] 
2 

llEc(t) = ~ [vc,,f + Vc(t)fVc,..f -Vc(t)] 
2 

--·-· ..... -,, 
1 

exprese· esta 

(16) 

(17) 

(18) 
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Asumiendo que en u'n periodo, la variación de la tensión del capacitar es moderada, él 

tennino lr'c"1 + Vc(t)j puede ser aproximado a 2 Vc,.r. Lo que ·nos permite expresar la 

ecuación con1ó 

(19) 

~ " . . .. ' ; 

Dada esta energia ·perdida debe de ser suministrada por la fuente de. alimentación, el 

pico de C:órriente, ~e· la c'6rriente de carga se puede obtener de la siguiente man~ra [ 16-

18]: 

r >. ·:: :~ ... - ,; ' 
Jvsm s_en rotlscsenwÍlf,t = ti.Ec 
O ;.- r ;''-'< ~- • - : . .; -.-, ~:' • 

Despejando Íos iérrriiÍtos :const~ntes 
T . , .. : 

Vsmlsc Js~n wt s~n_wÍdt =:6.Ec 
o . . . ' 

realizando_ la,multiplicació_n 

T 

Vsmlsc Jsen 2rotclt = ti.Ec 
o 

Integrando 

[
aJ/ ·1-.· · ]' 

Vsmlsc - - - sen 2wt = t:i.Ec 
2 4 . o 

Vsmlsc[~ -¡sen2T J-(i-¡sen2· o]=t:i.Ec 

Vsmlsc !.. = t:i.Ec 
2 

despejando la corriente de compensación proporcionada por la fuente !se 

1 Y· 
L:':. 1,-,(~J ·.':.'.:.:.~.lo! 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 
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/se =3_1'1Ec 
TVsm 

Donde: 

(26) 

ti.Ec Es el incremento de energía en el capacitar, oc~sionado por los cambios de tensión 

en el mismo 

T un periodo de la línea de alimentación 

Vsm Tensión de la línea de alimentación'. 

Sustituyendo el valor del pico,de énergía: tenemos 

CVeraf • 2 [ ] 
!se= - TVsm Ve ,.1 - Ve(I) (27) 

Como resultado, el pico de corriente proporcionado por la fuente de alimentación es: 

CVeraf·2[ ] Is•(t)=Is+lsc= / 1 sen rol cos 8 1 + TVsm Ve,.1 - Ve(/) (28) 

La corriente de compensación del filtro activo de potencia queda como 

lc*(t)= 1 L(t)-ls• (l) 

Jc" (1) = / 1 sen(M + 01) + f sen(nrol + IA1) 
,, .. 

Je'(/)= / 1 sen <di coso, + / 1 coswt sen O,+ f sen(nw/ +IA1) 

CV 2 j 
- / 1 sen <di cos 0 1 - __!"[__ [ve,.1 - Vc(t) 

Tl~vm 

n•2 

fc"(t) = / 1 cos WI sen o,+ f sen(naJt +IA•)-(CV,.¡
2 [vc,.1 -Vc(t)jl 

n•.: TVsm ~ 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

De acuerdo a las ecuaciones [16 - 18), la detenninación del valor del capacitar que 

almacena la energía usada por el filtro activo de potencia esta basada en tres situaciones: 

r·--
l "[;'• ·' " rF: . 
--····---- ·--

60 



Capltulo 3 

- El incremento dn In componente fundnmentnl d". In corriente de cnrgn. 

Cuando la carga tiene. un incrcment.o, la energia, almacenada ·.~n ·el;c:'ipacitor ·debe de 

liberarse inmedintmnente pll~ poder soportar este incremerito:de la pote.:iciá ctmsumida 

por la carga. Utilizand~ el concepto debal~n~e de energi~. ' .. . .. 

.!.c[vc 2nf -Vc' .... ]=.!.VsmAfuT 2 . • 2 e 
(33) 

donde: 

V cmin es In tensión presente minimn de la tensión del capacitor d_e nlmaccnnmiento 

1). ILi Incre~ento del valor pico de la componente fundamental de la.corrierite de carga 

T periodo de la tensión de la fuente, por lo tanto el capacitar se puede ·.determinar de la 

siguiente fomm: 

C = VsmdluT 
Vc 2

rrf -Vc 2
,,.m 

' , ' ·,. 

2 - Ln disminución de la corriente fundamental de la corri~ntc de carga 

(34) 

-·,.. .-

Mientras la corriente de carga·· d¡;ininuye, In corriente de la fuente· ri;, hll'cllmbiado 

todavin hasta el siguicnic ciclo: por 1~ tanto este :pequcñÓ extra de cori:i~~tc. A Iu cargara 

al capacitar de almace~lló1icinto .. ·Utiliiando el ~~n~e~t~ dcb~l~~/<l~ ~~er~I~. 

(35) 

V crnax es la te;¡sión prcsc'ntc n1á.xi!J1n ,dcJn.tcnsión del capacitar de almacenamiento 

d 112 Incremento deivalor pico.de lacómponentc fundamental de In corriente de carga 

por lo tanto el capacitar necesario. es, 

C = ·- VsmM E!._ 
Vc 2

mar - Vc 2
,...f 

(36) 

3 - Las componentes reactivas y armónicas de la corriente de carga. 

Durante el estado estable, las componentes reactivas y armónicas de la corriente cargan y 

descargan al capacitar durante cada periodo. Utiliwndo el concepto de balance de energía. 
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1 r , , ] 1 . . 2 CLVe ~-Ven,¡ = 2 Vsmt!.l;.,T /2 (37) 

M '·' es el . valor pico en valor RMS da· las cm11ponentes reactivas y am1ónicas de la 

corriente de.carga. · · · · · ·. · ::. . · 

Vet!. es el incremento máximo o mínimo de.la te.nsUm d~I capacitbr·de al~acena~iento 
durante un periodo. 

C= VsmMLlT/2 

1Ve 2 
A - Ve

2 "fl (38). 

Donde la mitad del periodo (T/2) es seleccionado como el intervaiode tiempo máximo de 

carga y descarga de laS co.mponentes reactiva y armónicas será menor a+/2. 
• . ,. ' ~ ~- : ' . i . ~-

Si la forma de onda de la cimiente es senoidal dura~;e eltr~¿ltori.ciyse d~seaconservar 
esa fomia, entonces eiynlor dé cÍÍpiu:hor . m!ÍS grÍmde entre IÓs tres casos anteriorl!s. Si no 

se desea una form~ de'o"ñcl~ ~cn~idal durante el trn~_siiório/se éscoie,el :valordel cáso 3. 
- ···,.~,' . ·"' 
. ! "'.'~ 

3.4 Filtro .de salida o de acoplamiento 
::~:~: .. f 

·- .. 

Otra parte del filtro activo de potencia, es el filtro de salida ·:del f~vt!rs~r: E~tc . filtro es 

diseñado para reducir las componentes de alía fr~·t:Je-;;i:·¡~ d~Ia céírri~~te de línea, as! 
como para reducir el efecto de transdo~i~s · ~~asio·n;d~~ :. ~~;)os _eleil1entos de 

conmutación. El filtro, pasivo normalmente' se iata deun arreglo LC, ~ solruneÍlte L, se 

ubica en la salida del inversor antes de coneciarl.o a Ín li~en ~omo se ve en la. figura 3 

Figura 3 Filtro de Salida 
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Dada In tensión de DC, In frecuencia de conmutación; loHmites y el método de medición 

de In cor~iente n compensar; es posible énlculnr In ntenuaCi,ón, requerida ·que debe de 
'-e·,·,, .. --;··--,'··' ; - ... -. 

tener el filtro de .salida en cualquier_· frecuencia;•;·,· · 
; . - . '.: .,,_. ·. :_. ,:._: . . . ' \. ~:,,. ;:· -· 

Una restricción iÍ11po
0

~nÍ1tC, es q~e el. filtro iletiedC:'iC:r ~o iuno~fguado o persistente. La 

razón e~ que 'el 'am~rliguami~riío pued6 intr~Ci'~i:i~ pe~clidas, áfect~nd~ el desa~ollo del 

sistema · ~~ra '~~nt~ri~~ Í~ ÍeñslÓ11.;,del cri~neÚ~r,;cl~ DC en el valor deseado. Por ejemplo, 

consideret~~s '~~·¡;.~'.corriente .. de carga 'es' constante.· Si es necesario incrementar la 

tensión de J)é. el sis;~t:ria V<le éontr~I debé éle 'incrementar Ja referencia de corriente. Esto 

signific~ · que Jac~rriC:rite ~clicional tlui~á ni inversor, para cargar ni capacitar. Si existe 

nmortigtian;ieriío enelfiltro pasivo,Ja~nergln no es.totalmente enviada al capacitar de 

OC sino ~uC: parté e~'disi~~dn enias,resistencias. Como la perdida de potencia se 

increm~n~a · rápidameme con:el cuadrado de Ja corriente, para un valor dado de 

resistencia,' Ja corriente adicional absorbida de Ja linea será completamente disipada y el 

control de 

Para evitar 'este : Jiccho·;' el ánl'cirtiguam.iento en el sistema debe de ser ºsolamente el 

generado n~tÚralme~tC:' po~I~ ~arga; que significa que entre mas pesada es Ía énrg~. ~ás 

Como no existe' ;a~orti¿u~mieríto en el filtro pasivo, en las resonancias lafase se recorre 

J 80º. Si en estas frccuenC:ins la ganancia de lazo abierto es máyor. que 0°dB el sistema se 

volverá inestable. 

Como el filtro activo .• debe compe~~a; co~pone~tes el¿ corl'ie~t~s mayores a la armónica 

de numero 50, el sis~e~~ ~e éonir~I deb~;á p~ese'ri~r~n ~~h~ ctC: b~d~. ctC: 3 kHz(por Jo 

general). Por consiguiente el filtro ; 'Cle ·~alida tiene que ~~r clis~ilado para .tener 

resonancias arriba de esta' frecuencia para ·¡vitar situaciones cÍe ine~tabilidad. 
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Como el filtro debe de presentar las características: de un filtro paso bajas,· por lo que, una 

solución es la conexión en serie LC. Pará facilitar el amílisis se considerara que las 

celdas son idénticas. Además se sup~ne que, cnfre~ub11~ias :~IÍas, l~Hnea. ~ctúa c~~o un 

circuito abierto, debido n su comportiiíniérito inductivo: En ·un filtro de segundo .orden, In 

frecuencia esta dada por: 

fo = . __ __I_=-~ 
2tr./ LC 

(39) 

En un filtro pnsivo de cuarto orden, In segunda malla ·trabaja como una carga para la 

primera. La impedancia de entrada es: 

z =w'(LC)-3w 2 LC+1 
"' jwC(2-ro' LC) 

Lns frecuencias de resonancia (Z¡0=0) son 

n=o.61sro y fl=l.618fo 

Es posible obtener resultados simHares par11filtros de orden superior 

El diseño se puede realiwr de la sig~'ient~ nuu~era: (16~ 18] 

(40) 

(41) 

Se considera el o~den de!'tiltr~fns(como las :;chractedsticas de In linea, la tensión del bus 

de oc. la tensióñ <lCl'~ciipa~itord~/oc'. lllá~hila cilrriente de salid~ a alta frecuencia, 

corriente máxima de ~iiÍida a rrl:~li~ni::i~ de ope~éiÓn, y f~~cuenciá de c~nmutación. 

Los pasos que se recomiendan [16~ 18] para . el diseño del filtro pasivo de salida son los 

siguientes: 

1 Determinar la mínima 'atenuación ·del filtro en los componentes espectrales de mns 

hajo orden de la frecuencia de conmutación que es limitada por la frecuencia de 

con111utnción 

2 Seleccionar el orden del filtro 

3 Calcular la frecuencia de resonancia 

64 

l F··f~ 1 : 
_1.:'.;:·.'-



Capítulo 3 

4 Calcular el valor LC con la ecuación 39 

5 Determinar la impedancia del filtro en la frecuencia.de. conmutación para limitar la 

corriente del inversor 

lz / _ 4Vdc 
m nurr - ni"''''" ,·,-.. 

utilizando las ecuaciones (39) a la (42) se detenTllnanlos ~alorcs deL y e 
.. ·.-~-·'..< ·;;-:-,.._· . 

