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CONTROL DE ARMÓNICOS DE CORRIENTE 

MEDIANTE LA IMPLEMENTACIÓN DE UN 

FILTRO ACTIVO UNIFICADO USANDO 

CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL EN EL 

SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN CON 

GENERACIÓN FOTOVOLTAICA. 

Resumen  
En el presente trabajo de investigación 

se propone un método de compensación 

de corrientes armónicas llamado Filtro 

de potencia activo unificado que tiene 

como fuente un arreglo de paneles 

solares junto con un convertidor 

elevador que por sus siglas en inglés es 

abreviado UAPF-PV, el cual está 

diseñado para poder funcionar en redes 

de distribución de baja tensión, con la 

finalidad de reducir la componente 

armónica de corriente. Este método 

utiliza dos tipos de filtro activos, uno de 

ellos es el filtro serie el cual usa 

transformadores, el principio es el de 

compensar los armónicos que están 

presentes en el voltaje. El siguiente tipo 

es el filtro de potencia paralelo, de esta 

manera compensa los armónicos de 

corriente. Se realizó el análisis en un 

sistema de 13 barras de la IEEE en el 

cual integra una carga no lineal en la 

7ma barra del sistema mencionado. En 

este caso se analizaron las componentes 

de voltaje, corriente y la componente 

armónica total presente en la barra 7 del 

sistema y en la carga. Los resultados 

obtenidos fueron la disminución de 

armónicos de corriente y voltaje en la 

barra 7 del sistema, donde se pasó de 

tener un 13.5% a un 6% en el THDi 

IEEE 1159 y la resolución Nro. 
ARCERNNR -017/2020. 

 

Palabras Clave: Filtro de potencia 

activa, Control PI, Distorsión Armónica 

Total, Carga no lineal, Sistema 

eléctrico de distribución. 

Abstract 
In the present research work, a 

harmonic current compensation method 

called Unified Active Power Filter is 

proposed, which has as its source an 

array of solar panels together with a 

boost converter that is abbreviated 

UAPF-PV, which is designed to be 

work in low voltage distribution 

networks, to reduce the harmonic 

component of current. This method 

uses two types of active filters, one of 

them is the series filter which uses 

transformers, this filter has the 

compensating the harmonics that are 

present in the voltage waveform. Other 

type is the parallel power filter, which 

takes as reference the voltages and 

currents measured in the load, thus 

compensating for current harmonics. 

The analysis was in an IEEE 13-bar 

system in which a non-linear load is 

integrated in the 7th bar of the 

mentioned system. The components of 

voltage, current and the total harmonic 

component present in bus 7 of the 

system and in the load were analyzed. 

The results obtained were the decrease 

in current and voltage harmonics in bus 

7 of the system, where it went from 

having 13.5% to 6% in the THDi these 

values are within the IEEE 1159 

standards and resolution No. 
ARCERNNR -017/2020. 
 

Keywords: Active Power Filter, PI 

Control, Total Harmonic Distortion, No 

linear load, Electrical distribution 

system. 
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1. Introducción  
 

En los últimos años la inserción de GD 

ha crecido, ya que su aplicación trae 

beneficios importantes dentro de un 

sistema eléctrico. Dentro de esta 

investigación se considera que 

básicamente la definición de GD 

consiste en la generación localizada 

cerca del punto de consumo, cuyo 

funcionamiento se basa en energías 

renovables no convencionales con un 

nivel de potencia inferior a 1 MW. 

Al conectar generadores cerca del 

punto de consumo, se producen algunos 

beneficios para el sistema eléctrico; 

mejora los índices de confiabilidad, 

seguridad de operación y calidad del 

suministro.  

Esto conlleva a una nueva iniciativa 

la cual intenta juntar la generación 

distribuida de una manera no 

convencional es decir que esta 

generación sirva como alimentación de 

un sistema de filtrado de armónicos el 

cual nos ayudaría a mejorar el perfil de 

calidad del sistema de distribución [1]. 

 

2. Marco Teórico 
 

Como principio fundamental en los 

sistemas eléctricos nos vamos a centrar 

en el sistema de distribución, debido a 

que es en esta sección del SEP estará 

centrado nuestra investigación. 

 

2.1 Distribución eléctrica en un 

SEP 
Los sistemas eléctricos de potencia 

llamados también SEP por su 

abreviatura consta de distintos puntos 

claves para poder transportar la energía 

eléctrica desde el punto de la 

generación hasta los usuarios finales. 

 Estos son generación, transmisión, 

distribución y el consumidor final, tal y 

como se muestra en la figura 1 [1]. 

Para este caso vamos a tomar en 

cuenta la etapa de la distribución, que 

se enfoca en el transporte de la energía 

eléctrica desde el punto de una 

subestación de servicio hasta el usuario 

final. Además, la etapa de distribución 

tiene una magnitud de medio voltaje, 

dichas magnitudes varían dependiendo 

la subestación, a continuación, se 

muestra la tabla 1 con los valores 

típicos en medio tensión (MT) [2]. 

