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RESUMEN/ABSTRACT 
El artículo analiza la importancia de la calidad de la energía en sistemas eléctricos modernos, 
especialmente debido al impacto de las cargas no lineales que generan armónicos y deterioran el factor de 
potencia. Se presenta a los filtros activos de potencia (FAP) como una solución eficaz para mitigar estos 
problemas, enfocándose en los FAP tipo shunt. Se describen los principios de funcionamiento de los FAP 
tipo shunt, incluyendo la detección de armónicos, la generación de corriente de compensación y la 
inyección en el sistema. Se examinan dos métodos de control: transformadas α-β y d-q, comparando sus 
ventajas, desventajas y su impacto en el rendimiento del filtro. A través de un caso de estudio simulado en 
Matlab/Simulink, se demuestra la efectividad de un FAP tipo shunt en la compensación de armónicos y la 
mejora del factor de potencia en un sistema industrial.  
Palabras clave: transformada de Clarke, transformada de Park, filtro activo, Matlab/Simulink, caso de estudio. 

 
The article analyzes the importance of power quality in modern electrical systems, especially due to the 
impact of nonlinear loads that generate harmonics and deteriorate the power factor. Active power filters 
(APF) are presented as an effective solution to mitigate these problems, focusing on shunt-type APFs. The 
operating principles of shunt-type APFs are described, including harmonic detection, compensation 
current generation, and injection into the system. Two control methods are examined: α-β and d-q 
transformations, comparing their advantages, disadvantages, and impact on filter performance. Through 
a case study simulated in Matlab/Simulink, the effectiveness of a shunt-type APF in compensating for 
harmonics and improving the power factor in an industrial system is demonstrated.  
Keywords: Clarke´s transformation, Park´s transformation, active filter, Matlab/Simulink, case study. 
 

 
INTRODUCCIÓN 
En correspondencia con los autores de la referencia [1], la tecnología ha avanzado considerablemente a lo 
largo de los años. La implementación de nuevos sistemas se basa en facilitar la realización de tareas por 
parte de las personas, así como en la posibilidad de expandir y crear nuevos mercados mediante el uso de 
máquinas, vehículos, industrias y plantas, entre otros. En el ámbito energético, se hizo imprescindible 
realizar una inversión significativa en mejoras técnicas, dado que la población en general comenzó a 
acceder a electrodomésticos que funcionan con electricidad.  
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Varias ciudades empezaron a recibir energía generada en lugares lejanos a través de líneas de transmisión, 
lo que hizo más viable la instalación de industrias y empresas. Durante el crecimiento del sector eléctrico, 
la ingeniería busca equilibrar diversas soluciones creativas para abordar problemas económicos, ya que 
los proyectos financiados por el sector privado tienden a buscar el máximo beneficio posible. La llegada 
de la electrónica transformó los conceptos relacionados con la electricidad, ya que los dispositivos de 
medición electrónicos lograron reducir los errores a niveles mínimos en comparación con los equipos 
electromecánicos. Las microcomputadoras comenzaron a procesar información más rápidamente, se 
desarrollaron nuevas interfaces, se popularizó la comunicación a distancia y la electrónica permitió 
disminuir considerablemente el tamaño físico de los dispositivos eléctricos, además de mejorar su 
eficiencia [2]. 
 
Un ejemplo de lo anteriormente planteado es el incremento de los equipos electrónicos desde sus 
aplicaciones en la pequeña potencia, como alumbrado con balastros electrónicos y ordenadores 
personales, hasta aplicaciones de gran potencia como los variadores de velocidad, sistemas de 
alimentación ininterrumpida y los grandes rectificadores de corriente continua usados en la tracción 
eléctrica. Lo cual ha supuesto una gran diversificación de los equipos diseñados para las necesidades 
actuales. No obstante, el desarrollo de estos equipos con tecnologías muy económicas ha generado 
problemas en el sistema eléctrico, ya que están construidos con elementos no lineales, tales como diodos, 
tiristores, transistores, triac y diacs. Estos componentes son los causantes, en general, de las 
perturbaciones eléctricas y en particular de los armónicos [3]. 
 