Algunos diseños de filtro de salidn;~tilÍian!Ó~i~afri~rite·:un indÚctcí~para lo~ar que la 

eliminar 

3.5 Elementos de conmutación .: . . . . , . -. 

Desde que se desarrollo el primer tiristor de rectificación controlado de silicio (SCR por 

sus siglas en ingles), a fines de 1957; ha habido grandes adelantos en los dispositivos 

semiconductores de potencia. Hasta 1970 los tiristores convencionales se habían 

utilizado en forma exclusiva para el control de la energía en aplicaciones industriales, a 

partir de 1970 se desarrollaron varios tipos de dispositivos semiconductores. de potencia -

que quedaron disponibles de forma comercial. Estos dispositivos se pueden dividir en 

cinco tipos principales[ 19] 

1. - Diodos de potencia 

2. - Tiristores 

3. - Transistores bipolares de juntura de potencia 

4. -Mosfet de potencia 

5. -Transistores ... bip()lar~s ,de comp_uertn aislada (IGBT) y transistores de inducción 

estática 

Los dispositivos scmi~onducio~~s de potencia se. pueden. operar como interruptores 
. :. ·.:.'"• -',-._ --. 

mediante In nplic~ción de scñ_!ll~s. de controI, a _la terminal de compuerta de Jos tiristores 

(la base en el caso de Jo~ • tian~ist()res bip~lares de juntura). La salida se obtiene 
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mediante la variación del tiempo de conducción de estos dispositivos de conmutación La 

figura 4 muestra las tensiones de salida y las características de las señales de control de 

los dispositivos de interrupción de potencia de uso común. _Una vez que un tiristor esta 

en modo de conducción la señal de compuerta ya sea positiva o ·negativa ·· no tiene 

efecto. 

. -:-CA. fo D I ··~- I .: U .... U ·n e :f-r Y• R*' Y• ··r ___ 1. 1,, 
:f=i. . l .Jª' T 

·r~Lr 
r-,, 
l 

V¡s Sº r El 
•• •. R f ~-

~.L] c. R ~· ~.o C, l 

Figuro 4 Características de contrÓ_I de los dispositi\'os de poteneiay señales de 
_, conniútáción 

Cuando un dispositivo se~i~o~du~-t~r,-d.! ~~tencin esta en modo _de conducción normal, 

existe una peqllcña' caíd~ d¿_ t.in~_ión''. ~ t-r.;V°és'd.;¡ J1lismo. En la forma •de onda de tensión 

de salida de Ía figura 4 ~~t~:s¿ 'c:éínsid~;.;fu1:lespreciables y, a menos que se especifique lo 

contrario, esta _sÜpo~ició~ {esT~?~~¿ffáct11_{e~ !~ .. ~~)'6rí~ de los~ ,trab~jos q~~ utilizan 

dispositivos de pÓÍerÍcia. :- · ·- ··· · · '"°• ,, .. ;., · - · · -. - ;;: , .. ·'' --,'-</:'?''-~'':: - -<; ,:·.;, .. -·};·-.: -

.,,_.;- ':',·:'.;;_f:: :~_:·.-.·~;::\'::~~-"··:'~ _<:::·>:-_: __ .,,~< '. 
Los dispositivos semiconductÓr_'?_s ele pote.,-ieia_ se pueden cl~ificar .· . _ _.., .-, .·'-·,:· 

apartir de: 
. '':··:-

_-::·-· 

1. -Activación y desactivación sin control (i.e. DIODO) 
: _· - ·,,·· ·-_ 

2. - Activación controlada y desactivación sin control (i:e, SCR) _ 

3. -Características de activación y desactivación c6ntroÍadas(i.e. TBJ, MOSFET, GTO, 

SITH, IGBT, SIT, MCT) 

4. -Requisito de señales continuas en la compuerta (i.e. TBJ, MOSFET, IGBT, SIT) 

5. - Requisito de pulso en la compuerta (i.e. SCR, GTO; MCT). 

6. - Capacidad de soportar tensiones bipolares (i.e. SCR, GTO) 
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7. - Capacida de soportar tensiones unipolares(i.e. TBJ, MOSFET, GTO, IGBT, MCT) 

8. - Capacidad de corriente bidireccional (i.e. TRIAC, RCT) 

9. - Capacidad de corriente unidireccional (i.c. SCR, GTO, TBJ, MOSFET, MCT, IGBT, 

SITH, SIT DIODO) 

Los transistores de potencia tienen características controladas de activación y 

desactivación. Los transistores: que.se. utiti_zan . cómo elementos conmutadores, se .operan 

en la región de saturación lo que da como·result~do una calda de tensión ·baja en estado 

activo. La velocidad d~ éomriútación de los tr~n~istoresm~demos es mucho mayor que 

la de los tiristor~s; por lo que se utilizan de form·~ m~ ~plia en convertidores de CA a 

CD ~ de co' il CA, con diodos conecta.dos ~t1'pa~aleló in~erso para proporcionar un 

flujo de corrie~te .• bidireccional. sin cmbaq~o. la~ esp~~iricaciones de tensión 'y éo;.rlénte 

son menores que las de los tiris.tores y por lo que, los transistores ~e uti!Í~ari · p~r lo 

genéiaI ,en aplicaciones de baja y de media potencia. [19-21] • > ;· > 0. 

Los TBJ, MOSFET ·6 JGBT se pueden tratar como iriterrupt;;res: ·Icleal~;bajo'.ciertas 
condiciones. Un transi.stor interruptor es mucho más simple q~~ un<·, ti~i~totinterniptor 
de conmuta~ión; forzada. Sin embargo, en los circuitos co~V'irtldore~ •'no es' obvia la 

elección énfre ·un TBJ o un MOSFET, ya que cualquiera dc'~ll~~\~~~de' reemplazar a un 

tiristor, siempre que su especificación de tensión y de corrie~Íé ~u.iipla' .con los requisitos 

de salida del convertidor. Los transistores reales difieré~•a~·;los'dispositivos ideales. Los 

transistores tienen ciertas Hmitaciones están restringi.ct6s .; ~ ~Jgunas apli_eaciones. Las 

caracterfstieas y especificaciones de cada uno de estos ···tipos deberán examinarse para 

determinar su adecuado uso en una apli_eaeión en particular. 
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3.5.t Transistor bipolar de juntura 

El símbolo de un transistor· bipo_larde juntura tipo NPN es mostrado en la figura 5 as! 

como sus cnrncte~ísti~as l-V.ci1 estád~~stable ... 

Figura S Caracterlstlcas y símbolo del TBJ 

10 e.ri transistores de potencia, así que estos dispositivos son 

conectados en configuración DarÚhst?.~;.o'triplé darlington, para conseguir ganancias de 

corrientes importantes. Algunás'"de~·véntajas~' dé e~tas configuraciones es un valor más 

grande de la . tensión de . colector ~~1Í~ci~· de ~aturaciÓn y ,velocidades mas bajas de 

•.. .·· ··•······· • .· . ··, '·. < • ' } •• ' 
Los TBJ de potencia están disponibles en tensi~nes arriba de'io/1'~'oó'\, ~·-~~r;.¡éntes de . ,,,, , ,. '; - , 

algunos cientos de amperios. A' pesar de ·Ún coeficiente' negativ~ 'd.e la' re~ist~néi~ de 

encendido con la temperatura. Los modernos TBJ construidos . bajo un buen control, de 

calidad pueden ser conectados en paralelo teniendo ciertos cuid~dos en. el diseño del 

circuito. 
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' ' ' 

3.5.2 Transistores semieonductores de metal de oxido de efecto de campo (MOSFET) 

El símbolo para un mosfct , de canal N es n1ost,rado en la ligura 6. 

Figura 6 c~~~c1~asl1~~·5 y sfmbolo del MOSFET 
' ' ··- -.-_.,·,·, 

·')~"· .... ·: '• ·: .. º . . _, 
El mosfet es un dispositivo controlaélo"¡)Cíi-': tensión, como es indicado en las características 

de 1-V mostradas en la ligurn, 6:,, El /c!i~positivo esta totalmente encendido y es 

aproximadamente Un interruptor. CCrradO',CUando Ja tensión de compuerta a fuente es lo 

suficientemente grande. El MOSFET esta apagado cuando la tensión de compuerta a 

fuente esta por debajo de un valor de umbral.' Los MOSFET requieren de una aplicación 

constante de la tensión entre las terminales de compuerta y fuente deuna amplitud 

adecuada, esto con el lin de estar en el estado encendido. No fluye corriente de compuerta 

a fuente excepto durante la transición de encendido 'a apagado y viceversa cuando la 

capacitancia de entrada esta siendo cargada o descargada. Los tiempos de conmutación 

son muy cortos, y se encuentran en el intervalo de una cuantas decenas de nanosegundos 

dependiendo del tipo de dispositivo. 

A causa de su rápida velocidad de conmutación, las perdidas pueden ser,' pequeñas. Desde 

el punto de vista de perdidas totales, los MOSFET compiten con los TBJ en el intervalo de 

300 a 400 volts, solo si la frecuencia de conmutación se encuentra' entre 30 y 100 kHZ o 

más. Además nada delinitivo se puede decir acerca del, intervalo de frecuencia porque 

depende de las tensiones de operación, con bajas tensiones· favoreciendo al MOSFET. 

Los MOSFET están disponibles en terisión·de ma~ de IOOVolts pero con corrientes 

pequeñas y también se encuentran con corrientes arriba de los 100 amperes pero con 
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tensiones bajas. La máxima tensión de compuerta de fuente es de + 20 volts, aunque esta 

empezando a ser disponibles dispositivos que pueden ser activados con señales de 5 volts. 

Los MOSFET son· fácilmente conectados en paralelo por que su resistencia de encendido 

tienen coeficiente positivo con .la temperatura. Esto causa que la conducción de corriente a 

una alta temperatura sea equitativa con los otros MOSFET conectados en paralelo. 

3.5.3 Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT) 

El Slmbolo · para un IGBT es mostrado en la figura 7 asl como sus caracterlsticas 

eléctricas V-1. 

.. 

Figura 7 Caractcrlstlcas y slmbolo del IGBT 

Las tres tem1inales son compuerta .colector y emisor, en lugar de compuerta drenaje y 

fuente como en el MOSFET Los parámetros y slmbolos son similares a los de los 

MOSFET, excepto en que los suscritos correspondientes a la fuente y al drenaje se 

modifican a emisor y a colector, respectivamente Los IGBT tienen algunas ventajas de 

los MOSFET y de los TBJ combinadas. Similar al MOSFET el IGBT tiene una gran 

impedancia de compuerta con lo cual solo se requiere una pequeña cantidad de energla 

para conmutar al dispositivo. Como el TBJ, el IGBT tiene una pequeña calda de tensión 

de encendido incluso en dispositivos con grandes razones de bloqueo de tensión 

Teóricamente los IGBT son capaces de bloquear tensiones negativas pero en la practica 

esta capacidad solo se limita n unas decenas de volts. 

l
r·-----::~:· :;1:--;;-;~r\T"--·~·l 

T,í / i ; ' "··~;~ :,;¡ ;.'¡ i .. ).;~·~·1 G1 ~t 
1 :.'~_·· .. :··.:--~-~~:~~~.' ,,,, 1 1"! ._, ' 
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Los IGBT tienen tiempos de conmutación· del orden de 1 us y están disponibles con valores 

tan grandes como 1200 volts y 100 amperes. Aunque actualmente s~. están :diseñando 

dispositivos con tensiones arribade iooo volts y corrientes de algurios cientos de'iim'perios. 