 
Figura  1. Sistema eléctrico de potencia 
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Tabla 1. Voltajes típicos en MT 

Nivel de voltaje Unidad 

6,3 kV 

13,2 kV 

22,8 kV 

 

A su vez el sistema de distribución 

está comprendido por centros de 

transformación también llamados 

transformadores de distribución los 

cuales disminuyen el voltaje de los 

conductores de MT hasta un voltaje 

seguro para el ámbito residencial, los 

valores típicos están en la tabla 2 [2]. 

  
Tabla 2.Voltajes típicos en BT 

Tipo 

Nivel 

de 

voltaje 

Unidad 

Trifásico 220/127 V 

Monofásico 240/120 V 

 

Otro punto para tomar en cuenta en 

la distribución de energía eléctrica es el 

mejoramiento mediante el uso de filtros 

activos o pasivos, ya que de esta 

manera se puede incrementar la calidad 

y confiabilidad brindada en el servicio 

de cara al usuario final [3]. 

 

2.2 Calidad de energía  
La calidad de la energía eléctrica se 

toma en cuenta diferentes tipos de 

variables que en la IEEE 1159 que 

describe los fenómenos 

electromagnéticos, los cuales 

caracterizan las diferentes variables de 

la tensión y corriente eléctrica.  

 

Por lo tanto, la tensión y corriente 

eléctrica constan de características y 

límites específicos, en donde la 

empresa distribuidora debe garantizar el 

cumplimiento de dichos límites y 

características dados por los entes 

internacionales como es la IEE 519-

2014 e IEC61000 y regulaciones 

nacionales como la resolución Nro. 

ARCERNNR -017/2020 que se 

encuentren vigentes.  

En las tablas 3 y 4 se describe los 

límites de THD que pueden estar 

presentes en las formas de onda de 

corriente y voltaje según las normas y 

resoluciones.  

Como se puede ver en la tabla 3 

tenemos diferentes niveles de voltaje en 

todo un sistema eléctrico por lo que 

cada uno de ellos tiene diferente 

tolerancia en el límite de armónicos de 

voltaje que puede contener la forma de 

onda.  

Por otro lado, tenemos la tabla 4 en 

la cual se describe los valores máximos 

que puede contener la forma de onda de 

corriente en la cual se toma en cuenta la 

relación entre la corriente de 

cortocircuito máxima en el PCC y la 

corriente fundamental máxima en el 

PCC [4], [5]. 

 
Tabla 3. Límites de THD en voltaje dados por el 

estándar IEEE 519-2014 

Nivel de voltaje 
THD 

(%) 

V≤1kV 8% 

1kV<V≤69kV 5% 

69kV<V≤161kV 2.5% 

162kV<V 1.5% 
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Tabla 4. Límites de THD en corriente dados por 

el estándar IEEE 519-2014 

 

 

ISC/I1 

Armónicos de Orden impar 

3
≤

 h
 <

1
1

 

1
1
≤

 h
 <

1
7

 

1
7
≤

 h
 <

2
3

 

2
3
≤

 h
 <

3
5

 

3
5
≤

 h
 

T
H

D
i 

(%
) 

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5 

20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8 

50<100 10 4.5 4.0 1.5 0.7 12 

100<1k 12 5.5 5.0 2.0 1.0 15 

>1000 15 7 6 2.5 1.4 20 

 

Una de las características principales 

es la de mantener una forma de onda 

sinusoidal en todo momento con una 

frecuencia a 60 o 50 Hz dependiendo la 

región en donde se encuentre, en el 

caso de nuestro país Ecuador la norma 

rige que la frecuencia de operación 

debe ser de 60 Hz. Las cargas 

involucradas en los diferentes sectores 

pueden ser clasificadas en cargas 

lineales y no lineales, y estas son las 

responsables de una variación en una o 

varias características de la tensión o 

corriente [5]. 

Cargas lineales son aquellas que 

poseen un valor único en su 

impedancia, es decir que las cargas 

pueden tener valores fijos de resistencia 

eléctrico, inductancias o capacitancias, 

sin importar el voltaje aplicado a las 

mismas [6]. Cargas no lineales son 

aquellas que consumen corrientes no 

sinusoidales teniendo como fuente un 

generador senoidal, esto implica que la 

forma de onda de corriente es 

totalmente diferente a la forma de onda 

en tensión.  

Por lo que el principal problema de 

este tipo de cargas es el consumo de 

corrientes en intervalos de tiempo muy 

pequeños.  

 

Al poseer dichos intervalos de 

consumo genera una distorsión en la 

forma de onda lo cual causa diferentes 

problemas en varias partes del sistema 

de distribución [7], [8]. 

 

Armónicos 

Cuando se habla de la presencia de 

armónicos en la forma de onda de 

corriente o de voltaje, se trata de una 

forma de onda que perdió la 

característica de ser senoidal. 