Estas cargas no lineales introducen corrientes distorsionadas en la fuente a la que están conectadas y, al 
unirse a la red, pueden alterar la forma de onda de tensión en el punto de acoplamiento común donde se 
conectan diversas cargas de diferentes consumidores. En ese sentido, se puede afirmar que el creciente 
uso de equipos basados en electrónica de potencia resalta la importancia de la relación entre esta área de 
la ingeniería eléctrica y la calidad de la energía eléctrica. A pesar de que proporcionan un control 
eficiente del flujo de energía, estas cargas generan tensiones y/o corrientes armónicas que incrementan las 
perturbaciones causadas por la distorsión armónica en los sistemas eléctricos, resultando en una 
disminución de la calidad de la energía eléctrica.  
 
Por otro lado, los autores de [4, 5], resaltan que el aumento de cargas no lineales en sistemas eléctricos 
modernos ha generado un incremento significativo en las corrientes armónicas y el deterioro del factor de 
potencia, impactando negativamente la eficiencia, estabilidad y calidad de las redes de distribución. Las 
corrientes armónicas provocan sobrecalentamiento en transformadores y equipos eléctricos, incrementan 
las pérdidas en líneas de transmisión, generan resonancias indeseadas, fallos en la operación de 
dispositivos y reducción de la eficiencia energética. Además, un factor de potencia bajo puede resultar en 
penalizaciones económicas y en la necesidad de aumentar la capacidad de generación y distribución de 
energía.  
 
Por lo tanto, es fundamental medir el contenido armónico del sistema para encontrar maneras efectivas de 
mitigar los problemas de distorsión armónica. Esta distorsión armónica, plantean los autores de la obra de 
la referencia [6], se expresa en la Distorsión Armónica Total (THD), que es un parámetro para representar 
el nivel armónico. En ese sentido, en la referencia [7], se plantea que el estándar IEEE-519 establece 
límites estrictos para la THD tanto en corriente como en voltaje. Para sistemas de media tensión, el límite 
de distorsión armónica total de voltaje (THDv) es del 5%, mientras que para la corriente (THDi), los 
valores aceptables varían dependiendo de la relación de cortocircuito, con valores típicos entre el 5% y el 
20% en aplicaciones industriales. La mitigación de estas perturbaciones es fundamental para garantizar el 
cumplimiento de estándares internacionales, como el IEEE-519, y mantener la integridad del sistema 
eléctrico. 
 
Los filtros activos de potencia (FAP) han emergido como una solución eficaz para mitigar estos 
problemas. A diferencia de los filtros pasivos, que son limitados en su capacidad de adaptación a 
variaciones en las condiciones de carga, los FAP son dispositivos dinámicos que pueden ajustarse en 
tiempo real para compensar tanto las corrientes armónicas como para mejorar el factor de potencia. Estos 
filtros utilizan técnicas de control avanzadas y algoritmos de procesamiento de señales para identificar y 
eliminar las componentes armónicas de la corriente, así como para proporcionar potencia reactiva cuando 
es necesario [8, 9]. La relevancia de los FAP radica en su capacidad para mejorar la calidad de la energía 
eléctrica, lo que se traduce en beneficios económicos y operativos.  
 
Al reducir las distorsiones armónicas y optimizar el factor de potencia, se minimizan las pérdidas en el 
sistema, se prolonga la vida útil de los equipos y se mejora la eficiencia general del sistema eléctrico. 
Además, el cumplimiento de normativas y estándares de calidad de energía se vuelve más accesible, lo 
que es esencial para las industrias que dependen de un suministro eléctrico confiable y de alta calidad 
[10].  
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En este contexto, surgen los filtros activos de potencia tipo shunt como una solución eficaz para mitigar 
estos efectos, al proporcionar compensación dinámica de armónicos y potencia reactiva. Los filtros tipo 
shunt se conectan en paralelo con la carga en el sistema eléctrico. Esto les permite inyectar o absorber 
corriente en el punto de conexión, actuando como una fuente de corriente controlada que puede ajustarse 
en tiempo real para compensar las distorsiones en la corriente de la carga. 
 
El primer paso en el funcionamiento de un filtro activo es la detección de las corrientes armónicas 
presentes en el sistema. Esto se logra mediante el uso de sensores de corriente y voltaje que monitorean 
continuamente la forma de onda de la corriente en el punto de conexión. Los datos recopilados se utilizan 
para identificar las componentes armónicas y calcular la corriente de referencia que el filtro debe inyectar 
para compensar estas distorsiones. 
 