Los IGBT requieren de ;m cuidado esp.cciaL para ac~plnr sus ~nrncte~í~ticn~,debido a las 

variaciones de los coeficientes de ·tempérntura en relación con la corriente de colector 

3.6 Sistemas de control. 

La figura 8 siguiente muestra una clnsifü:ación de los. métodos más comunes para 
, .: ;'· : . '-· ·-. -· ' 

poder controlar a un filtro activo de potencia, es decir obtener el patrón de conmutación 

adecuado para po~~r dl~par~ . ·;¡ los' elementos del inversor . y generar la corriente de 

compensación:. 'É~Ín ~lasfficaC'iórÍ·; que se m~estra esta': 'dividid~~ en . dos grupos 

principalmente, aquellas técn.iéas de control de lazo abierto y aquellás ;ele . lazo cerrado 

[19] 

Conb'ol d• lazo 
8blHtO 

T•n•ónd1I 
c:•P•C:ltor constante 

PWM 

Corriente de Inductor 
eonatant• 

PWM 
PAM 

Figura 8 Control del nivel de OC 

.. ;,¡ l 
. . :.:~~!.J 
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3.6.1 Sistemas de lazo abierto 

Los sistemas' de lazo abierto - censan In C()rriente_ y las: armónicas, que contien'e. Y 

simplemente stimiriistra_n-',unn cantidad fija 'de_ potencia 'en -- forma ·de- corriente 

(principal;,,ent~ ~e!lc'tiva) ni siste1n;; .. Est~ corric.ite inyeciádá ~cimpcfisn, la mayoría de 

las armónicas y/o la potenéi~ -é~nctiva posible. É~t~s ~i~t~i{;;;,¡ n6 ~erifi~a~ ~ue ~an exitosa 

ha sido In compensac'ió~. E~t~ cn~ci de c~ritrcit es et\'cl~ tiis : técni~as t~adicionálés de 

filtrado. Tales técnicas• puéderi incl~ir t!I coriltÍút!lción d~ -',bancos de: filtros • pasivos. 

También están las técnic'~ éi~''ciÍÍ.Uin'~c'ió~ de'~rcló.iic~s poriiny.;e6iÓ~:de• t!I •-tercera 

armónica; dispositivos 

de armónicas. 

A diferencia de los si~~en~a d~:ta'~o· abierto, las técnicas de lazo cerrado incorporan un lazo 

de retroalim'entación 'el cuaÍ 'ceri~~ lns variables requeridas. Estos sistemas son más 

exactos desde -el 'pu~tc,- de vis't!I 'de la reducción de lns armónicas y la potencia reactiva 

que pueden lograr ,y-actuatkente ~ási todos los métodos de control para los filtros activos 

de potencia utilizan un lazci de retroalimentación. Muchos de ellos utilizan procesadores 

digitales de señales para ,poder mejorar el desempeño en la compensación. Los lazos de 

control de estas téénicas nó deben' de confundirse con los lazos internos de histéresis de 

control que son usados_ actualmente como un bloque estándar en la mayoría de los 

inversores de tensión c~ntrolados por corriente 

Las técnicas que _se describen· a~ contin_uaciÓn son_ utiliZndas prinéipalmente para 

mantener en un ~i~~( co~sta~te '. ~ ~on vari;;clcÍnes muy pequeñas en los niveles de DC 

que alimentan al flltro,activo
0de potencln.[i 9] .• -

1--. -
l t'~ ,.,::_Jjj 
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3.6.3 Técnica de tensión de eapacitor constante 

Esta técnica,· es recomendada para configuraciones ·.de inversores monofásico y 

trifásicos que poseen un capacitar en el lado de oc; se bása. en.el hecho ·de que la terisión 

del capacitor es. la tensión de In fuente que controla . la fortn~.de. Óllda de la corri~nte 
generada. La corriente es obt.cnidn al realizar esta conmut~ción utilizando por lo general 

técnicas de modulación de ancho de pulso (PWM). 

Debido a que la energía es suministra.da o mejor dicho .. tomada del cnpacitor de DC, In 

tensión a través de sus terminales .cambia: Par~ m~Íe~·~r esta tensión dentro de los limites 

correctos de operación, se fija una terisiÓll:C!e r~ferencia. Al censar esta tensión y 

compararla con In tensión real d~l capacit~;·~~': obtiene una señal de error, esta señal de 

error determina ' 1a componenté activa· 'cÍe·p~tencin necesaria para compensar las 

perdidas qu~ o~~rren en el flltrCÍ_.· Esta se~Ü1 'dé c~mpensación de perdidas es adicional a 

In que se necesita para· compensar l1\5 a~~ni~as. 

3.6.4 Técnica de corriente de ind..;'~tlÍr constante 

Esta técnica de control, es utilizada cuando el elemento que alimenta al inversor es un 

inductor. La operación del sistema es muy similar a la técnica anterior, solo que el capacitor 

es reemplazado por el inductor. Se utilizan dos métodos principalmente para poder 

implementar esta técnica. 

1.- Modulación de ancho de pulso de corriente: Como en el caso del capacitar; el control 

PWM es usado para proporcionar los pulsos apropiados para representar e.1 valor 

promedio de la señal de corriente en un intervalo de tie.mp,o especifico. 

2.- Modulación de amplilud de pulso de corriente: Este nuevo método de' control 

proporciona al filtro activo de potencia una base para la modulac.ión ell runPlitud de .la 

fonna de onda de corriente necesaria. Aunque el concepto esta bien establecido no es 

posible de implementar con los dispositivos de electrónica de potencia actuales 
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3.6.5 Técnicas de optimización 

El procedimiento de optimi7~ciÓn para capacitores conmutados y filtros atenuados es el 

mismo para ambos. La Jnzón. de. subida· de la corriente y de la amplitud· depende 

principalmente e~ el t~año.de los ~apnCltores y de las tensiones iniciales en elÍos. Estos 

factores son función de los -patro:riesde conmutación, y ellos proporciol1~~ ~na flexibilidad 

en darle rorma a la corri~nte Cleriiandada al filtro. i.a clave- para .controlar a.- estas 
:_,.• .,cr;::: ... , ;· \ . ,. - _-- . - .· -

configuraciones de filtros es d~terminando In apropiada función de conmutación para. los 

interruptores. La principal tarea de(sisÍema de control es el de minimizar un número 

prcdctem1inado de armónicas de corriente de carga además de minimizar el contenido 

armónico o la componente fundamental de la corriente del filtro.· Sin embargo, esto no es 

realizado de forma instantánea, existe un tiempo de retraso entre .la detección de un 

cambio en la corriente de armónica y la aplicación del nuevo grupo de ángulos de 

conmutación obtenida del proceso de optimización. Esta técnic.a es muy· utHizada para 

sistemas que tiene cargas que varían muy lentamente o poseen cargas constantes. [19-23) 

3.6.6 Técnica de control de tensión lineal 

Este método solo es útil para el filtro activo de potencia basado en la regulación de tensión. 

La tensión a través del capacit~r de salida es co'nt~ol~da d; fo~ma 1 ineal mediante la carga 

y descarga continua. La referencia de tensión del capacitar es calculada :a partí~ de la 

referencia de armónica e incluye la rnzónde c~bi~ d~-: la. c~rriellte <Ie"armónic~ de In 

carga. La variación continua y suaves de.la ten~ió~:del~a~~~it~~~hc<llltrastcc~n ·los 

cambios rápidos y repentinos de la forma de onda d~(in~;~s~(de;ten!ii~n; ns~g~raque In 

corriente de cambio en el lazo de que alimeriia !11iÍi1i~ó?~'S ~¿:nt;'{;Í&b'í~;§;~~'lo tanto la 
e· . ~.,. :.: .''-· -~·-· ·-~~\:·. ~~ .. ~"'l/:~f:,~~~>\:.'..:íFi:.}::;:·; !'.. ·.:,;<{_i( .. ~,;:~_,_; :;..."'. .... ~~ ''. . 

frecuencia de conmutación es reducida á un- más; .La ffiayoi.:vcrltiija'de:·esta técnica radica 

en el hecho de que no se ocasionan variaciione~ ~e~~~tin~.d<tJ~si6~ e~ ef lado de la 

alimentación de la lin~a. Esto, de hecho, fed~i:~ la e~tidad d~ fr~cü~~~i!is de armónicas 

de alta frecuencia injectadas n la linea de ~li~entación debido a I~ presencia del inversor 

y sus señales de control PWM. 
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3.6.7 Olras técnicas 

Existen otrns técnicas de control, las cuales solo proporcionan pequeños cambios a las 

técnicos mencionadas anteriormente, Estas técnicas pueden incluir ·de controladores que 

son dillciles de implementar sin la ayuda de un procesamiento digital de señales (DSP). 

Existen otras técnicas que utilizan redes neuronales entre otras y muchas de estas técnicas 

se pueden implementa~ en el dominio del tiempo y de la frecuencia 

3. 7 Técnicas de calculo de las señales de referencia de corriénte y tensión 

De igual. fom1n existen nlgunas técnicas principales que peniiit~n d~terminar el contenido 

annónico de la corriente de carga In figura 9 siguiente muestra una clasificación de estas 

técnicas [24] 

Figura 9 Clasificación del calculo de las sena les de rererencia 

3.7.1 Control en el domini~ del Úempo, referencia de tensión y corrienle 

Potenda ectiva constam 

FIKtOI' de pot.nc .. constd• lunltario 
Compens.cl6n cH pot•ncla lmaglnu 

-Merco• .. alncronoa 
Detección alncrona cM ftuto 
FFT 'I FourMrconvenclon .. 

MultlpMcKl4n Hno 

Serin de Fourter moc9fk:adaa 

Esta técnica usa una señal am\loga filtrada para determinar el contenido amiónico en la 

corriente de alimentación.·Estn técnica es preferida debido a la simplicidad de alimentación, 

usa dispositivos analógicos, en el dominio del tiempo. Sin embargo, sufre de una 
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desventaja importante que consiste en que los errores .de fase y magnitud introducidos por 

la scfial del filtro activo de potencia empleados 

dos tipos principalmente: 

Filtro pasoaltas: El uso de este filtro ·es u~add par~ re~dv~~ las fre~~~r{~i~s de o~d~n bajo 
. . -... ··-·· -·. 

en 1a se11a1 de 1a corriente de carg~. El resúiíadC> dee~te fiílrado íI~jª:ª láS a1tru; fr;;~uencias, 
10 que constituye 1a ·referencia' '?~ra obíener 1E1s s~11a1cS' d~ éb~~ládió~: Es!a técniea de 

conmutación es· con~ideracla ••• io'dúal la ha~e ·. ~lnerabÚ! E11. ruido o 

interferencias. 
.. - ;« 

· .. ':-

Filtro pasobájas: •Este .111é!o~·o ~sprcferid~ ~~ deifiltro paso altas debido a que reduce los 

efectos de la diferenciaCión·eli él résultado del.filtrado. El método consiste en obtener la 

componente fundaincntnl Ydespués se resta a la señal completa de la corriente de la carga 

para po.der .. dbt'..:r{e~ la''.señal ·de'. ~eferenda que estará compuesta de las componentes 
. y•:7';.: ,··, ·. ' 

armónicas 

. }---.. · .-'.. '. 

3. 7.2 Calculo dc".la ;ef~;¡;.~i~ · d~' tensión y corriente {control en el dominio de la 

frccucnda o tic.rapo' dÍ~~~ct~) • 
; :.' 

El calculo. de laii iinn'ónicas es usualmente adoptado debido· al principal problema de la 

técnica anterid/i~i:,~.; los errores de ángulo de rase y ínE1gni~úél~ Estos métodos de calculo 

de corriente y.te~~iÓ~cle referencia se puede~ clasificar endC>'~gA;p()sde pendiendo en que 

dominid re~lizan el ~alculo; estos son el dominio del tie~po y é1' dominio de la frecuencia, 

aunque existen otras·, técnicas más modernas. 

3.7.3 Aproximación en el dominio del tiempo 

Las siguientes . divisipnes de· esta técnicas ·de calculo son usadas principalmente para 

sistemas trifásicos e~~epto para la técniéa'd~ .la compensación de la potencia aparente la 
,, . . " 

cual puede ser. lograda por un sistema monofásico o trifásico. 
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3.7.3. t Algoritmo de la ·pote.neiá. instantánea· reacth·a. : En esta técnica, adecuada. para 

un sistema trifásico, In potencia instantánea es calculada. Esta consiste de una componente 

de DC y de una compo"~eñtc ¿seil~~i¿:La componente oscilante es separada dentro de 
. . 

un cierto intcrva!CÍ de íicinpó(u~· ;nü~ero :entero de ciclos). Las señales de referencia son 
·"-·'-' ~ 

calculadas ni distribuir Ja corriente total . de forma igual n cada una de las fases. Esta 

operación solo es valida suponiendo. q~~ .las tres fases están balanceadas si no se 

encuentran bajo esta condición· el de·s~n1'peño de la técnica es muy pobre 

3.7.3.2 Algoritmo detección sincrona: Esta técnica es nrny simihir· a la anteri~r. se basa 

en el hecho de que las corrientes de las fa~es están balan~eadas; La potencia •pr~~edio es 

ca1cu1ada y dividida en 1as tres fases d~manera: igu'a1.> oe~pués: 1ii s~fia1 e~.~inc~onizada 
con Ja tensión de nlimentación•de·~acl~ fase. Está técnica;sin;embargo. es fácil de 

implementar, pero sufre del probl~mi q~~ d~pend~ en gran rnedicla; da Íás .. 'amlónieas 

existentes en la señale de t~nsiÓn.<: ' '.;;' · '' :· ·' · >< 

3.7.3.3 Algoritmo de pÜte~cia ~ctiva'eónsta'1te: 2a potencia instnntáÜ~as}promedio de 

la carga son ealcul~das:La~~Ü~póne~te activ~ del ~istel11a es éóntroladll pariúnantener In 

potencia instantánea real constimfo; mientras se mantiene In poÍcnci;.- irriagi~'arÍn con una 

tendencia en cero. Est~'. ·'iécnica no funéiona bien cuando'· l~ Hne~ de alimentación es 

contaminada coi{ di~torsiéín~s a l~s prodÚcidns por las am1ónic~s. 
,. 