Por lo cual dicha forma de onda se 

encuentra compuesta según Fourier por 

la sumatoria de varias ondas senoidales 

a diferente frecuencia, en donde la 

principal onda es la forma de onda 

original y las subsiguientes son ondas 

senoidales que se encuentran a 

frecuencias que son múltiplos exactos 

de la frecuencia base o fundamental, 

esto se especifica en las ecuaciones 

1,2,3 [9].  

 

 

𝑓(𝑡) = ∑ 𝑎𝑘 cos(𝑘𝜔1𝑡) +∞
𝑘=0

𝑏𝑘 sen(𝑘𝜔1𝑡)     

(1) 

 

𝑎𝑘 =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑡) cos(𝑘𝜔1𝑡) 𝑑𝑡

𝑇

0

 

(2) 

𝑏𝑘 =
2

𝑇
∫ 𝑓(𝑡) sen(𝑘𝜔1𝑡) 𝑑𝑡

𝑇

0

 

       

(3) 

Donde: 

𝑓(𝑡): Modelo Matemático para 

señales periódicas no senoidales. 

𝑎𝑘: Componente senoidal pares de 

la señal. 

 

𝑏𝑘: Componente impar, donde k=1 

es la señal fundamental y k>1 

representa los armónicos. 

𝑘: Es el orden de la señal. 
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El principal generador de armónicos 

son las cargas no lineales, las cuales se 

presentan en diferentes tipos de equipos 

electrónicos o eléctricos. Las cargas no 

lineales pueden ser varios dispositivos 

como, por ejemplo: variadores de 

velocidad en motores, computadores 

personales, calefacciones con control 

variable de temperatura, lámparas 

fluorescentes, etc [6]. 

 

THD 

Se denomina THD a la distorsión 

armónica total que se genera en las 

formas de onda tanto de voltaje o de 

corriente eléctrica, dicha deformación 

se denomina THDv para cuando es la 

distorsión total armónica en la forma de 

onda de voltaje y THDi cuando nos 

referimos a la distorsión armónica total 

en la forma de onda de corriente. 

El THD nos indica a manera de 

porcentaje la cantidad de distorsión 

armónica que tiene una forma de onda 

[7], [8].Su cálculo se lo realiza 

mediante la siguiente ecuación 4.  

 

𝑇𝐻𝐷 (%) = 100
√∑ 𝐼𝑛

2∞
𝑛=2

𝐼𝑓
      (4) 

 

Donde: 

𝐼𝑛: Componente armónico. 

𝐼𝑓: Componente fundamental. 

𝑛: número del armónico. 

 

Debido a esto organismos 

internacionales desarrollaron normas 

que ponen un límite a la cantidad de 
armónicos que pueden inyectarse en la 

red. Las normas internacionales más 

importantes y que tienden a ser 

referencia para realizar normativas 

nacionales son: IEEE519 y IEC61000. 

Los sistemas eléctricos cuentan con 

diferentes normas y regulaciones en 

cada país, para delimitar la cantidad de 

THD que puede contener una forma de 

onda. Las normas y regulaciones que se 

utilizan en nuestro país (Ecuador), son 

Estándar IEEE 519-2014 y la 

resolución Nro. ARCERNNR -

017/2020 [4], [5].  

 

2.3 Consecuencias de los 

armónicos THDi  
El crecimiento de los sistemas 

eléctricos en los últimos años ha sido 

inminente y a la par se han 

incrementado las cargas no lineales que 

se encuentran conectadas en el sistema 

eléctrico. Esto ha generado un 

problema que afecta tanto a usuarios 

como a empresas distribuidoras, debido 

a que causa sobrecalentamientos en los 

conductores, descenso en el factor de 

potencia a nivel de la red, resonancia, 

empeoramiento de aislamientos en 

cargas inductivas y el deterioro en la 

forma de onda tanto de corriente como 

de voltaje [10], [11]. 

El problema de la distorsión de la 

forma de onda genera variaciones en las 

variables de corriente y de voltaje, 

afectando de manera constante a 

equipos que estén conectados a la red.  

Debido a la presencia de un THDi 

alto, se ven afectados los sistemas de 

generación debido a que en el punto 

común de acoplamiento se ven 

fluctuaciones a nivel de voltaje y 

corriente, esto afecta significativamente 

al sistema eléctrico especialmente a la 

parte de distribución [12]. 

 

2.4 Herramientas Matemáticas  
Potencia reactiva instantánea: Este 

método se base en la conversión de las 

variables de tensión y corriente que se 

miden en el lado de la carga, hacia un 

marco de coordenadas estacionario y 

ortogonal, en donde el valor de la 

variación de la potencia se obtiene 
mediante una la utilización de un 

controlador PI. 

 

Marco referencial sincrónico: Dicho 

método también es conocido como dq0, 

la cual transforma la variable de 

corriente que se mide en la carga a un 

marco dq0, esto facilita la 
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descomposición de las corrientes, así 

dejando las componentes de corriente 

no fundamental, estas componentes 

definen la compensación. 

 

Transformada discreta de Fourier: 

En este caso se habla de una 

transformada matemática el cual trabaja 

en el dominio de la frecuencia. Esto nos 

permite obtener las magnitudes de los 

armónicos presentes en la señal de 

corriente [13].  