El filtro activo genera la corriente de compensación calculada mediante un inversor de potencia. Este 
inversor convierte la corriente continua de una fuente de alimentación, como un banco de baterías o un 
sistema de almacenamiento de energía, en corriente alterna que se inyecta en el sistema. La forma de onda 
de la corriente generada se ajusta para que sea opuesta a las corrientes armónicas detectadas, lo que 
permite cancelar sus efectos. La corriente de compensación se inyecta en el sistema eléctrico en paralelo 
con la carga. Al hacerlo, el filtro activo reduce la cantidad de corriente armónica que fluye hacia la red, 
mejorando así la calidad de la energía. Además, al inyectar corriente reactiva, el filtro puede mejorar el 
factor de potencia del sistema. 
 
Los filtros activos de potencia tipo shunt son capaces de adaptarse a cambios en la carga y en las 
condiciones del sistema en tiempo real. Esto se logra mediante un bucle de retroalimentación que permite 
al controlador ajustar continuamente la corriente de compensación en función de las variaciones en las 
corrientes armónicas y en el factor de potencia. Esta capacidad de ajuste dinámico es una de las 
principales ventajas de los filtros activos en comparación con los filtros pasivos. De acuerdo con los 
autores de las referencias [11, 12], la estructura fundamental de un filtro activo de potencia paralelo para 
compensar corrientes no activas y corregir el factor de potencia se compone de cinco bloques principales: 
el convertidor de potencia, el enlace de corriente, el elemento de almacenamiento de energía, los 
dispositivos de acondicionamiento de señales y el controlador.  
 
Los primeros cuatro son hardware, mientras que el controlador puede ser un software que opera en un 
procesador. El convertidor, formado por dispositivos electrónicos de potencia, regula el flujo de energía 
entre el elemento de almacenamiento y la red, actuando idealmente como interruptores bidireccionales. El 
enlace de corriente, generalmente una inductancia, facilita la transferencia de energía y afecta el rizado de 
la corriente de inyección. El controlador asegura que la compensación de corrientes no activas y la 
corrección del factor de potencia se realicen correctamente, calculando las corrientes de referencia y 
gestionando la corriente de inyección. También mantiene el nivel adecuado de energía en el elemento de 
almacenamiento y genera las señales de conmutación para los dispositivos del convertidor, supervisando 
el estado del sistema que incluye la línea, la carga y el filtro. 
 
Por último, el subsistema de acondicionamiento de señales convierte las tensiones y corrientes 
instantáneas del convertidor a niveles manejables por el controlador, y permite la aplicación de las señales 
de puerta del inversor, facilitando así el control de los dispositivos electrónicos de potencia. En la figura 
1, se muestra un diagrama unifilar general de un FAP tipo shunt, las corrientes de la carga se denotan con 
el subíndice L, las de la fuente con el subíndice S y las que inyecta el FAP o las de compensación con el 
subíndice C. 
 

 
Fig. 1. Diagrama unifilar general de un filtro activo de potencia tipo shunt 
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De la figura 1, puede deducirse, como ya se mencionó, que el FAP está conformado por un inversor 
trifásico de tres ramas que se conecta a la red a través de inductancias de acople, L por fase, y un 
capacitor C que se utiliza para mantener constante el voltaje en el lado de corriente directa del inversor. 
Los algoritmos de compensación se encargan de determinar las corrientes ic en cada fase (iac, ibc, icc) que 
debe inyectar el FAP. Las corrientes de la carga se denotan como (iaL,ibL,icL) y las de la fuente (ias,ibs,ics). 
Obtener las corrientes que debe inyectar el FAP para compensar el sistema es una de las principales 
funciones que debe realizar el sistema de control de los FAP tipo shunt. Estas corrientes, conocidas como 
corrientes de compensación, se obtienen a través diversos algoritmos, que emplean transformaciones 
matemáticas buscando desacoplar la potencia activa y la reactiva para facilitar la tarea del controlador 
[13, 14]. 
 