3.7.3.4 Algorit~d d~ f~ci~r·d~· potencia unitario constante: Esta otra técnica, que es 

muy similar a 'tn"ari;~;i~r,·~~cepto en el hecho de que obliga a la señal de la corriente 

instantánea a segúir a la forrna de onda de la tensión de referencia. Esto implica que el 

factor de potencl~ ·se ~~~d/ corregir hacia la unidad y que el sistema del filtro activo de 

potencia es responsable de la compensación combinada de las armónicas y de la 

potencia reactiva· que necesita el sistema 

3.7.3.5 Algoritmo de compensación de potencia imaginaria: Esta técnica se basa 

principalmente en compensar la potencia imaginaria generada en la carga. El sistema de 

control es designado para minimizar la componente no deseada de la potencia. Esta 
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Capitulo 3 Elementos del Filtro Activo de Potencia 

aproximación es posible utilizarla en· sistemas monofásicos y trifásicos . Sin embargo 

involucra muchos cálculos 

3.7.3.6 Algoritmo en base a un marco de· referencia síncrono: Este algoritmo esta 

basado en lns transformaciones Pnrk para transformar e.) sistema de tres fases de un marco 

de referencia estacionaria a un marco de rotación sincronn directa, cuadratura y 

componentes de secuencia cero. Esto permite analizar mas fácilmente las señales dado 

que las componente fundamental de la frecuencia es transformada a cantidad de OC. Las 

componentes nctivn y reactiva son representadas componentes en cuadratura ·o en directa 

con esa señal. Las armónicas de orden mayor permanecen aun en la señal sin embargo 

están moduladas a otras frecuencias. Estas son las componentes: no deseadaS. :n: eliminar 

del sistema y estas representa In referencia de In señal de Ja corrient1{de ~ó~icas; El . . ., '·, ···' .•,, 

sistema es muy estable dado que le controlador maneja básicallientc' con;ponentes de 

OC. El calculo es instantánea pero incurre en retrasos, ocasio~~dos; pdrel filtrado de las 

cantidades de OC. Este método es aplicable . a un sistema dé tres }ases'" . . 

3.7.3.7 Algoritmo de detección de flujó· slncrono: Esta técnica es muy similar n la 

anterior, yn queutiliznins;t111nsfornmciClneJP'nrk·plÍ~~·tmnsfonnnr ni sistema n un marco 

de referencia d~ ~6ta~ión di;~et~.·sin~·ro~n. ~~adrnturn;~ secuencias cero. Sin embargo, 

aplica In trnllsformacióÍt cll ~Í flujo <l.! niha ,delfiltri;>: i11ductivo, el . cual es controlado 

usando l~s 'valores de tensión C!é'salida )tde corrientes en lazos integrales separados La 

presencia de csios lilZo:; incorp(lra ·• r~Í~~do~ d;;-'tieiiÍpo; que dependen dj la fr~cuerícin de 

respuesta de los i11tcgrndorcs; 

Las aproximaciones. en el dominio de la frecuencia se pueden· utiliza~,· para sistemas 

monofásico y sistemas trifásicos. Están basados ene) análisis de Fourier e incluyen las 

siguientes subdivisiones; 

78 



Capitulo 3 Elementos del Filtro Activo de Potencia 

3.7.3.8 Algoritmo análisis con,·encional de Fourier y transformada rápida de Fourier 

(FFf): Usando la transformada rápida de Fourier la corriente de armónica puede 

reconstruirse al eliminar la componente fundamental de la señal de corriente transformada 

y después se aplica In transformada inversa para obtener una señal en el dominio del 

tiempo. La mayor desventaja de este sistema es el retardo de tiempo que ocurre por las 

operaciones realizadas. Esta técnica necesita tomar muestras de un ciclo completo (o de 

un numero entero de ciclos), para generar los coeficientes de Fourier por lo tanto es 

aplicable para condiciones de carga que varían .lentamente. 

3. 7.3.9 Técnica de multiplicación seno:· Este. métÓdo ·se basa en el proceso de multiplicar 

la señal de la corriente 

fundamental después se 

porunaonda·;~enoidal ~uya'frccu~né:iaes iguaia'l~ de la 

in;egra el .resJliad~ de. est'a m~l~ipÚcació~:.Estó'resúli~ ~n una 

perdida de todas las a~ónicas d~o~d~~ iuperi~r·~siidd~ ·~¡J11'¡)1~1Íl~~t~ llrl.filtro.paso bajas. 

m desempeño ~s '1o<l~~iíí 1e~~~ e~~· CI~ llri·~i<:16·d~· ¡¡fie:·~yE~la\'íécriicll es'sil11nar ª 1as 

técnicas de Fouri~; 'Wrcs~iiíada arriba, sóÍó que es i;n'pi'eme~tada .de forrna diferente. 

3.7.3.10 Técnieá de series de Fourier modificadas: El'principio de esta técnica es que 

solo In componente fundamental de la corriente es calculada y esta es usada para separar la 

señal de las armónicas de In muestra de la corriente de carga. La implementación practica 

de esta técnica radica en la modificación de las ecuaciones principales de la serie de Fourier 

para generar una formula recursiva con una ventana deslizable. Esta técnica es adaptada 

para usar dos arreglos circulares diferentes para almacenar los componentes de los 

coeficientes del seno y coseno calculados cada subciclo de muestreo. Los nuevos ·valores 

calculados de los coeficientes deseados son almacenados en el lugar de los • ~iCjos y la 

suma general de los coeficiente del seno y coseno son actualizados constant~ril~'itt~. El 

tiempo de calculo es mucho menor que las otras técnicas usadas para las aplicácioncs de 

sistemas monofásicos Esta técnica se puede utilizar para sistemas m~nof~i~o~ y trifásicos. 
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Se han desarrollado otras técnicas en base a series de Fóurier una de ellas, por ejemplo, se 

basa en Ja descomposición de las señales· trifásicas. en .ejes ·en cuadratura y slncronos 
' . ' .: ,, ·, --~ ; ·-- '-. -' . 

rotantes. Esta técnica es usada para compensar· para:tc:idas las componentes " no-activas" 

de Ja señal de corriente de carga. Lns Téc~icas ·d~···~álcul.;s de ventanas deslizables son 

usadas(si mil ar a las mencionadas en el párrafo anterior) para calcular el valor de referencia 

de Ja corriente del filtro. Esta técnica solo se puede implementar en sistemas trifásicos 

Existen en nuestros días nuevas técnicas para poder optimizar él calculo de las señales de 

referencia utilizadas en el filtro activo algunas de estas técnicas son por eje.mplo redes 

neuronales y técnicas de control adaptable, por mencionar algunas [24]. 
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4 REALIZACION Y DESEMPEÑO 

DEL FILTRO ACTIVO DE POTENCIA 

EN PARALELO 

Después de haber mostrado los diferentes elementos del filtro activo de potencia; asi 

como las diferentes configuraciones y métodos de control. Podemos realizar las pruebas 

para observar el comportamiento del filtro activo de potencia con el fin de obtener algunas 

recomendaciones de diseño. 

Se decidió armar la configuración en paralelo del filtro activo.de potencia. Se toma esta 

decisión ya que es la más fácil de instalar a un sistema eléct~ico·, utiliza sC>to los elementos 

descritos en este trabajo, a diferencia de otros; como el filÍro'á~'iivdde p~t~~cill'~n serie 

que requiere un fransfom1ador de conexión, el c':1al r~q~ier~ d~·undise~ci especial ya que 

maneja corrientes altas principalmente del lado del secundario:· 

4.1 Circuito uno (sin rctroalimcntóción y contr():I PWM) 

En este circuito, elsistema se Ímplé~ent~~~á~c!ri~e e,n l~s datos proporcionado en los 

di ferentcs capítulos de este i;'Írabajo 'y se decidió empezar por un sistema de malla 
: ·.' . 

abierta, este sistema: (c8mo. se-.•. mcnciOna - : en :, ·:temas· anteriores) no. utiliza una 

retroalimentación de IÓS señales que se o~tic~~ dél circuito inversor -d~l filtro ~ctivo; la 
. . . '. . . ' . : . . ' ·¡ '~ . - . . ' . . ' ' . -

modulación empicada ·se trata de la· n1odu!llCión dc~':'varios ·. anchos de púlsos, también 

conocida como modulación unifom1e de nn~hos de :~Gts~;: 

La carga no lineal consistió de un circuito rectificador de onda completa sin filtro (diodos 

rectificadores IN4007) con carga resistiva (60 O);· Se empleo un circuito integrado 

generador de PWM, el TL 494, este circuito se ajusto para proporcionar un tren de pulsos 

con una frecuencia de 660 Hz. El circuito inversor fue construido empleando 4 

dispositivos MOSFET, cada uno de ellos con sus respectivos diodos de protección; El 

capacitor de almacenamiento, C2, tiene un valor de 22~1F. El filtro de acoplamiento se 
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implemento 1 para operar a. una frecuencia de corte de 1780 Hz, empleando un capacitar, 

C3 , de lfiF y una inductancia, L1, de 8 mHy. (ilustración 2) 

Para podú sincronizar las señales de los pulsos con la linea de 60 Hz se empicaron 

circuitos co1nparadorcs, los pulsos obtenidos de estos circuitos son suministrados a 

una compuerta AND (CMOS) junto con los pulsos provenientes del circuito generador 

de PWM; Esto nos permitió separar los pulsos correspondientes a cada lóbulo de la 

señal por ultimo se utilizan circuitos "bufTers" para poder proporcionar la corriente 

necesaria que necesitan los circuitos de acoplamiento. 

Estos consistieron en circuitos ópticos con salida Darlignlon, el ~circuito· empl~ado fue 

el 4N32, estos a su vez transfieren los puls~s de control, a• l~s con~puert!lS de los 

circuitos MOSFET cuyos drenajes y. fuentes.·. er~n. nlÍ~~~kd~s pcir el capacitor de 

acoplamiento .· . < Ai i< ·. '. •· .•. · · .. 
El siguiente diagrama muestra In conexión .~mpleadri .en .~Í circuito de control 

50K 

b -~-· ., 

wru 
IT IT 

IK 
.u 

¡..., 

UI 

1111 
IOl!i 

IK 
all 

Ilustración 1 Circuito de control 

...._ ____ ¡ 
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Ilustración 2 Circuito del filtro acth·o de potencia con carga 

4.1.1 Desempeño 

Las mediciones se hicieron utilizando el osciloscopio TEKTRONIK THS720P, el cual 

permite ·una medición :del ~ontenido armónico d~ la seilal, los resultados, para este 

primer circuito fueron las siguientes;: se ·muestran '1as tablas ií partir de In armónica 

numero 2 ya que nos interesa ver ~l ef~cto del flltroa p;rtir de ·e;ta a~n1ónicn 

Esta tabla 1 corresponde al contenido armónico de In corriente de In Unen, Is. antes de 

conectar el filtro activo de potencia (FAP para abreviar) 

Armónica 

Corriente RMS 

Amperes 

6 7 9 10 11 

2.7·1m 0.50m 0.731m 0.869m 0.016m 0.028m O.OS17m 0.36m 0.053m 0.2S9m 

Tnbla 1 Datos de corriente sin "'"iltro Acti\'o de Potencia (FAP), 

La siguiente tabla 2 nos muestra el efecto que posee el filtro activo de potencia ni 

conectar el filtro activo de potencia 

Armónica 

Corriente RMS 

Amperes 

6 9 10 11 

2.65m 0.45m 0.57m 1.1 lm 0.074m 0.071m 0.078m 0.318m 0.053m 0.243m 

Tabla 2 Dalos de corriente con Filtro Activo de Potencia (FAP), 

1 Las mediciones de este y tos deinás circ~1ito:s sc.l-cali~ron en diferentes dfas, por lo que se muestra en cada 
uno de ellos las condiciones del contenido armónico para ese dla antes de conectar el filtro activo de potencia 
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La tabla 3 nos muestra el porcentaje de disminución de las armónicas o aumento al 

conectar el filtro activo de potencia. 