 

2.5 Filtros Activos 
Los filtros activos están compuestos de 

elementos activos o fuentes 

controladas, este tipo de elementos 

activos pueden ser transistores, 

amplificadores operaciones o tubos de 

vacío, además de esto los filtros activos 

poseen una alimentación externa.  

Por lo tanto, se cumple que cuando 

un filtro se conecta a un circuito 

eléctrico, el mismo modifica o cambia 

la señal de entrada y nos da una señal 

de salida que contiene características de 

la función de transferencia que se 

modelo en el filtro[3].  

Su principal característica es poseer 

un criterio en la selección de la 

frecuencia de la señal de entrada esto 

nos ayudara a tener una señal con 

frecuencias especificas por el filtro y el 

tipo de conexión ya sea serie o paralelo, 

a su vez los filtros activos permiten 

conexiones en cascada. Otra 

característica que poseen los filtros 

activos es la de incrementar una parte 

de la señal de salida o en su defecto 

toda la señal de salida, teniendo como 

base una señal de entrada [14]. 

 

2.6 Tipos de filtros activos de 

potencia  
Los filtros activos se pueden clasificar 

dependiendo a la conexión establecida 

en el sistema con respecto a la carga, es 

decir que los filtros pueden estar bajo 

una configuración en paralelo o una 

configuración serie. 

Filtro activo en paralelo:  

En esta conexión los filtros activos 

actúan como una fuente de corriente la 

cual tiene como principal función la 

supresión de los armónicos de corriente 

que inyecta una carga hacia la red su 

forma de conexión se muestra en la 

figura 2 [15]. 

 

 
Figura  2. Conexión de un filtro en paralelo 

Filtro activo en serie (FS): 

Por otro lado, tenemos la conexión de 

los filtros activos en serie a la carga, en 

donde su principal funcionamiento es la 

de mantener la señal de voltaje en una 

forma senoidal, su forma de conexión 

se muestra en la figura 3 [15]. 

 

 
Figura  3. Conexión de un filtro en serie 

Filtro activo mixto: 

Como su nombre lo indica son la 

combinación de los dos tipos anteriores, 

teniendo como principal funcionalidad, 

la de suprimir la componente armónica 

en la corriente y mantener una forma de 

onda lo más limpia posible [15].  
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2.7 Filtro activo de potencia 

unificado con una fuente 

fotovoltaica (UAPF-PV) 
Los UAPF son un filtro activo de tipo 

mixto en el cual se tiene como 

estructura a un filtro en serie y un filtro 

en paralelo. 

Debido a esto los UAPF han tenido 

un gran desarrollo en los últimos años 

en donde la investigación se ha 

centrado en ellos, ya que sus 

características permiten manejar 

muchos de los problemas de calidad de 

energía que se generan en los sistemas 

de distribución [16], [17].  En donde el 

filtro que se encuentra conectado en 

serie tiene la función de mantener el 

voltaje de carga en fase con el voltaje 

del punto de conexión común. Además, 

el filtro en serie ayuda a lidiar con 

problemas como la caída de tensión, 

incremento y distorsión armónica [18]–

[20]. 

Por otro lado, el filtro conectado en 

paralelo se lo utiliza como método de 

compensación de corrientes armónicas 

y reactivas de manera que mejore la 

calidad de la energía [18]–[20]. Como 

ultimo componente el sistema UAPF-

PV tiene como fuente un arreglo de 

paneles fotovoltaicos los cuales 

alimentan al filtro, donde su 

alimentación se la realiza mediante un 

convertidor DC/DC y un sistema DC 

boost en cual permite extraer la mayor 

cantidad de potencia a los paneles 

solares [21]–[23]. 

 

 
Figura  4. Esquema de conexión de un UAPF 

 

Generación Solar Fotovoltaica 

La generación solar fotovoltaica es una 

de las fuentes renovables que más 

crecimiento ha tenido en los últimos 

años, consiste en obtención de energía 

mediante la captura de la luz y calor 

que emana el sol en forma de radiación 

[24]. Por lo que la radiación emitida 

varia constantemente a lo largo del día 

y depende en su mayoría de las 

condiciones atmosféricas que se tiene 

en dicho momento. Por ello se estima 

que en condiciones favorables se 

obtendrá un promedio de 300 W/m2.  

El aprovechamiento de esta 

mediante elementos semiconductores a 

los cuales común mente se las conoce 

como celdas fotovoltaicas [16]. 

Mediante las celdas fotovoltaicas 

constituye una planta fotovoltaica, en 

donde existen dos tipos de plantas. La 

primera una central fotovoltaica donde 

toda la producción de energía generada 

por las celdas se inyecta en la red como 

lo indica la figura 5.  

El segundo tipo es de generación de 

autoconsumo donde la energía 

producida es consumida por el mismo 

productor y la energía restante es 

introducida a la red eléctrica tal como 

lo representa la figura 6 [25]. 