Estos algoritmos de control son fundamentales para el funcionamiento eficiente de los FAP, 
especialmente en la compensación de corrientes armónicas y la mejora del factor de potencia. Entre los 
métodos más utilizados se encuentran las transformadas α-β y d-q, que permiten un análisis y control más 
efectivo de las magnitudes eléctricas en sistemas de corriente alterna. Estas metodologías de control han 
ganado relevancia por su capacidad para aislar componentes fundamentales y armónicos en tiempo real.  
La transformación α-β se centra en descomponer las señales en coordenadas estacionarias, mientras que la 
transformación d-q, empleando un marco de referencia rotante, facilita la identificación y limitación de 
componentes armónicos.  
 
Cada enfoque presenta ventajas y limitaciones en términos de complejidad computacional, velocidad de 
respuesta y robustez frente a variaciones de carga. Por todo lo anteriormente planteado el objetivo del 
presente artículo de investigación es analizar mediante la simulación con Matlab/Simulink los filtros 
eléctricos de potencia tipo shunt a partir del estudio de las metodologías de control de las transformadas 
alfa-beta y d-q conectado a un sistema eléctrico de potencia.   
 
METODOLOGÍA 
Las transformadas α-β y d-q son herramientas matemáticas fundamentales en el análisis y control de 
sistemas eléctricos, especialmente en el contexto de los FAP. Estas transformadas permiten simplificar el 
tratamiento de las magnitudes eléctricas en sistemas trifásicos, facilitando la compensación de corrientes 
armónicas y la mejora del factor de potencia [15]. De acuerdo con la referencia [16], la determinación del 
valor instantáneo de la corriente de referencia para la compensación es una de las funciones básicas que 
debe realizar un FAP. El método seleccionado para desempeñar esta tarea establece sus características 
durante la compensación. 
 
Este elemento debe calcular los valores instantáneos de la corriente de inyección de forma que se 
compense la componente no activa de la corriente de la carga manteniendo la energía en el elemento 
almacenador del FAP. A continuación, se presentan los métodos de cálculo de la corriente no activa de la 
carga más empleados en sistemas trifásicos a tres hilos: el basado en la teoría de la potencia reactiva 
instantánea y en la transformación al marco de referencia rotatorio y síncrono. Estos algoritmos se 
encargan de determinar para cualquier instante de tiempo, el valor de las corrientes en cada fase que debe 
inyectar el FPA para realizar la compensación en el sistema. La principal característica de estos 
algoritmos es el corto tiempo que tarda en obtener las referencias de corriente ante posibles cambios que 
pueda ocurrir en las condiciones de la carga. 
 
Método de la potencia reactiva instantánea 
La figura 2, muestra de acuerdo a las referencias [13, 16], el esquema general de este método para un 
sistema trifásico a tres hilos. La técnica se basa en el cálculo de la potencia instantánea consumida por la 
carga en un marco de referencia estacionario y su posterior utilización para el cálculo de la referencia de 
corriente. 
 
Este algoritmo, señala [13], fue propuesto en 1984 por Akagi para el control de filtros activos de potencia 
con capacidad de compensación de corrientes armónicas y de mejora del factor de potencia en sistemas 
trifásicos a tres y cuatro hilos. Consiste en aplicar la transformada de Clarke a las tensiones y las 
corrientes que circulan en la carga a un marco de coordenadas estacionario y ortogonal conocido como (α, 
β, 0).  
 
Es importante señalar que la gran ventaja del uso de la transformada a (α, β, 0)es que separa las 
componentes homopolares de las componentes en abc. Esto se debe a que los ejes 𝛼 y 𝛽 no contribuyen a 
la secuencia homopolar. Entonces, para los sistemas trifásicos balanceados o equilibrados, el término 
homopolar puede ser eliminado de la transformada, como se muestra en el sistema de ecuaciones (1).  
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Fig. 2. Diagrama de bloques para el cálculo de las corrientes de referencia usando la transformada α – β 
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Para el sistema de coordenadas en 𝛼-𝛽, se define entonces, la potencia real instantánea 𝑝 y la potencia 
imaginaria instantánea 𝑞, como se muestra en la ecuación (2): 
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Mediante el filtrado de las componentes de potencia instantánea calculadas se obtiene la corriente de 
referencia para la compensación, como se muestra en el sistema de ecuaciones (3): 
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En el caso de compensación de armónicos de corriente será necesario aplicar un filtro paso alto a las 
componentes p y q. La frecuencia de corte de este filtro debe ser superior a la componente fundamental de 
la red e inferior a la del primer armónico que se pretende compensar. Para la compensación de los 
armónicos de corriente y la corrección del factor de potencia únicamente será necesario aplicar el filtro 
paso alto a la componente p [16]. Las corrientes de referencia en el plano α-β se transforman nuevamente 
al sistema trifásico mediante la transformación inversa de Clarke, como se muestra en el sistema de 
ecuaciones (4): 
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Es importante destacar que la potencia Δp que se requiere para mantener constante el voltaje del bus de 
continua del inversor se obtiene a través de un controlador proporcional que utiliza la señal de error 
ΔVdc, como se muestra en la ecuación (5), de acuerdo con [13]: 
 