Armónic11 6 8 9 10 11 

% de reducción 3.28 10 22 -27.73 -362.5 ·I 53.57 -50.87 11.66 o 6.17 

Tnbln 3 Porcentaje reducido de cada armónica 

El signo negativo en Ja tubla anterior indica que hubo un crecimiento de Ja armónica 

De fomm gráfica comparando Jos datos tenemos: 

¡---------- ----- ---

3.00E-03 

U> 2.50E-03 l.!? 
"' c. 

2.00E-03 E 
"' e 1.50E-03 "' ~ e 1.00E-03 
·~ o 5.00E-04 (.) 

0.00E+OO 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Armonicas 

~~~ill~~!'P_ •_C'.~~i::/..~J --- -----------·-- - - -------- -----
GrMicn 1 Comparación de \'Ulorcs de lns armónicas 

4.2 Circuito dos (sin retroalimentación y control SPWM) 

Debido al pobre desempeño que presento el circuito uno se implemento otro circuito, en el 

circuito dos se utilizo otra técnica de control esta consistió en la mo.dulación scnoidal 

de ancho de pulso; Este tipo de modulación consiste en que en Jugar.de: mantener todos 

los pulsos de un mismo ancho, el ancho del pulso varia en proporción a. la amplitud de 

una onda senoidal evaluada en el centro del mismo punto. 
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Lns scilnles que irán n lns compuertas. de los circuitos MOSFET. se obtienen al 

comparar. una séilnl scnoidril ·de refcre~Cia con una. onda_ portad~r~··_tridnguinr 

La señal de .. referenéfa ;p~~ra; ~~ii caso es 'cÍlfer~rite. s~ ~htie~~ cÍ61~ IÍ~~a U~a vez 

obtenida laseri~I senoidal; la s~ftnl triangÜlnr' se Óbtie'n~ :·por 1Ü6ctio de1 uÜ ~scilador 
fommdo por . circuitos :6p~r~~ionaÍei se ' ~jtisto . el circuito ·p;ra pennitlr qué pudiera 

oscilar en un rango de frecuc~~i~ de •JOO 1-Íz 'hasta ~20· kH~ s~ ajusto para que los pulsos 
' '·.. . -. ·,'. :,· .-:· ::; ' :· ........ .'•·; ~ -· : '·'·· . '" . 

obtenidos para la con,inútaC:iÓn fu~rari de 660 I-Íz.'. 
)" :<¿:_·. "?· ·::'.;'.,;; 

Estas s·eñales son comparadas. por ·~~~·~~ ... cÍe · ~ircuitos operacionales, de acuerdo a la 

referencia [ 15] entre más peq~e·ñ~.·~~~· et Índice de modulación, más grande será la 

capacidad del filtro activo de potencia para. compensar las cargas, se escogió un indice 

de modulación de 0.5. El circuito .ni igual que el anterior se debía sincronizar con la 

línea para que los pulsos obtenidos correspondieran a cada lóbulo de la señal; Esto 

se logra a través de circuitos comparadores en configuración de cruce por cero. Los 

pulso obtenidos de las señales del circuito de In modulación de ancho de pulso senoidal 

y las obtenidas por los comparadores por cruce por cero son .alime.ntadas a una 

compuerta AND CMOS, logrando separar los pulsos. Por ultimo son alimentados a los 

circuitos acopladores, que son los mismos del circu.ito anterior .. 
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El circuito empleado es el mostrado en la siguiente ilustración. 

1---·--1 ~-----
Ilustración 3 Circuito de control 

Ilustración 4 Circuito del filtro activo de potencia con carga 

t A IGA ........ 

86 



Capitulo 4 Realización y Dcsempcf\o del Filtro Activo de Potencia en Paralelo 

4.2.1 Dcscmpclio 

Para este caso se aumento el cnpacitor de almacenamiento, C2. n 220 µF,.se modifico el 

filtro de acoplamiento utilizando un capacitor, C3, de 0.37 ~ti' y~~n; indu~t~r, L1: de 77 

ml-ly frecuencia de corte de 947 Hz. Estas nuevas modffiha.;iÓrtes'· rios, ·~rr~jaron los 

siguientes resultados de comportamiento. 

La tabla 4 corresponde al contenido armónico de In .corriente antes de· conectar el filtro 

activo de potencia 

Armónica 2 4 6 7 8 

Corriente RMS 221.2m 83.52m 55.55m 99.35m 7.353m 17.92m 2.951m 

Amperes 

Tabla 4 Dalos de corriente sin Filtro Aclivo de rolcncla (FAP), 

La siguiente tabla 5 nos muestra el efecto que posee el filtro activo de potencia al 

conectar el filtro activo de potencia 

Armónica 8 9 10 11 

Con-icnlc RMS 225.Sm 51.5-lm 66..13111 69.ISm 3.2J8m 9.269m l l.04m 28.38m 8.092m 14.06m 

Amperes 

Tabla 5 Datos de corriente con Filtro Acth·o de Potencia 

La tabla 6 nos muestra el porcentaje de disminución de !ns nrrnónicas o aumento ni 

conectar el filtro activo de potencia. 

Armónicus 6 9 10 11 

~ó de reducción -1.9-t 38.29 -19.58 30.39 55.96 48.27 -274. 11 3.86 29.45 9.05 

Tabla 6 Porcentaje reducido de cada armónica 

El signo negativo en la tabla anterior indica que hubo un crecimiento de la armónica 
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De fomrn gráfica comparando los datos tenemos: 

,-i ::::::: 
--- -------- ------ --------------------- ----¡ 

i l 
1 = 1.50E-01 

J!! 1.00E-01 e 
GI ·e: 
~ 5.00E-02 
o 

O.OOE+OO 
2 3 4 5 6 7 8 

Armoncias 

j 13 Sin FAP •Con FAP 1 

Gráfica 2 Comparación de \•a lores de las armónicas 

4.3 Circuito tres (con retroalimentación y control SP\VM) 

9 10 

Este circuito presenta las siguientes modificaciones en su arquitectura, en este circuito 

pretendemos observar el efecto de la retroalimentación en el comportamiento del filtro 

activo de potencia. 

Para lograr la retroalimentación lo _que hicimos fue tomar la señal de tensión de la 

línea de alimentación y acondicionarla. -mediante el empico del siguiente circuito este 

circuito es utilizado en diferentes docun1~n-tos (1-24] 
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v,. -·-~- ~~ ... 
v,~ * ... ..¡.. 

llust~ación S Control de corrienle proporcional integral y su diagrama de Bode 

Este conlrol de corriente proporcional (control Pl),asegura un error estático nulo, además 

es un control lento; que presenta una frecuencia de cruce (crossover) debajo de la 

frecuencia de la linea ( 60 Hz), si no es así la señal de referencia puede estar 

distorsionada. 

La función de transferencia de este circuito es la siguiente: 

donde: 

Ce 1 es el cnpacitor de cruce 

Re 1 resistencia uno de cruce 

Rc2 resistencia dos de cruce 

(1) 

El calculo de los parámetros es sencillo se supone por lo regular el valor de la resistencia 

Re! así como la frecuencia de.cruce y se utilizan las siguientes expresiones: 

Rc,2efc 

donde: 

Ce! es el capacitor de cruce 

Re 1 resistencia uno de cruce 

Rc2 resistencia dos de cruce 

fe frecuencia de cruce 

Rc2 =--
1
-­

Cc,2efc 

FATL ·' L ·1_~-~-
•1' 

;_'~ ._ _____ _ 

(2) 
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Pam nuestro circuito Ja frecuencia de cruce se escogió de 1 O Hz 

Después de acondicionar estu señal, se Je resta una señal que ·es tomada de la linea de 

alimentación; como la señal obtenida del filtro de c~ucc 'n~s ~ertnlt~'!í~~ar~r'Ja señal 

fundamental del resto de las armónicas y al r~~lizar la resta de :~siá;~~fiáÍ d~ In señal que 

se toma de la linea nos permite obtener umÍ señ~( dJ•·r~f~ren~iá ; qu'~ solo contiene 

armónicas para nuestro control SPWM la fr~c~~nci~:~e conri1~ta~ió; rtle d~ i4o Hz . El 

circuito empleado es el siguiente: 

1 ~===-1----i~..,._ 
,.-------------------, 

§""' 
~ ,;;. 

-1'.~ r 
~ . ·~ 1 .. ~ .. '1-·4 ·~ ,, .. 

! •• 
J "º' 

Ilustración 6 Circuito de control 

90 



Capitulo 4 Realización y Dcsempcfto del Filtro Activo de Potencia en Paralelo 

4.3.1 Desempeño 

Para este caso no se modifico el capacitar de almacenamiento, .C:i, cuyo valor es de 220 

¡1F, el filtro de acoplamiento utiliza~do posee los siguientes valores: un capacitar, C3, de 

0.37 ¡1F y.un. inductor, Li. de 77 mHy lo que nos da una frccuéncin de. 940Hz. 

La tabla 7 corresponde al contenido armónico de la corri.ent.e antes de· .é'!~ectar el filtro 

activo de potencia 

Armónica 2 3 6 

Corriente RMS 217.Sm H4.6Rm 76.58m 65.0Bm 13.63m 

Amperes 

La siguiente tabla 8 nos muestra el efecto que posee ei 'flltro acdllo de potencia al 

conectar el filtro activo de potencia 

Armónica 6 9 10 JI 

Corriente RMS 21 l.6m 4-1.71111 73.4-101 52.39m I0.56m 1.9-1 lm 9.686m 28.75m I0.48m 9.614m 

Tnbln 8 Datos de corriente con Filtro Activo de Potencia 

La tabla 9 nos muestra el porcentaje de disminución de las armónicas o aumento al 

conectar el filtro activo de potencia. 

Armónicas 2 4 6 7 8 9 10 JI 

~ó e.le reducción 2.71 47.20 4.1 19A9 22.S 87.62 0 236.5 11.67 -65.9 43.28 

Tabla 9 Porcentaje reducido de cada armónica 

El signo negativo en la tabla anterior indica que hubo un crecimiento de la armónica 
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Capitulo 4 Realiznción y Desempeño del Filtro Activo de Potencia en Paralelo 

De forma gráfica comparando los datos tenemos; 

2.SOE-01 
ti) 

I!! 2.00E-01 
"' c. 
E 
< 1.SOE-01 
e 

"' ~ 1.00E-01 

"' ºE 5.00E-02 o 
o 

O.OOE+OO 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

L_ 
Armónicas 

¡rasin_Fj\¡:> ~~()fr F,6,P 
·- - --- . 

Gráfica 3 Comparación de \'nlorcs de las armónicas 

4.4 Circuito cuntro ( cnmbio de cnrgn no lincnl) 

En este circuito; lo referente ni sistema de control se mnntuvo, es decir, se sigue 

utilizando un sistema de conmutación basado en un sistema SPWM a una frecuencia de 

conmutación de 740 Hz; lo único que se cambia pn~a . este circuito és la carga, en lugar de 

tener un circuito rectificador con carga resistiva sc.Üene :~n .. circuito ·_co~_.carga ·._RLC 

(R=60Q, C=220~1F y L=l o mHy). El filtro de acoplamient~ se "¿ruribi~ par~ ~~tc~er una 

frecuencia muy cercana a los 660 Hz, utilizando una ind~6;~;;á'.i~.I..;\1e.l2S ~!-ly y una 

capacitor, C3, de 0.48 ~lF, logramos una frecu~ncia de 650 l:IL 

La opción de cambiar el tipo de carga obedece a lo reportado en el articulo [15) de 

ELECTROTEKConcepts, lnc 
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Capitulo 4 Realización y Desempcílo del Filtro Activo de Potencia en Paralelo 

4.4.1 Efecto De La Forma De Ond11 De La C11rg11 En El Filtro Activo De Potencia 

De acuerdo· a ·~ste'. articulo (15], la efectividad de filtrado del filtro activo de potencia en 

la compens~cióri ct{¡(,~:·componentes am1ónicos de la corriente depende de la forma.de 

onda· que posen, la corriente de carga. Dos formas de onda pueden poseer el mismo 

contenido. armónico. pero pueden tener diferentes fonnas de onda por lo que el filtro 

activo de potencia lograra disminuir mas las armónicas en una de estas formas de onda 