 

 
Figura  5. Central fotovoltaica 

 

 
Figura  6. Generación de autoconsumo 
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Las centrales fotovoltaicas tienen 

tres elementos principales cuando la 

conexión es hacia la red: el primero son 

los paneles fotovoltaicos los cuales se 

encargan de captar la radiación solar y 

producir energía eléctrica a través de la 

captación de los fotones. El segundo 

elemento son los inversores los cuales 

se encargan de la conversión de 

corriente continua a corriente alterna. Y 

el tercer elemento es un transformador 

el cual nos ayuda a elevar el voltaje de 

salida del inversor para poder conectar 

a un nodo de distribución [25]. 

 

Paneles Solares 

Los paneles fotovoltaicos en su 

mayoría son clasificados por la 

potencia máxima pico que pueden 

generar.  

Dichas células fotovoltaicas poseen 

una eficiencia del 18% al momento de 

convertir los fotones de luz en energía 

eléctrica, además hay una fuerte 

manufactura de paneles compuestos de 

materiales diferentes al silicio. Es por 

lo que la parte más importante de un 

panel solar son las células fotovoltaicas 

las cuales tienen diferentes 

configuraciones o estructuras como se 

observa en la tabla 5 [26]. 

 
Tabla 5. Tipos de paneles fotovoltaicos 

Tipo de 

paneles 

Fabricado 

con 

Cristalinas 

Capa fina de 

partículas de 

silicio 

Monocristalinas 
Único cristal 

de silicio 

Policristalinas 

Pequeñas 

partículas 

cristalizadas 

de silicio 

Amorfas 
Silicio no 

cristalizado 

 

Convertidor DC/DC 

Los convertidores DC/DC se utilizan 

para obtener un valor de tensión fija a 

la salida de dicho conversor, esta 

tensión se puede conseguir sin importar 

la existencia de variaciones en la 

entrada del convertidor como se 

muestra en la figura 7 [27]. 

 

 
Figura  7. Convertidor DC/DC 

Principalmente los convertidores en 

su gran mayoría se componen de 

dispositivos semiconductores, estos 

tienen una característica fundamental 

para este uso ya que con cierta señal o 

excitación de este material se puede 

obtener conductividad, convirtiéndolo 

así en un interruptor [27]. 

Con esta característica los 

semiconductores pueden regular la 

tensión que se entrega al final del 

conversor, ya que su regulación 

depende de cuánto tiempo estén 

abiertos o cerrados los 

semiconductores. 

Existen diferentes métodos para 

controlar los convertidores, uno de los 

más conocidos es aquel que permite la 

modulación del ancho de pulso (PWM), 

el cual como su nombre indica controla 

el tiempo de apertura y cierre del 

semiconductor mediante conmutaciones 

a una frecuencia determinada y 

constante [27]. 

 

PWM 

La modulación de ancho de pulso es un 

tipo de señal muy utilizada en 

electrónica y en los últimos años se ha 

estado implementado en el mundo de la 

ingeniería eléctrica, debido al 

nacimiento de la electrónica de 

potencia, dicha señal no es más que una 
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señal cuadrada con intervalos de 

activación variados. 

Es decir, los tiempos de activación y 

desactivación varían con respecto al 

tiempo, donde la sumatoria del tiempo 

de activación y desactivación daría 

como resultado el periodo de la señal 

[28]. 

 

Control PI 

El control PI hace la función de un 

sistema de control el cual es de bucle 

cerrado, donde se calcula mediante la 

ecuación 7.  

 

𝑦(𝑡) = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
   

(7) 
 

Donde: 

 

Kp: Ganancia estática del proceso 

Ki: Tiempo de acción integral 

e(t): Función del sistema 

 

Dicho control viene dado por un 

componente proporcional y otra 

integral; en donde la componente 

proporcional, es la relación entre la 

señal que poseemos como error y el 

valor de la constante Kp, esta relación 

se hace para que el error se aproxime lo 

más posible al valor cero, pero los 

valores en su gran mayoría solo serán 

óptimos en un intervalo limitado del 

proceso ya que varía constantemente. 

También existe la posibilidad de 

obtener sobre oscilaciones en el sistema 

debido a un valor muy alto de la 

constante Kp. Por otro lado, tenemos la 

componente integral la cual tiene como 

principal función la de eliminar o 

reducir el error estacionario que fue 

producido por la componente 

proporcional, por lo cual dicha 

componente integral el error producido 

en un instante de tiempo y finalmente 

lo multiplica por una variable Ki de 

valor constante [29]–[31]. 

3. Planteamiento del 

problema 
 

Una gran parte de la demanda se debe 

al crecimiento de las cargas no lineales 

en el sistema eléctrico, la presencia de 

este tipo de cargas conlleva al aumento 

en el porcentaje de THDi presente en 

las líneas de distribución. Por lo que la 

calidad de energía se ve afectada. 