2

3

p dc

p dck C V f

p k V







 

 
                                  (5) 

 
Donde: 
kp: es la ganancia del controlador proporciona 
C: es la capacitancia del bus de continua del filtro activo. 
V*

dc: es el voltaje de referencia del bus de continua. 
f: es la frecuencia de la red eléctrica. 
El signo negativo de Δp, en el diagrama de bloques de la figura 2, significa que esta potencia es absorbida 
por el filtro [13]. 
 
En resumen, este método utiliza la potencia instantánea para generar las corrientes de referencia del FAP. 
El bloque ΔVdc, a través de un controlador proporcional, ajusta la referencia de potencia activa para 
mantener constante el voltaje del bus de continua del inversor. Este control es fundamental para asegurar 
la estabilidad del filtro activo y compensar las pérdidas de energía del sistema. 
 
Método de transformación al marco de referencia rotatorio y síncrono 
La figura 3, muestra de acuerdo a las referencias [17, 18], el esquema general de este método para un 
sistema trifásico a tres hilos. La característica fundamental de este controlador es la utilización de un 
marco de referencia que gira en el plano complejo sincronizado con la señal de tensión en el punto de 
conexión. La introducción de esta nueva transformación hace posible el cálculo de las componentes activa 
y no activa de la corriente de carga sin necesidad de determinar previamente la potencia.  
 
Por otro lado, en [17], se plantea que este esquema presenta una capacidad de seguimiento de señales 
rápida y precisa. Esta característica evita las fluctuaciones de tensión que deterioran la señal de referencia 
actual que afecta al rendimiento de compensación. Las señales de referencia actuales se obtienen de las 
corrientes de carga correspondientes.  



Simulación de un filtro activo de potencia tipo shunt: un caso de estudio 
Maykop Pérez Martínez y otros 

       Ingeniería Energética, Vol. 46(2025): publicación continua, ISSN 1815-5901                                       7 

 
Fig. 3. Diagrama de bloques para el cálculo de las corrientes de referencia usando la transformada d – q 
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plano complejo sincronizado con la señal de tensión en el punto de conexión. La introducción de esta 
nueva transformación hace posible el cálculo de las componentes activa y no activa de la corriente de 
carga sin necesidad de determinar previamente la potencia [19]. La conversión del marco de referencia 
estacionario al SRF se realiza mediante la transformación de Park. Esta transformación proyecta las 𝛼-𝛽 
sobre el marco rotatorio según la ecuación (6): 
 

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
d

q

i i

i i




 
 

    
        

                          (6) 

 
Siendo cos(θ) y sen(θ) funciones obtenidas a través del oscilador de seguimiento de fase (PLL) 
sincronizado con la tensión de la red y operando a la frecuencia del marco rotatorio. El ángulo θ, plantea 
[20], sincroniza los voltajes en el punto de acople del FAP con el sistema de referencia en movimiento d-
q. El LPF se utiliza principalmente para suavizar la señal de corriente y así obtenerlas referencias de 
corrientes libre de oscilaciones y ruido, lo que permite una mejor compensación de la potencia reactiva. 
Además, mejora la respuesta dinámica del sistema y protege el convertidor de potencia. Se debe señalar 
que la corriente Δi que se requiere para garantizar un voltaje constante en el bus de continua del inversor 
se obtiene a través de un controlador proporcional que utiliza la señal de error ΔVdc, como se muestra en 
la ecuación (7): 
 