que en la otra: 

De que depende esto, depende del factor di/dt, observemos el siguiente ejemplo para que 

se pueda éntender esta idea: Se usa un regulador de tensión de AC. Se presentan dos 

casos que son comparados. La única diferencia entre estos casos es la carga entre del 

regulador de AC. 

co"lenlH de la carga 

seftal de referencia 
del compen..,or y 
ulldsactual 

contente ele la red 
del sistema 

carga reslsUva 

DllJ.zr:g¡ 
lmllBIEI 
IWJll[BEfrl 

Ilustración 7 Efeclo de la corriente de la carga en el filtro actl\·o de potencia 
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Capitulo 4 Realización y Desemp"eilo del Filtro Activo de Potencia en Paralelo 

En las formas de onda .de la izquierda de .la ilustración 7 . la carga es puramente 

resistiva, (obsérvense los cambios bruscos de·Ja relación di/dt); Las formas de onda del 

lado derecho de . 1á Íiiiurá ~~i1 para .. eI.i:Wi() ·:dond~ la carga es úna combinación de 

resistencia y rcaétancia. • 

La compensnéión para. una forma de onda. de In corriente que no presente 

cambios bruscos de di/dt,esd~cii presen~a cariibios· suaves en su for~n de onda. 

':~;.::'. •, ;. _, .. .. -~ .. · .. 

La mayoría de Jds carga.S é'n Cf SiSte.~a"de ~Úm~~taéión rara vez· son.': P.urWne~~~ resiStivas; 

por lo que podemos esperar f~~á~clc ~~dá que presentan cnmbi~s suaves en sus formas 

de onda. 

La capacidad del filtro activo 'ele p.otencin pára. pod~r compensar. di/clt. brusdos, se puede 
, -·- . - - . • . .. ,, - . ~- . ., - - -< . .- .. -. . . -

lograr ya sea al aumentar el nivel de tensión de DC de' circ1Íito inversó'r /y al reclÚcir el 

valor de la inductancia de acoplamiento. El Íirilh~ piu'á · poder increment~r la tensión de 

DC dependerá de la capacidad de los eleme-~to~ (·didonmutación d~I circuito inversor. 

Por otro lado, In limitantc parn poder reducir la lndu.ctnncia de 'aci:iplruniento depende 

de la capacidad de di/dt de los elementos de • con~utació~. necesidade~ d~ . control, los 

requerimientos del filtro de acoplamiento y de In estabilidad de todo el sistema, ya que si 

se reduce cstn inductancia lo que se logra es que el nivel de DC del inversor no se 

mantenga constante para una operación adecuada del filtro activo de potencia 

... ·. · ... ( 1 

..... ·' ·•i '\: 1 \, • .J_:.; .... --..JJ.J ... 
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Capitulo 4 Realización y Dcsempcfto del Filtro Activo de Potencia en Paralelo 

El circuito empleado en la carga para este punto es el siguiente: 

Ilustración 8 CIRCUITO DEL FILTRO ACTIVO DE POTENCIA CON CARGA 

4.4.2 Desempeño 

Para este caso no se modifico ·el capacitar, C2 , de almncenamicnto cuyo valor es de 220 

¡1F, el filtro de acoplamiento utilizándo pos~e los siguientes valores: uncapacitor, C3, de 

0.48 ¡1F y un inductor, Li, de i2s mHy. 

La tabla 1 O corresponde al contenido armónico de la corriente de línea antes de conectar 

el filtro activo de potencia 

Armónica 2 J 4 s 6 7 8 9 10 11 

Corriente RMS 203.74111 3.122m 61.40m 1.3018 16.BJm 46.34m 9.0l6m 318.92m S.8386m 137.37m 

Amperes 

Tabla 10 Datos de corriente sin Filtro Acth•o de Potencia (FAP), 
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Capitulo 4 Realización)' Dcscmpeno del Filtro Activo de Potencia en Paralelo 

La siguiente tabla 11 nos muestra el efecto que posee el filtro activo .de potencia al 

conectar el filtro activo de potencia 

Armónicu 

Corricnh: RMS 203.lJm J.586m 44.69111 

Amperes 

La tabla 12 nos muestra el porcentaje de disminución de las armónicas o aumento al 

conectar el filtro activo de potencia. 

Armónicus 4 6 9 to 11 

% de reducción -0.07 49.20 27.21 57.98 52.45 60.60 62.28 84.64 21.41 90.02 

Tabla 12 Porcentaje reducido de cada armónica 

El signo negativo en la tabla anterior indica que hubo un crecimiento de la armónica 

De forma gráfica comparando los datos tenemos: 

r ~ ~:~==~~l·--"'-_;;_7-"_'-., __ ~· .lli!.-J-,"---..,.;-~--.:.,·,_-_..:,~-'-++'-'--'=_:_--·----~----~·-~-"""--"--c.:..-.;:.-.-4~:,;,:;::~:..:....,..:...:..j 

1 ~ 2.SOE+OO 

1 ~ 2.00E+OO 
1 QI 

1 

ai 1.SOE+OO e: .E 1.ooE+oo 

1 
8 5.00E-01 

O.OOE+OO 

1 
'- -

2 3 4 

Gráfica 4 Comparación de valores de las armónicas 
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Capitulo 4 Realización y Dcscmpeno del Filtro Activo de Potencia en Paralelo 

4.5 Circuito cinco (aumento d.cl ~ap~citor de ~lmaccnamicnto) 

Al observar un mejor descmpeño:del filtro activo de potencia, debido al cambio de los 

elementos de la carga, ·d~s~rito e;, el.punto 4.4. Ahora realizaremos cambios en valor del 

capacitar de almacenamien,to: C2, ;a que según los mencionado anteriormente este es un 

factor que puede mejorar el desempeño del filtro activo de potencia.en la reducción de 

armónicas. 
,:·, ,_-

El filtro se siguió operan·d~ a 740 Hz, el valor de la inductáncia ert1ple~cla ~·s de 125 m 

Hy y el capacitar de0.48' ~F; Se utiliza el mismo ~ircuitC> d~> ~()~trol qu~ en el caso del 

circuito cuatr~. 

Los diferentes v~lores utilizados para el capacitor de almacenamlento son: 470 µF; 1000 

µF; 4 700 ftF y 9400 ¡íF 

El descmpeñCÍpa~a c~da lino de estos casos es: 

4.5.1 Capacitor de 470 µF 

La tabla 13 corresponde al contenido nnnónico de la corriente antes de conectar el filtro 

activo de potencia 

Armlmicn 2 3 4 s 6 7 8 9 to 11 

Corriente RMS 209.4m 3.161m 65.7201 l.287m 3.782m 65.0701 18.39m 336.2m 18.5m 134.6m 

Amperes 

• Tubla 13 Datos de corriente sin Filtro Activo de Potencia (FAP), 
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Capitulo 4 Realización y Descmpcf\o del Piltro Activo de Potencia en Paralelo 

La siguiente tabla 14 nos muestra el efecto que posee el filtro.activ·o de po.tencia al 

conectar el filtro activo de potencia 

Armónica 

Corriente RMS 209.7111 1.212111 65.78m 473.6111 J.38-tm 22.17m 

Amperes 

8 

Tabla 14 Datos de corriente con Filtro Activo de Potencia 

La tabla 15 nos muestra el porcentaje de disminución de las armónicas o aumento al 

conectar el filtro activo de potencia. 

Armónicus 2 s 8 9 10 11 

% de rctlucción -0.14 61.65_ -0.091 63.20 10.52 65.92 46.36 65.19 42.64 68.63 

Tabla IS Porcentaje reducido de cada armónica 

El signo negativo en la tabla anterior indica que hubo un crecimiento de la armónica 

De fomm gráfica comparando los datos tenemos: 

---- ------ --- ---------¡ ¡-
3.50E+OO 

en 3.00E+OO 2! .. 
2.50E+OO c. 

E 
ci: 2.00E+OO e .. 
s 1.50E+OO 
e .. 1.00E+OO 
5 5.00E-01 (.J 

O.OOE+OO 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Armónicas 

113Sin FAP Íleon FAP 

Gnifica S Comparación de \'Rlorcs de las armónicas 
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Capitulo 4 Rcnliznción y Dcscmpci'io del Filtro Activo de Potencia en Paralelo 

-4.5.2 Capacitar de .1000 µF 

La tabla 16 corresponde al contenido armónico de la corriente antes de conectar· el filtro 

activo de potencia 

1\rrnónicn 2 3 4 5 6 7 8 9 to JI 

Corriente RMS 252.Bm J.211m 76.tm l.36lm 27.33m 6-t.2Jm 15.03111 322..tm 11.53111 l46.6m 

Amperes 

Tabla 16 Datos de corriente sin Filtro Acth·o de Potencia (FAP), 

La siguiente tabla 17 nos muestra el efecto que posee el filtro activo de potencia al 

conectar el filtro activo de potencia 

Armónica 

Corriente RMS 229111 

Amperes 

4 6 7 8 

1.20 l m 76.67m 484.5m 28.42m 23.4m J 2.35m 

Tabla 17 Datos de corriente con Filtro Acth·o de Potencia 

La tabla 18 nos muestra el porcentaje de disminución de las armónicas ·o aumentó al 

conectar el filtro activo de potencia. 

Armónicas 4 6 

% de reducción 9.41 62.59 -0.749 64.40 -3.988 63.53 17.83 

Tabla 18 Porcentaje reducido de cada armónica 

El signo negativo en la tabla anterior indica que hubo un crecimiento dé la armónica 
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Copitulo 4 Realización y Dcsempcf'io del Filtro Activo de Potencia en Paralelo 

De forma gráfica comparando los datos tenemos: 

r 3.50E+OO 
1 

"' 3.00E+OO I!! 
~ 2.50E+OO 
<( 2.00E+OO e 
CIJ 

$ 1.50E+OO 
e 

·E 1.00E+OO 
o 5.00E-01 o 

O.OOE+OO 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Armónicas 

Gráfica 6 Comparación de \'alorcs de las armónicas 

4.5.3 Capacitor de 4700 µF 

La tabla 19 corresponde al contenido am1ónico de la corriente antes de conectar el filtro 

activo de potencia 

Arnu\nica 2 J 4 s 6 7 8 9 IO 11 

Corriente H.?\1S 2S2.8m 3.211m 76.lm l.J61m 27.JJm 64.23m 15.03m J22.4m 11.SJm 146.6m 

Amperes 

Tabla 19 Datos de corriente sin Filtro Activo de Potencia (FAP) 

La siguiente tabla 20 nos muestra el efecto que posee el filtro activo de potencia al 

conectar el filtro activo de potencia 

¡-----···.:;,::-: 

\ __ 

Ll~-- ~--·· 
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Capitulo 4 Realización y Desempeño del Filtro Activo de Potencia en Paralelo 

Armónica 10 11 

Corriente RMS 219.7111 996.6111 76.83m 398.?m 2-IA-1111 27.02111 4.99'.>m IUJ.lm 4.68!im J7.37m 

Amru:rcs 

Tabla 20 Datos de corriente con Filtro Acth·o de Potencia 

La tabla 21 nos muestra el porcentaje de disminución de las armónicas o aumento al 

conectar el filtro activo de potencia. 

Armónicas 2 6 7 8 9 11 

% de reducción S.62 68.96 -0.959 70.70 10.57 57.93 66.73 68.02 74.SO 

Tabla 21 Porcentaje reducido de coda armónica 

El signo negativo en la tabla anterior indica que hubo un crecimiento de la armónica 

De forma gráfica comparando los datos tenemos: 

i 
1 

3.50E+OO 

e 3.00E+OO 
CD 
~ 2.50E+OO 

~ 2.00E+OO 
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-~ 1.00E+OO 
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9 10 11 

L·--------------- ------- ----- _______________________ _, 
Gráfica 7 Comparación de \'adores de las armónicas 
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Capitulo 4 

4.5.-t Capacitor de 9400 µF 

La tabla 22 corresponde al contenido armónico de In corriente antes de conectar el filtro 

activo de potencia 

Armónicn 6 7 9 10 11 

Corriente RMS 252.8111 3.21 lm 76.lm l.36lm 27.33m 64.2Jm 15.0lm 322.4m 11.SJm 146.6m 