Se presenta un sistema de 

compensación basado en el principio de 

los filtros activos mixtos, en este caso 

una compensación con un UAPF-PV el 

cual se encargará de compensar el 

THDi presente en las líneas para que 

los niveles de THDi estén dentro de los 

limites operativos que nos dice la 

normativa ecuatoriana. 

 

 
Figura  8. Pseudocódigo del proceso: 

Metodología a seguir en el proceso del filtro UAPF-

PV. 

3.1  Conexión del filtro UAPF-PV 
El filtro UAPF-PV es de tipo filtro 

activo mixto en donde se utiliza un 

control PI para cada uno de los filtros. 

Además, se posee un arreglo de paneles 

solares los cuales se conectan a un 

conversor DC/DC el cual mantiene el 

valor del voltaje. 

La salida del conversor está 

conectada hacia un capacitor en 

paralelo y en dichos terminales se 

conectaría cada filtro activo. 

Cada filtro posee un conjunto de seis 

IGBT’s, con su respectivo control como 

se propone en la figura 9, el filtro 

UAPF-PV se conecta a cada fase del 
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sistema de manera distinta, donde Va, 

Vb, Vc son voltajes monofásicos de la 

fuente y ILa, ILb, ILc son la corriente por 

fase consumida por la carga no lineal. 

El FS se conecta a cada fase del 

sistema Va, Vb, Vc mediante la 

utilización de un transformador en serie 

a la línea, donde su relación de 

transformación es de 1 a 1. 

Por otro lado, el filtro paralelo se 

conecta a cada fase del sistema Va, Vb, 

Vc mediante una inductancia de 

acoplamiento. 

 

 

Figura  9. Diseño del Filtro activo unificado (UAPF-PV) 

3.2 Control para el filtro serie 
Para controlar los IGBT’s del filtro 

serie existen varias opciones una es la 

mostrada en la figura 10 donde se 

calcula una señal de referencia. La cual 

mediante una transformada inversa de 

Clark se logra poner en relación con el 

tiempo y mediante la diferencia de 

dicha referencia. 

Por lo que, junto con el valor de 

señal de voltaje medido en la carga, nos 

da una forma de onda que contiene 

pequeñas variaciones dichas 

variaciones son tomadas para empezar 

a conmutar los IGBT’s.  

Dicho método es conocido como 

marco de referencia síncrono la cual se 

basa en la transformada matemática de 

Park. La técnica del marco de 

referencia síncrono tiene como 

principio generar vectores con una 

magnitud de 1 unidad desde el voltaje o  

 

corriente analizado, de esta manera 

puede transferir las corrientes con 

distorsión de onda a las coordenadas 

dq0. 

A su vez otra parte importante de la 

técnica es el bucle de bloqueo de pase 

es cual se encarga de mantener al 

voltaje y corriente en fase. De esta 

forma nos permite obtener las 

corrientes en componentes dq0 

ecuación 5 partiendo de las corrientes 

de carga [32]. 

Además, se debe considerar la 

utilización de filtros pasa bajas que 

mantiene estable el sistema, dichos 

filtros suelen ser ubicados después de 

las señales de referencia. Para finalizar 

se puede utilizar la transformada 

inversa ecuación 6 para obtener valores 

en relación con el tiempo partiendo de 

las coordenadas en dq0.  



11 

 

 
Figura  10. Control del filtro serie 

 

[

𝐼𝑑
Iq
I0

] = √
2

3
 

[
 
 
 
 cos (𝑤𝑡) cos (𝑤𝑡 − (

2𝜋

3
)) cos (𝑤𝑡 + (

2𝜋

3
))

−sin (𝑤𝑡) −sin (𝑤𝑡 − (
2𝜋

3
)) −𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑡 + (

2𝜋

3
))

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

[

IaL

IbL

IcL

]  (5) 

 

 

 

[

Iaref

Ibref

Icref

] = √
2

3
 

[
 
 
 
 cos (wt) −sin (wt)

1

√2

cos (wt − (
2π

3
)) −sin (wt − (

2π

3
))

1

√2

cos (wt + (
2π

3
)) −sin(wt + (

2π

3
))

1

√2]
 
 
 
 

[

Idc

Iqc

I0c

]  (6) 

 

3.3 Control para el filtro paralelo 
Se implementar el marco de referencia 

mediante las ecuaciones 5 y 6. Se 

cuenta a su vez con otro filtro pasa 

bajos (LPF) para la potencia medida en 

la barra esto ayuda a tener una forma de 

onda limpia para poder realizar la 

diferencia con la forma de onda original 

de la potencia y a su vez sumarle la 

potencia suministrada por el arreglo de 

paneles como se muestra en la figura 

11. 

 

𝑉𝑙𝑎𝑏𝑐 = 𝑉𝐿𝑚 [

sin (𝑤𝑡 + ∅ − 0)

sin (𝑤𝑡 + ∅ −
2𝜋

3
)

sin (𝑤𝑡 + ∅ +
2𝜋

3
)

]          

                                                      (7) 

 

Para poder calcular los voltajes 

trifásicos en la carga se utilizó la 

ecuación 7. 