*2

3

i dc

dc
i

m

i k V

C V f
k

V

  

 


                                     (7) 

 
Donde: 
kp: es la ganancia del controlador proporciona 
C: es la capacitancia del bus de continua del filtro activo. 
V*

dc: es el voltaje de referencia del bus de continua. 
f: es la frecuencia de la red eléctrica. 
Vm: es el valor máximo de la tensión de fase de la red. 
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Para obtener las corrientes de referencia en el sistema α-βse transforman las corrientes de referencia del 
sistema d-q utilizando la transformación inversa de Park, como se muestra en el sistema de ecuaciones 
(8):  
 

_ _

_ _

( ) ( )

( ) ( )

ref d ref q ref

ref d ref q ref

i i cos i sin

i i sin i cos





 

 

   

   
             (8) 

 
Finalmente se transforman las corrientes de referencia del sistema α-β al sistema abc, utilizando la 
transformación inversa de Clarke, como se muestra en el sistema de ecuaciones (9): 
 

_

_

_

1 3

2 2

1 3

2 2

a ref ref

b ref ref ref

c ref ref ref

i i

i i i

i i i



 

 



  

  

                               (9) 

 
En resumen, este método utiliza el sistema de coordenadas d-q para generar las corrientes de referencia 
del FAP. El bloque ΔVdc, a través de un controlador proporcional, ajusta la referencia de corriente en el 
eje directo (id_ref) para mantener constante el voltaje del bus de continua del inversor. Este control 
permite una compensación precisa de la potencia reactiva y de los armónicos, mejorando la calidad de la 
energía eléctrica. 
 
Comparación entre los métodos 
Un análisis detallado de comparación entre los dos métodos de control de corriente de referencia 
(transformación α-β y transformación d-q) incluye aspectos como el propósito, las ventajas y 
desventajas de cada método, y su impacto en el rendimiento del filtro activo. A continuación, se presenta 
un desglose comparativo: 
 
Propósito de cada método 
Método α-β: Este método utiliza un marco estacionario. Su principal objetivo es calcular las corrientes 
de referencia directamente a partir de las componentes de potencia activa y reactiva en el sistema 
trifásico, sin necesidad de un ángulo de referencia. 
Método d-q: Se basa en un marco rotacional que desacopla las componentes activa y reactiva. Este 

desacoplamiento requiere un ángulo de sincronización (θ) proporcionado por un PLL (Phase Locked 
Loop), lo cual lo hace más preciso para sistemas desbalanceados. 

 
Comparación de los filtros pasa-bajos (LPF) 
En α-β: El LPF filtra las potencias activa y reactiva para eliminar las componentes de alta frecuencia. 
Esto resulta en señales de referencia más estables, pero puede introducir un retardo adicional, lo que 
impacta la respuesta dinámica. 
 
En d-q:El LPF se aplica directamente a las corrientes. Esto permite una mayor precisión al filtrar las 
componentes indeseadas del sistema, pero también depende críticamente del desempeño del PLL. 

 
Implementación computacional 
Método α-β: Más simple desde el punto de vista computacional, ya que solo requiere transformaciones 
estacionarias (Clarke).No depende de un PLL, lo cual reduce la complejidad de diseño. 
 
Método d-q:Más complejo debido a la necesidad de calcular el ángulo de sincronización (θ) en tiempo 
real. Mayor carga computacional al realizar las transformaciones adicionales (Park e inversa de Park). 

 
Adaptabilidad a sistemas desbalanceados 
Método α-β: Tiene limitaciones en la compensación bajo condiciones de desbalance porque opera en un 
marco estacionario. Las corrientes de referencia pueden no ser perfectamente sinusoidales. 
Método d-q: Mejora significativamente el desempeño en sistemas desbalanceados gracias al 
desacoplamiento de las componentes activa y reactiva. Las corrientes de referencia generadas son más 
precisas y efectivas para compensar los armónicos. 
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Respuesta dinámica 
Método α-β: Más rápido debido a la ausencia de un PLL, pero menos robusto frente a perturbaciones del 
sistema eléctrico. 
Método d-q: Respuesta más robusta frente a perturbaciones, pero puede introducir mayor retardo debido 
a los cálculos adicionales. 
 