Ampcrcs 

Tabla 22 Dalos de corriente sin Filtro Acth·o de Potencia (F AP) 

La siguiente tabla 23 nos muestra el efecto que posee el filtro activo de potencia al 

conectar el filtro activo de potencia 

Armónico 2 6 8 9 

Corriente RMS 224.2m 900m 66.7Sm 21.S9m 13.16m 4.902m 

Amperes 

.,__ . _. - - . 
La tabla 24 nos muestra el porc~ntuje : de disminución -de las arrnóríicas ó aumento al 

conectar el filtro activo de potencia;::' 

Armónicas 2 4 ·. 11 

% de reducción 3.69 71.97 

El signo negativo en la fobia· anterior indica que hubo . un crecimiento de In armónica 
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Cnpitulo 4 Realización y Dcsempcfto del Filtro Activo de Potencia en Paralelo 

De forma gráfica comparando los datos tenemos: 

3.50E+OO 

"' 3.00E+OO 
~ 
8_ 2.50E+OO 
E 
et 2.00E+OO e 
Q> 

.s 1.50E+OO 
e 
Q> 1.00E+OO ·e 
o 5.00E-01 o 

O.OOE+OO 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Armónicas 

[8 si~ FAP ilC;~ í=AP I 
----- -·------- . ----·-- ----- ---

---- ----- -----·-----· . --·- --------------~---------~ 
Gráfica 8 Comparación de \•a lores de las armónicas 

Como podemos observar el desempeño del filtro activo de potencia ha mejorado 

considernblementc se han reducido las armónicas 3ª y 5ª por arriba de un 70%. Ahorn 

como el capacitor, C2 ; de almacenamiento es muy grande en comparación con el valor 

que teníamos en el circuito numero uno; se corre el riesgo de que el nivel de DC que 

alimenta al circuito inversor no se mantenga en un valor estable y constante, es decir, 

existe un rizo que es ocasionado por los tiempos de carga y descarga del capacitor, C2, de 

almacenamiento, por lo que aumentamos la frecuencia de conmutación del circuito a 12 

kllz para evitar este problema. Los resultados a este cambio son los siguientes: 

La tabla 25 corresponde al contenido nm1ónico de la corriente antes de conectar el filtro 

activo de potencia 

Armónica 2 3 4 s 6 7 8 9 JO JI 

Corriente RMS 2S2.8m 3.2Jlm 76.lm 1.36lm 27.33m 64.23m 15.0Jm 322.4m Jl.53m 146.6m 
.· 

1\mpcrcs . 

Tabla 25 Datos de corriente sin Flltr!' Activo de Potencia (FAP) 
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Capitulo 4 Rcnliznción y Desempeño del Filtro Activo de Potencia en Paralelo 

Ln siguiente tabla 26 nos muestra el efecto que posee el· filtro activo de potencia ni 

conectar el filtro activo de potencia 

1\rrm'micn 2 6 9 10 11 

Corriente RMS 226m 732.4m 39.72m 29S.7m 9J,97m l.49m 30.84m 

Ampcn:s 

Tabla 26 Datos de corrientC ·con Fillro Activo de Potencia 

La tabln 27 nos muestra el porcentaje de disminución de las armónicas o aumento al 

conectar el filtro activo de potencia. 

Armónicas 6 8 9 10 11 

% de rcducch\n 2.92 77.19 47.80 78.23 98.62 70.76 19.89 70.HS 87.04 78.96 

Tabla 27 Porcentaje reducido de cada armónica 

De forma gráfica comparando los datos tenemos: 

3.50E+OO 

E 3.00E+OO 

"' ~ 2.50E+OO 

~ 2.00E+OO 
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Gráfica 9 Comparación de \'olores de las armónicas 
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Cnpilulo 4 Realización y Desempcfto del Fillro Activo de Potencia en Pnralelo 

SANÁLISIS 

Podemos observar en las diferentes grálicni y. tablas. - presentadas anteriormente, In 
; ··' .. · .. 

evolución en el desempeño del filtro activo. de _ potencia. Las··.- diferentes re.ducciones 

alcanzadas al realizar los difere1itcs cambiÓs en erCircuito. 

Por facilidad se muestra en la siguiente· tabla 1 el ·porcentaje de. reducción para cada 

armónica en los diferentes casos presentados en este trabajo. 

Porcentajes Reducidos 

Armónicas 2· 3" 4• 5ª 6ª 7• 8ª 9ª 1 ()" 11· 

Circuito 1 f=660 Hz C3=lµF y L1=8 m Hy; C2=22µF 

3.28 10 22 -27.73 -362.5 -153.57 -50.87 11.66 o 6.17 

Circuito 2 f=660 Hz; C3=0.33 ¡1F y L1=77 ml-ly; C2=220¡lF 

·l.9·1 38.29 -19.58 30.39 55.96 48.27 -274.11 3.86 29.45 9.05 

Circuito 3 f=740 Hz; C3=0.33 ¡tF y L1=77 ml-ly; C2=220¡1F 

2.71 47.20 4.1 19.49 22.5 87,62 -236.5 11.67 -65. 9 43.28 

Circuito-' f=740 Hz; C.1=0.48 ¡1F y Li=l 25 ml-ly; C2=220µF 

-0.07 -19.20 27.21 57.98 52.45 60.60 62.28 84.64 21.41 90.02 

Circuito 5 f=740 l lz: C,=0.48 ¡1F y Li=l 25 ml-ly 

C2=470 ¡1F -0.14 61.65 ·0.091 63.20 10.5:? 65.92 46.36 65.19 42.64 68.63 

l'2=l 000 ¡tF lJ.41 6:?.59 ·0.749 64.40 -J.988 63.53 17.83 65.07 -32.17 71.80 

C2=4700 ¡tF 5.62 6K.96 -0.959 70.70 10.57 57.93 66,73 68,02 59.36 74.50 

c.'2=9400 ¡1F 3.69 71.97 12.28 81.46 21.73 79.51 67.38 80.49 73.66 82.21 

C2=9400 µF y 2.92 77.19 47.80 78.23 98.62 70.76 19.89 70.85 87.04 78.96 

f"l2 kHz 

Tabla 28 Porcentaje de reducción de las armónicas para los diíerentes circuitos 

El signo negativo en la tabla anterior indica que hubo un crecimiento de la armónica 
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Capitulo 4 Realización y Dcscmpcno del Filtro Activo de Potencia en Paralelo 

De estas gráficas podemos observar, que el utilizar un método de control sin 

retroalimentación y una forma de generar los pulsos de control como el del circuito 1, el 

cual se trato de un control de varios anchos de pulsos; Podemos observar que si se logra 

una disminución de las armónicas, en el circuito 1, pero tenemos un aumento del mas del 

1 00% en algunas nrmónic..S. Las armónicas que nos interesaban reducir que son la 3ª y 

la s• no se aprecia un cambio significativo logrando una reducción solamente ·en In 3ª 

armónica del 10% y In 5• armónica aumento un 28%. 

. <·-:. -, \~'.· . . ..< 
Utilizando un método de modulación senoidal de ancho de pulsos (SPWM) en el cfrcuito 2, 

pero sin utilizar retroalimentación en el sistema d~ ·~ont;~l. ~h 1ci~rá~Jri lo~ '~ig~i~flt~s 
cambios en este caso se logro poder afectar por igual ·a ¡ri_;; armóni~as q'ue nos interesan~ 
soto se logra una reducción de 38% y 30% para' Ia3~ y s• Ílrmóriic~: respectivamente. 

Sigue habiendo un aumento en algunas• a'.mú'.l~iciis que alc~nzan un nuhient~ d~ hasta el 

100% como In armónica 8" ; para In arn1ónica' nu.mero 7 se logra evitilr, que aumente 

logrando una reducción n dicha armónica dél 4s%. 

En el circuito 3 continuamos utilizando el control SPWM pero esta vez _-realizarnos la 

retroalimentación, la .cual logra una mejora, el numero de armónicas que aumentan solo 

son ahora dos (la 8ª y 10"); logr;mos mejorar la reducción de la 3• a;:;,,Óniéa''togrando 

una reducción del 47% pero la 5• no mejoro solo logramos en esta ocnsiÓf1 red1.n:irln un 

20%, aunque la reducción de esta armónica fue menor que en el caso del ~i·;,:'uit6_- numero 
' . ·. i,~ - - - '··-,. -· - ., - -: 

dos; logramos una reducción que se presenta desde la 2• hasta la 7"; · 
- ~-. . ' ·.· ' 

' ".' 

En el circuito 4, realizamos un cambio del tipo de carga no-line~C's~~l.li;~~os'utúi1mdo 
un rectificador de onda completa pero este en vez de alimentifr a u'n~ ·carg~ ~~ra'.~enie 
resistiva alimenta ahora se utiliza una carga RLC. 

': . ~;' 

. . ' 

Al realizar este cmnbio sé log~o una reducción mucho -más esta'.bi~. esdeci~.-~~ ~st~ easo 

las reducciones delas ·~_rmónicns fue mas constante, ahora todas las a'.rmÓnlcas (con 

excepción de la 2•) r~é;on' r~élúcid~ alrededor de un 50% para las ~ónicas 3• y 5ª 

para las armónicas de o~dbn ;iipedor la reducción fue más grmide, mas del 70%, tmnbién 

se logra reducir las armónicas pares, entre 20% y 60%. 

. , .J!': 
. , 1niJ11\1 
i~ "J, \.,.¡ ; .... J },'•: 
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Capitulo 4 Realización y Descmpcf\o del Filtro Activo de Potencia en Paralelo 

Es interesante observar como el tipo de carga no lineal afecta el desempeño del filtro 

activo de potencia, si las señales pre~cntan · p~ndientes muy altas en sus formas de onda, el 

filtro de potencia no .tiene un ,d;,se~1pciio'ad~cunda; es. decir la reducción. de las 

armónicas es muy poco; Si por; el' cÓlltrario :·las pendientes no son muy pronunciadas el 

desempeño es mejor se logran redÜ~~ia°ll~~ i1~~~rtantes . 
. ><> > .-:<·:.'x 

Sabemos por lo c¡uc se ~a; ~~nl~~t;~~ en los cap!tl!l()S anteriores; que el filtro activo de 

potencia utiliza• la cnergí.a atrrlacen'.aéta 'enét ca'pacitor qÚe prÓporciona ~I nivel de DC 

requerido por' el ci~cuÍt,o irlver~or'para ~~~l·i;ar ia' ~orrlp~nsa6ió~ d~t · contenido a~ónico 
de la señal de corrient7,déi circU'iio'. " '¡ ' ' ' '; <>. >'' 

::~: "":::~:::·:i : J2~~~'J;r:.:~·zJ1·~~~~:f ,~:i:rtlZ::~t:;::;: 
aumentando el. valor' del capaéitor de ai,~llcemÍJnientÓ. Esto :se p\1do ~Onlp~ob~r 'en las 

di re rentes gráficas mosíradas crl ills ¡)untos ~té~io~e~ . . ,_ .,, . -

,_- -· ' ' 
,_ :/ '.,' ;:~.-·:·,. 

En las diferentes gráficas ~rese~tad~; en el ci~cuito ·s;'telle~6s c·a~bios que van desde 

un 60% para las armónicas 3° y s· ha~ta ·ütcaniar.: en el ultimo caso red~cciones dél 70% 

y 80% para las mismas armónicas, se puede notar ,,comcí'. el poréentaje de reducción va 

en aumento al ir cambiando el valor cl~Íca'~~éii~~.,i_;()~rllndo ,· cumplir con nuestro 

objetivo de poder reducir las armónic~ 3•'~s·.~ ~asdel< 50%. No solo eso sino que 

además se logra que las demás, ·am16~i~~·ciii-orden s~perior también sean 'reducidas 

(entre 60% y 90%), inclusive las. de ord~n'p~; ~ntr~· lin JÍlo/o y 80% las armóriic~ de 

orden superior 7ª y 11ª son reducidru(aun ri;~ ~~~ ~~ l~~c~~s ~~ted~r~~. 
':';:·;;; '· .. ·· ·:.--... }."· . ,, 

·\'-.·;:o-:.·· ;:'.\_:;>/~.-_)--~~··<.:~:·· .. ~,:\·~~; ... _·. 
En ese ultimo punto presenta dos dlferéiiÍ~s· tabi~ Parª'. ein:iismo,.val~r <i_el c:ai>:icitor de 

<J-100 ¡1F, estas tablas usan. dos diferentes fr~c~~ll~ial>de co~níllí~ción: IÓqit'e ~c~rrÍó fue 

que en las mediciones a 724Hz, el ni~el de DC qÚe debe serconstant~; al utilizar el 

capacitar de 9400 µF presento ~izo ~o fÚe JTI~Y grande al~ededor del '0.3% pero no debe 
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Capitulo 4 Realización y Dcscmpci\o del Filtro Acti\'O de Potencia en Paralelo 

de existir rizo porque corremos el riesgo de ocasionar daños al circuito del inversor y de 

