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Resumen  V 

Resumen 

Este trabajo se dedica a analizar los diferentes elementos y estructuras de los filtros 
híbridos paralelo, aplicados a redes trifásicas de potencia. Y dentro de este campo, 
se concentra en el desarrollo de filtros híbridos a cuatro hilos que además de las 
corrientes de secuencia directa e inversa, puedan eliminar las corrientes 
homopolares. 

El estudio de la calidad de la energía eléctrica, y dentro de esta, la problemática de 
los armónicos ha alcanzado gran interés en los últimos años debido al gran aumento 
de cargas no lineales conectadas a la red. En redes de baja tensión con neutro, este 
problema todavía se agrava más a causa de las cargas distorsionantes monofásicas, 
cuyas corrientes homopolares se suman en el conductor de retorno. En este trabajo 
se estudian las posibles soluciones a este problema y se ofrecen nuevas soluciones 
en el campo de los filtros híbridos de potencia. 

Se estudian las estructuras de filtros híbridos más destacadas en la bibliografía. 
Como resultado de este estudio se discrimina cuales de ellas son realmente 
competitivas frente a las demás. Se elige para el posterior desarrollo en la Tesis el 
filtro híbrido paralelo formado por un filtro pasivo serie LC, conectado en paralelo 
con la red. Y en serie con este un elemento activo que permite controlar y mejorar 
las prestaciones del filtro pasivo. 

Se presentan dos nuevas estructuras de filtros pasivos de cuatro hilos, con la 
particularidad que presentan dos frecuencias de resonancia distintas, una para las 
componentes de secuencia directa e inversa, y otra para las componentes de 
secuencia homopolar. Estos nuevos filtros permiten eliminar simultáneamente los 
armónicos característicos de secuencia directa/ inversa y los de secuencia 
homopolar. Esta nueva estructura de filtro pasivo de cuatro hilos también se puede 
incorporar a un filtro híbrido, haciendo que este pueda actuar también sobre las 
corrientes homopolares. 

Se analizan las diferentes topologías de inversores que pueden ser usados en filtros 
híbridos de cuatro hilos: de cuatro ramas, de condensador  repartido y con conexión 
asimétrica del bus de continua a neutro. Se opta por este último tipo de inversor por 
ser una derivación del más usado industrialmente y no presenta problemas en el 
control de la tensión del bus de continua. 



Resumen  VI 

Para el control del filtro se utiliza realimentación a partir de la corriente medida en 
el lado de red, aguas arriba del filtro. Dentro del lazo de control se hace control 
selectivo de armónicos en base a controladores resonantes. Gracias a este tipo de 
controladores se mejora la estabilidad del sistema y se mejora el grado de filtrado. 
Para el control de la tensión del bus de continua del inversor se recurre a una 
resistencia virtual que solo actúa sobre la corriente de frecuencia fundamental. 

La Tesis presenta sobre simulación toda una serie de pruebas realizadas sobre el 
modelo del filtro híbrido, como pueden ser: comprobación del grado de filtrado; 
respuesta a transitorios de conexión o cambios de carga; respuesta del filtro 
conectado en redes débiles y fuertes; conexión de filtros en serie a lo largo de una 
instalación; y conexión del filtros en paralelo en un punto de la instalación.  

Por último se presentan dos prototipos experimentales de filtro. El primero a cuatro 
hilos para filtrado simultaneo de corrientes de secuencia directa, inversa y 
homopolar. Y el segundo, con inversor de una rama, para el filtrado exclusivo de 
corrientes homopolares. Los resultados obtenidos en ambos prototipos validan las 
propuestas realizadas a lo largo de la Tesis. 
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1 Objetivos y planteamiento de la Tesis  

1.1 Motivación 

La motivación de esta Tesis se va a exponer a través de un conjunto de razones que 
han llevado a la elección del tema, a su desarrollo y a la confianza en los resultados 
obtenidos. El primer motivo para la realización de la Tesis Doctoral está relacionado 
con el deseo de progresar en mi carrera docente dentro de la Universidad Politécnica 
de Catalunya (UPC). Otro motivo es la necesidad de especialización dentro del 
Departamento de Ingeniería Eléctrica, que en la actualidad está más relacionada con 
las asignaturas en las que imparto docencia, que con mis gustos o en los temas de 
mis lecturas técnicas habituales.  