A modo de conclusiones, si el objetivo es simplicidad y rapidez, el método α-β es adecuado, 
especialmente en sistemas balanceados. Para aplicaciones que requieren mayor precisión y robustez, 
particularmente en sistemas desbalanceados o con armónicos significativos, el método d-q es preferible. 
 
DISCUSIÓN Y RESULTADOS 
Con el objetivo de exponer la metodología aquí propuesta se desarrolla a modo de ejemplo la simulación 
con Matlab/Simulink, el caso de estudio presentado por [2]. Para la simulación se tomó como referencia 
el trabajo presentado por [21], en la cual se resuelve el problema de la corriente armónica en el sistema de 
energía. También compensa la potencia reactiva y equilibra la carga en tres fases (si la carga está 
desbalanceada). Utiliza la transformación de Clarke para calcular los valores de p y q, filtra la parte 
constante de p y, por lo tanto, encuentra la parte compensadora de p y q.  
 
Luego, calcula la corriente compensadora mediante la transformación inversa de Clarke. La corriente 
compensadora se inyecta a la red a través de un inversor trifásico utilizando el método de control de 
corriente de banda de histéresis. De esta manera, el componente armónico y reactivo de la carga es 
suministrado por este filtro activo de potencia en derivación. 
 
CASO DE ESTUDIO 
La figura 4, en correspondencia con [2], presenta el diagrama unifilar general simplificado del sistema 
eléctrico de la empresa, mostrando las cargas de interés para el análisis de armónicas y las principales 
características del complejo eléctrico analizado. La alimentación se realiza a través de una línea de 
transmisión de 15 kV.  
 

 
Fig. 4. diagrama unifilar del caso de estudio 

 
Además, se cuenta con la siguiente información: 

 Factor de potencia (fp): 0,75 
 Potencia total (kW): 243 kW 
 Corriente total nominal: 491,4 A 
 Tensión: 220 V 
 I 3 = 80,44∠145° A 
 I 5 = 38,5∠-114,6° A 
 I 7 = 31,78∠1,75° A 

 
Implementación en Matlab/ Simulink 
En la figura 5, se muestra el sistema industrial modelado en Mtalab/Simulink. En la figura 6, se muestran 
los resultados después de implementado el filtro. 
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Fig. 5. Modelación en Matlab/ Simulink del caso de estudio 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Fig. 6. Resultados de la simulación a) representa la corriente del sistema industrial (carga). b) representa en la fuente. 
c) representa la corriente que inyecta el filtro activo. d) representa el voltaje de la fuente 

 
 
Cálculo de componentes del filtro 
Para la propuesta de los parámetros del filtro se tuvo en cuenta el filtro de 6 pulsos propuesto por [21], 
también se tomó como referencia los estudios de [22]. 
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Frecuencias principales, se muestran sistema de ecuaciones (10). 
 

3 3 3 50 150fundamentalf f Hz                                              (10) 

                             5 5 5 50 250fundamentalf f Hz                   

                           7 7 7 50 350fundamentalf f Hz    
 
 

Armónicos iniciales, se muestran sistema de ecuaciones (11). 
 

                   

3

5

7

80,44

38,5

31,78

I A

I A

I A






                                                  

(11) 

 
Cálculo de potencia reactiva total a compensar 
La potencia reactiva para compensar los armónicos se calcula como se muestra en la ecuación (12): 
 

                           
2 2 2

filtro 3 5 7( )Q I I I V                                        (12) 

 
Sustituyendo como se muestra en las ecuaciones (13): 
 

                                   800V V  
80,442 38,52 31,782 800 73.26filtroQ kVar                      

(13) 

 
Cálculo de los componentes del filtro 
Capacitancia (C): la capacitancia se calcula para la potencia reactiva total y una frecuencia de referencia, 
como se muestra en las ecuaciones (14): 
 

2 2

250 Hz

1000 73,26 1000
0,00182

2 2 250 800
filtro

f

Q
C F

fV 


 

  
 

                               (14) 

 
Inductancia (L): La inductancia se ajusta para una frecuencia de resonancia promedio, como se muestra 
en las ecuaciones (15): 
 

2 22( )

250Hz

1 1
0,00113

2 0,00 (82 )1 2 50

f

L H
C f 



  
  