ocasionar un mal desempeño en el filtro activo de potencia [38]. 

Aunque en nuestro circuito no se presentaron problemas, lo correcto es tener la señal de 

DC constante sin rizo [10,15,24], por lo que se decidió aumentar la frecuencia de 

conmutación, como se ve en la.tabl.a'27 ocasiono :unos cambios en las mediciones, se 

logran reducciones en la 3° y 5° que.alcanzan el 77% y 80% respectivamente en su 

reducción, las de orden sup~.rior: son ~e.d~c.id.asaÍrededor de un 70%; las armónicas pares 

alcanzan reducciones que ~ári .. · ~~Í;¿ 2o;;;.·(s~) hnst~ un 98% (6"). Por lo tanto podemos 

concluir que es importante rn11n~ene.·r·~a!l~tal1te ·el nivel de DC del circuito inversor. 

Curiosamente la 

,,::~:~; 

am1'óni~~ 11~m~ro '2; no presenta un cambio importante, no nos 

preocupa ya que existen trabajós}qúe iepí:lrtlln que, dependiendo del sistema de control, 

la armónica d6~·.~~ ~ive'.~r~~i~cla<.porel filtro activo de potencia [10). También es 

importante el disefto del. filtro d~-· ac()p~amiento de las diferentes pruebas realizadas a 

'º largo de este trabajo se obseI"Vo que debe de ser cuando menos un 1 o% más alta de la 

frecuencia de la arrnóni~~ de lll~yor ord~n·~ reducir para poder obtener buenos resultados, 

para el primer circuitose tenia ·una frecuencia de 1 780 Hz, para el segundo y tercer 

circuito la frecuencia es de 940 Hz ya en los últimos ·circuitos utilizamos una frecuencia 

de 740 Hz. 

,--¡· --· '" 

!. 
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· CONCLUSIONES 
Un filtro activo de potencia es .una _buena opción para. poder rcd·u~ir las armónicas 

presentes en la linea de alimentación, In cual, actualmente se._cncuéntra coniarriiniida,_es 

necesario tomar medidas para reducir el contenido armónico presente. 

Aunque es necesario seguir realizando pruebas a diferentes técnicas de control, así 

como tratar nuevas configuraciones de filtros activos para mejorar los resultados 

presentados en los diferentes reportes y artleulos de diversos investigadores. 

Los resultados obtenidos hasta el momento han demostrado que los filtros activos de 

potencia, que aunque es una tecnología relativamente cara (8 - 12], (depende de las 

curactcrísticns de In carga compensar), son una mejor opción a las técnicas 

convencionales de corrección de armónicas yn que pueden corregir un amplio espectro 

de frecuencias de armónicas, idealmente hasta la am1ónica número 50. Logrando 

reducciones de mas del 70 % de ellas. 

Como se observo. en este trabajo, mediante un adecuado método dc,_control~ ns! como de 

una adecuada selección del valor del circuito inversor el cual para este trabajo se trato de 

un cnpacitor, (recuérdese que puede ser una inductancia). 

La información y pruebas realizadas en este trabajo a la configuración en paralelo del 

liltro activo de potencia en paralelo, se espera que pueda ayudar a las personas 

interesadas en estos temas de calidad de In energía, armónicas y electrónica de potencia, 

en la comprensión y entendimiento de la operación del filtro activo de potencia. Ya que 

este trabajo presenta una recopilación de información de técnicas, métodos y 

configuraciones de filtros activos de potencia; asi como In n;nliznción de ciertas pruebas 

que permitirán, tal vez, comprender el funcionamiento y operación del filtro activo de 

potencia 
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CONCLUSIONES 

La infonnación de los sistemas, técnicas y configuraciones; presentadas en este trabajo, 
,· " , 

ayudara n In persona con los cónoé:imientos adecuados con una idea de que método 

podría implementar en ~u. filt~o ª.~tiv'O de potencia, _ 

potencia en 

paraleló, . y ~e ~nti; 1iil'~1éi.:,~() de control relati~w1lente sencillo (en comparación con 

otros métodos>: -N~~-~~~n~'ite é~.~~reridér de rorma más "sencilla" é1 runcionamiénto det 

filtro actlvó de pllte~~i1l;1¡ ~, - ... 
,·_ 

, • ; .. ~ ' . ·:·~:. . : ._·. =,. . ~ '"'. .: ·.. . . ' . . 

Los resultados qlie_sé obtuvieron en es.te trabajó, nos permitieron observa la evoludón en 

el desempeño del filtr() a~tivo de potencia, y ~er la reducción en el co~tenidci a~ónico, 
alcanzando en este caso hasta un 80%. 

Un aspecto importante que se observo en In operación del filtro activo de potencia, es el 

hecho de que la reducción del contenido armónico de una forma de onda que presenta 

pendientes pequeñas, es mucho mayor; que en una señal ·de co~icnte de_ carga cuyas 

pendientes son grandes (15]. 

Por eso, es complicado poder tener un filtro.de potencia que pueda soportar: todo tipo 

de carga proporcionando el mismo nivel de reducción a cada·· ármónic; sin importar la 

carga (15]. Aunque esto no quiere deCir que io sea posible; sllt~rrienie;se reqüie're mas 

itwcstignción. Ya que existen en el mercncÍo algunos filtros 'a~Íivos de -potcficia pára 

aplicaciones especi!icas, donde se conocl:~t ti~o dé ~arga á-utilizni ·c~n ~I filÚ()'. 
. ,•;1 •. -.>:.;,~~·:.: .. ·,::.<:~>\: :e,>· O-

"..-.~~~ ' 
Por eso, por el momento el diseno de .~filtro activ~ de potellc,ia s,e debe r~nlizar pai:a cada 

aplicación en particular. Por csó es i;,,kóriá~te.i~telli~r: ~~~~as t~cJ()¡()~í~; ,mét<ldos de 

control, configuraciones y·. i~ctUsiY~;-nü~~o~--cús-(;Osiü~·ok-S~~i_COndUC~,ci-fc·~'~:~ ':.\~-:· '.-':-· 
;:·'<;' .• ;·,· ,,_., .:-:";--·_ 

. "·~·:··~,~:r:,: <'.·~ 

La técnica de control empleada por. rii:isotr~s; pr~phi~i~nó ~u~ri~~ resultados, de hecho se 
,. > :· . ' : . .... , -•·· ., -.~ ,. - , . . . 

combinaron dos: la de ta:lo cerrado y la de. tensión_ del capacitor constante. La técnica de 

tensión de capacitar constante.nos parece ·!~ .mÍls ~d-ccuada ya que, com-o el capacitar de 
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CONCLUSIONES 

almaccnamienlo es quien proporciona toda la energía necesaria para la compensación. 

Esta técnica tiene un cuidado especial en mantener asegurado el nivel de DC necesario 

para la compensación. Utilizando técnicas. de .lazo cerrado, es decir con retroalimentación, 

permiten resultados mas exactos. . . 

Para detenninar las señalcsde refere~~i.11 para poder compensar las am1ónicas, se utilizo la 

del control del tiempo, referenciáde tensión y corriente. Entre mejor calidad tenga el filtro 

usada para separa~ 1"a· ~cftal r~lld~;;.;~llt~I de Í~s armónicas se tendrá una mejor. referencia 
,. • u • ','' ':.::"·~ ' - • ' •• 

para las señales de eon!llutaCión; 

_... ·-' 

Entonces, haciendo ull resumen.de. lo observado en estas pruebas, se pueden proponer las 

siguientes recomeri<la~lone~·de diseño. 

El sistema. cjue controle al filtro debe de ser de lazo cerrado (con retroalimentación. 

• El método mínimo a utilizar, parn obtener reducciones mayores al 30% en las 

armónicas, debe ser del tipo modulación senoidal de ancho de pulso (SPWM). 

A mucha gente se le olvida sincronizar los pulsos de disparo con la frecuencia de 

la línea. 

La frecuencia de corte, del filtro pasivo de acoplamiento, debe ser un 10% mayor que 

la frecuencia de mayor orden a compensar. 

El valor del capacitar de almacenamienl() cuando mensa 1 O .veces más· grande al 

calculado por las ecuaciones dadas en .el capitulo 3, para· nsegurar~uela ~~ci&¿ción de 
',:_::-'; .. -... -_ 

las am1ónicas se logre y sea mayor al 30%. · . •. ·. · 

El valor del capacitar de almacenamientoclcbeser igual o mayor ,queja c~pa~itancia 
de la carga. · ;: : ''··· '." : .. ·: .<., </• ·>.: .. · 

Si se usan valores muy grandes, ma~ de lOCl~~~~es; que el .v;Íor;sugeíido, se debe 

aumentar la frecuencia de conmutación deb¿ de aumen~~rs~'al cl~b;~·d~l\;~lci~ ~ugerido. 
••• -- ,.• • '•,, 0' • '• ' -- • "> • • - L ~ •, ., • ·-- ·' • • .:" • •·•<' • • • :.~·::'.) • '•' ,•" , •-'• ' .' 

El rizo en el nivel de DC del lactó del cápac'itcÍ~ de' al;nac~narliiento 'cié be ser menor o 

igua1 a1 o.3%, con este valor sé lo~~~ q~C1~ ~ne;gia ·ª'~ª~~nacta· dicho ~apacitor se 
. ', -·,··.:'. 

mantenga constante y pern1ita una adecuada· r~ducción·:>··· 

La frecuencia de conmutación .debe s~r·cu~nclo menos igual a la frecuencia de mayor 

orden a compensar. 
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Un valor pequeño del inductor, del filtro pasivo; es crucial en el desempeño del filtro 

activo de potencia. Si se escoge un valor pequeño entonces, se inyectan n In corriente 

de alimentación pulsos· ocasionados por la conmutación de los dispositivos 

semiconductores. Si se escogen valores grandes de In inductancia, no se perrnite un 

adecuado seguimiento de las corrientes de compensación n los valores deseados. 

Ln inductancia del filtro pasivo de acoplamiento debe ser SO veces mayor que la 

inductancia de la carga. 

El valor del capacitar del filtro pasivo de acoplamiento debe ser cuando menos 1 O 

veces menor que el capacitar de almacenamiento y de la capacitancia de la carga. 

La constante de tiempo del filtro LC, de acoplamiento es detem1inado por el máximo 

tiempo de respuesta al proceso de descarga del capacitar de almacenamiento. Este es 

al menos el doble del periodo de la arrnónica de mayor orden a eliminar. 

De este trabajo se pueden obtener los siguientes trabajos de investigación, a. realizar, 

como: 

lmplemcntacion y desempeño de. un filtro activo de ~otenc,ia en éo~figÜradón serie. 

lmplementacioti y desempeño de . Ünfüt~ó active> ele' potcn~in : ll~Íliz~ndo .é~nic~s que.· 

utilicen proccsamiC1~to digital d¿-fa;·~'~fi~1.(iJS'Pj. - -- .~·.~:·"··;c·;:-I. 

Efecto de diferentes fomms de onda de ~orÍ-icnt~ d~·ca~~~·~ri.'el '~~s~~p~fio'd~l filtro 

activo de potencia. 

Utilización de una inductancia como elemento. de alma~e·~aini~~t6 de la cncrgia que 

requiere un filtro activo de potencia; 

Estos puntos son los que consideramos que pueden contribuir a ·entender aun más el 

comportamiento y_ op.eraci,ón del filtro activo de potenci~, para poder llegar·. a· tener en un 

filtro activo de potencia de uso general. 
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