Después de extraer las tensiones se 

procede a calcular las potencias activas 

y reactivas mediante las ecuaciones 8 y 

9 respectivamente. Donde las variables 

de voltaje y corriente están medidas 

directamente en las barras del sistema 

por lo que se encuentran en forma ABC 

y se las convierte a dq0 mediante el 

método de la transformada de Clarke. 

 

𝑃 = 𝑉𝐿𝑑𝐼𝐿𝑑 + 𝑉𝐿𝑞𝐼𝐿𝑞        (8) 

 

𝑄 = 𝑉𝐿𝑑𝐼𝐿𝑑 − 𝑉𝐿𝑞𝐼𝐿𝑞        (9) 
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Figura  11. Control del filtro shunt 

A su vez se cuenta con control PI 

después de la suma de voltajes de 

referencia y voltaje del arreglo de 

paneles, conectar el filtro UAPF al 

sistema. Los valores del controlador PI 

se presentan en la tabla 6. 

 
Tabla 6. Valores de las constantes del control PI 

Ganancia Valor 

Ki 1.1 

Kp 2.3 

 

Para poder definir los valores de Ki 

y Kp se utilizó la sintonización manual, 

debido a que, en las diferentes 

referencias, nos especificaban que los 

valores de Ki podían ir desde 0.9 a 1.2 

y para el Kp, existía un rango de 2.1 a 

2.3.  

Por ello se procedió a tomar en 

cuenta el valor más bajo en Ki y 

empezar a aumentar en valor de Kp, 

hasta llegar al valor máximo después se 

empezó a variar el Ki hasta tener el 

valor más estable en las diferentes 

combinaciones. 

3.4 Control Fuente DC 
En el control para la fuente dc se utilizó 

un control PI para manejar la parte de la 

potencia activa la cual es suministrada 

por el arreglo de paneles solares, 

además de esto se ubicó un LPF el cual 

ayuda a que la forma de onda 

suministrada por el capacitor ubicado a 

la salida de los paneles sea lo más 

limpia posible.  

3.5 Caso de estudio  
Para esto se propuso hacer el estudio de 

un sistema de distribución de la IEEE 

de 13 barras, en donde se conectará un 

modelo de carga no lineal trifásica en la 

barra N° 7, de esta manera poder 

identificar las variaciones de la 

componente de THDi en dicha barra. 

El modelo de carga no lineal cuenta 

con 6 diodos en forma de puente, un 

resistor e inductancia a continuación se 

detalla la tabla 7 con todos los valores 

que tiene la carga no lineal. 
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Figura  12. Sistema 13 barras IEEE 

 

Tabla 7. Datos del sistema 

Variable Valor Unidad 

Frecuencia 2π60 Rad/s 

Voltaje de la 

red 
11.5 kV 

Voltaje de la 

carga 3ph no 

lineal 

380 V 

Transformador 13.8/380 V 

Resistencia 

del diodo 
1e-3 Ω 

Capacitancia 

del diodo 
25e-6 F 

Resistencia de 

la carga 
100 Ω 

Inductancia de 

la carga 
5.25e-3 H 

4. Análisis de resultados 
 

En el sistema de 13 barras se toma en 

cuenta la barra 7 debido a que en dicha 

barra vamos a realizar las mejoras al 

conectar el filtro UAPF-PV. El filtro 

conectará en el sistema después de 

haber pasado 100[ms].   

En la figura 13 la variable a analizar 

que tenemos son los voltajes en por 

unidad (p.u) de la barra 7, en donde 

podemos ver que la magnitud de cada 

una de las fases se encuentra en 1 [p.u], 

esto nos indica que el perfil de voltaje 

existente es correcto, después de la 

activación del filtro. 

 

 
Figura  13. Voltaje trifásico [p.u] de la Barra 7 

Asimismo, en la figura 14 se puede 

apreciar los voltajes trifásicos en el lado 

de la carga, en donde el perfil de voltaje 

decae en el momento de la conexión del 

filtro pero procede a estabilizar el 

voltaje pasado el transitorio generado 

por el filtro.  

Además de todo eso se puede 

apreciar de forma evidente la mejora en 

la forma de onda después de la 

conexión del filtro. 

 

 
Figura  14. Voltaje trifásico [p.u] de la carga 

A continuación, en la figura 15, se 

muestra la componente de THD de 

voltaje la carga conectada al sistema 

donde podemos apreciar una clara 
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disminución del THDv después de la 

conexión del filtro a los 100[ms].  

Además, se puede ver de manera 

clara la existencia de un transitorio que 

dura aproximadamente 15[ms], en el 

cual las diferentes fases alcanzan picos 

del THDv. 