                      (15) 

 
Resistencia (R): La resistencia se determina para un amortiguamiento adecuado, como se muestra en la 
ecuación (16): 
 

0,00113
0,79

0,00182

L
R

C
                                                 (16) 

 
Validación con IEEE 519 
Los armónicos compensados se ajustan a los límites permisibles del estándar, el THDI total se muestra en 
la ecuación (17): 
Nuevo I3: Reducido de 80,44 A a 14,742 A 
Nuevo I5: Reducido de 38,5 A a 14,742 
Nuevo I7: Reducido de 31,78A a 7.371 A 
 

2 2 214,742 14,742 7,371
100 4,6%

368,55ITHD
 

                             (17) 
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Esto cumple con el límite de 5% establecido por IEEE 519 y se comprueba mediante la simulación del 
caso de estudio como se nuestra en la figura 7. De la figura 6, puede observarse que la implementación 
del filtro activo de potencia tipo shunt demostró ser una solución eficaz para mitigar los armónicos en el 
sistema industrial, mejorando significativamente la calidad de la energía eléctrica. 
 

 
Fig.7. simulación del cálculo del THD 

 
Los resultados en las simulaciones confirman que el filtro es capaz de compensar los armónicos 
generados por las cargas no lineales, logrando que las corrientes en la fuente se aproximen a formas de 
onda senoidales ideales. Con el objetivo de comparar de manera visual se debe señalar que la corriente 
inyectada por el filtro graficó en la misma fase que la carga, pero en la simulación está en contrafase a la 
corriente de la carga. En detalle la corriente inyectada por el filtro activo presentó una forma de onda 
complementaria a las distorsiones armónicas de la carga, lo que permitió neutralizar estas perturbaciones 
en la fuente.  
 
Además, se observó una mejora en el factor de potencia, optimizando el desempeño energético del 
sistema y reduciendo las pérdidas relacionadas con armónicos. Estas características confirman la 
idoneidad del diseño y control del filtro en contextos industriales donde la calidad de la energía es crítica. 
Los resultados respaldan el uso de filtros activos en aplicaciones prácticas, destacando la importancia de 
un diseño robusto y adaptativo que permita ajustar las estrategias de compensación para diferentes 
configuraciones de carga y niveles de distorsión armónica. Este trabajo sienta las bases para futuras 
investigaciones orientadas a mejorar la eficiencia de los filtros activos y su integración en sistemas 
energéticos más complejos. 
 
CONCLUSIONES 
A partir de los resultados del trabajo se puede obtener las conclusiones siguientes: 

 Importancia de la calidad de la energía: El artículo destaca la creciente importancia de la 
calidad de la energía eléctrica debido a la proliferación de cargas no lineales en los sistemas 
modernos. Se resalta cómo la distorsión armónica y el bajo factor de potencia pueden afectar 
negativamente la eficiencia, la estabilidad y la vida útil de los equipos. 

 Filtros activos como solución: Los filtros activos de potencia, en particular los de tipo shunt, se 
presentan como una solución eficaz para mitigar los problemas de calidad de la energía. Se 
enfatiza su capacidad de adaptación dinámica y su eficiencia en la compensación de armónicos y 
la mejora del factor de potencia, en comparación con los filtros pasivos tradicionales. 

 Beneficios de los FAP: Se detallan los beneficios de la implementación de FAP, incluyendo la 
reducción de pérdidas en el sistema, la prolongación de la vida útil de los equipos, la mejora de 
la eficiencia energética y el cumplimiento de normativas internacionales como la IEEE-519. 

 Profundizando en el control: El artículo profundiza en los métodos de control de los FAP, 
comparando las transformadas α-β y d-q. Se describen las ventajas y desventajas de cada 
método, considerando aspectos como la complejidad computacional, la respuesta dinámica y la 
adaptabilidad a sistemas desbalanceados. 

 Aporte a la investigación: El artículo contribuye a la investigación en el área de la calidad de la 
energía, proporcionando un análisis detallado de los FAP tipo shunt y su aplicación en sistemas 
industriales. Se presentan resultados de simulación que validan la efectividad de los FAP y se 
discuten las implicaciones para futuras investigaciones en el campo. 
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