 

• Fase A alcanza un pico de 

15% 

• Fase B alcanza un pico de 15% 

• Fase C alcanza un pico de 15%  

 

Al pasar el transitorio se puede ver 

que el THDv está dentro de los 

parámetros establecidos en la IEEE 

1159 la cual indica que a el porcentaje 

máximo de THDv es del 5% y en el 

sistema se puede apreciar una 

reducción hasta el 3%. Además, el 

tiempo que tarde el filtro en estabilizar 

el sistema es de 22 [ms] 

 

 
Figura  15. THDV [%] en la carga 

En la figura 16 se representa el THDi 

medido en la barra 7 del sistema, en el 

cual se puede ver la disminución del 

THDi de 13% a 6% en cada una de las 

tres fases del sistema.  
Otro punto muy importante es que 

podemos ver un transitorio que tiene 

una duración de 20[ms], en el cual los 

picos de THDi son los siguientes:  

 

• Fase A alcanza un pico de 

35% 

• Fase B alcanza un pico de 37% 

• Fase C alcanza un pico de 38%  

 

Después de haber pasado el 

transitorio las fases se estabilizan y los 

parámetros toman un valor dentro del 

estándar IEEE 1159, el cual nos dice 

que el límite es del 8%.  

 

 
Figura  16. THDV [%] en la barra 7 

 
 

Tabla 8. Datos del transitorio 

Datos Valor Unidad 

Pico THDi en la barra 7 38.5 % 

Voltaje fase-neutro 

transitorio en la barra 7 
300 V 

Voltaje fase-neutro 

transitorio en la carga 
295 V 

Duración del transitorio 

de THDi 
0.02 s 

Tiempo de estabilidad 

(Ts) 
0.06 s 

Tiempo de subida (Tr) 0.008 s 

 

En la figura 17 se muestra la potencia 

suministrada desde la barra 7 hacia la 

carga en el cual se ve un aumento de la 

potencia enviada debido a la conexión 

del filtro al sistema, se ve un pico de 

potencia de 2100 [W], el cual va 

disminuyendo en proporción a que el 

filtro UAPF-PV se estabiliza.  

 

 
Figura  17. Potencia suministrada por la barra 7 



15 

 

En la figura 18 podemos ver el 

consumo de potencia realizado por el 

filtro UAPF en donde tenemos un pico 

de consumo en el instante de conexión 

y una disminución del consumo cuando 

el filtro se estabiliza. 

 

 
Figura  18. Potencia del filtro UAPF-PV 

 Las figuras 19 y 20 muestran la 

corriente y voltaje inyectados por el 

filtro UAPF-PV en donde se puede 

apreciar que en el momento de la 

activación del filtro se produce una 

corriente de inyección hacia la red del 

sistema y por otro lado la forma de 

onda de voltaje se ve reducida en la 

magnitud. 

 

 
Figura  19. Corriente inyectada por el UAPF-PV 

 
Figura  20. Onda de voltaje resultante al conectar 

el UAPF-PV 

Como última medición tenemos la 

figura 21 en la cual se muestran los 

voltajes en [p.u] de todo el sistema de 

13 de la IEEE, en el cual se puede ver 

todos los voltajes de la barra y en 

específico de la barra 7 la cual 

permanece en un voltaje de 1[p.u]. 

 

 
Figura  21. Voltajes [p.u] del sistema de 13 barras 

5. Conclusiones 
 

El diseño del filtro UAPF-PV simulado 

mediante la aplicación de 

Matlab/Simulink, reducen la 

componente armónica presente en las 

ondas de voltaje y corriente, en la cual 

los resultados fueron positivo al ver 

reflejado una disminución del THDi de 

un 7% y THDv en un 11% en el 

sistema. 

La implementación del filtro UAPF-

PV se realizó en un sistema de 13 

barras de la IEEE con conexión en la 

barra 7 de una carga no lineal para el 

análisis de los armónicos, donde se 

obtuvo los siguientes resultados, una 

reducción del 13% al 6% en la forma de 

onda de corriente y una reducción del 

14% al 3% en la forma de onda de 

voltaje medidas en la barra del sistema. 

Al analizar los valores medidos en la 

carga se puede notar un pequeño 

descendimiento en la magnitud de 

voltaje a un valor de 0.95 [p.u], debido 

a que la conexión del filtro genera un 

transitorio, pero en cuanto el filtro 

llegue a la estabilidad la magnitud de 

voltaje vuelve a 1[p.u] en la barra 7. 
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Se puede apreciar en las diferentes 

gráficas que después de la conexión del 

filtro UAPF-PV, los valores del THDi 

desciende a un valor de 6% y se 

posiciona por debajo del límite del 8% 

expresado en la resolución Nro. 

ARCERNNR -017/2020 y del estándar 

IEEE 1159. 

Para concluir el filtro UAPF-PV 

tiene un buen desempeño en las 

modelaciones, en el que se puede 

apreciar una disminución de la 

componente armónica en el sistema y 

además de su versatilidad al momento 

de mejorar la calidad de la energía. 

6. Trabajos Futuros 
 

Para trabajos futuros se puede 

considerar un control mucho más 

robusto y avanzado para poder 

considera un sistema general donde no 

se base a una carga en específico y el 

filtro UAPF-PV pueda manejar 

diferentes tipos de cargas en intervalos 

de tiempo variados además de cargas 

desbalanceadas no lineales. 
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