El primer paso en el desarrollo de esta Tesis Doctoral, supongo que el más 
importante, fue elegir el tema de estudio. El trabajo a desarrollar debía cumplir 
varios de los requisitos que considero deseables en una Tesis Doctoral, estos son:  

• Mostrar un interés particular por el tema de estudio. 

• Disponer de conocimientos previos aceptables acerca del tema de estudio y de 
su entorno.  

• Encontrar un director de Tesis idóneo, relacionado con el tema de estudio. 

• Disfrutar de un fácil acceso a la bibliografía referente al tema de estudio.  

• Encontrar un tema de estudio de relativa actualidad técnica  

• Poder desarrollar experimentalmente el tema de estudio. 

A pesar de la claridad en los requisitos del trabajo a desarrollar, la elección y 
desarrollo del tema de estudio no resulta un tema sencillo. Los cursos de doctorado 
me aportaron valiosos conocimientos técnicos, sin embargo no me permitieron 
definir con exactitud el tema de estudio.  

El control de velocidad y posición de los motores de inducción sin sensores se 
encontraba entre los temas técnicos de mis lecturas habituales. Estuve buscando 
información y desarrollando trabajos en este campo. Diseñé y construí una bancada 
de ensayo de motores, con una potente instrumentación y un moderno sistema de 
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control. Sin embargo, al profundizar en este tema de estudio encontré dos problemas 
no deseables: el primero fue descubrir que se trataba de un tema de estudio 
sumamente trabajado, por lo que resultaría difícil encontrar un tópico de estudio 
realmente original; el segundo problema surgió tras una detallada revisión del estado 
del arte en este campo, llegándose a la conclusión de que sería difícil encontrar 
soluciones óptimas que realmente pudieran ser consideradas como aportaciones 
destacables respecto a otras soluciones técnicas existentes.  

Otro campo a explorar en relación al tema de Tesis a desarrollar, surge como 
consecuencia del ambiente existente en parte del Departamento de Ingeniería 
Eléctrica en la sección de Terrassa. El Dr. Pedro Rodríguez, mi compañero de 
despacho estuvo años desarrollando su Tesis Doctoral sobre filtros activos. Esto hizo 
que conociera bastante bien la teoría de la potencia activa y reactiva instantánea y 
las ideas fundamentales de los filtros activos. Otro compañero del departamento, el 
Dr. Juan Montaña, también desarrolló de forma práctica un filtro activo paralelo 
monofásico basado en un convertidor en H controlado por un DSP. Otros 
compañeros de la sección de Barcelona, encabezados por el Dr. Joaquin Pedra y el 
Dr. Luis Sainz, trabajan en temas relacionados con los huecos de tensión y los 
armónicos, respectivamente.  

Este ambiente en el Departamento de Ingeniería Eléctrica de la UPC me incitó a 
buscar temas de estudio en el campo de la calidad de suministro. En noviembre de 
2002, hubo un acontecimiento singular que decidió la elección del tema de estudio 
de esta Tesis Doctoral. Este acontecimiento fue una breve conferencia impartida por 
el profesor Dr. Hirofumi Akagi en Terrassa aprovechando su participación en un 
tribunal de evaluación de una Tesis Doctoral. El tema de dicha conferencia era “Los 
Nuevos Dispositivos Electrónicos de Potencia”. Al final de la charla, el profesor Dr. 
Akagi comentó su último artículo, el cual sería publicado posteriormente con el 
título “A medium-voltage transformerless AC/DC power conversion system 
consisting of a diode rectifier and a shunt hybrid filter” [Akagi2003]. La 
presentación del profesor Dr. Akagi acerca de su trabajo con filtros híbridos me 
resulto muy comprensible, sencilla e interesante. Y en mi posterior búsqueda de 
información bibliográfica, comprobé que este tema de estudio no estaba 
excesivamente trabajado, lo que me inclinó a considerarlo como un tópico con un 
gran futuro.  

Además, el estudio de filtros híbridos resultó atractivo para algunas empresas, las 
cuales podrían estar interesadas en los desarrollos realizados. Estas empresas 
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ofrecieron una perspectiva más real y práctica acerca del problema de los armónicos. 
La experiencia práctica de estas empresas permitió identificar problemas específicos 
tales como la dificultad de suprimir armónicos de corriente mediante el uso de filtro 
pasivos o la dificultad de instalación de dichos filtros pasivos en función de las 
características del sistema eléctrico en el que se encuentran conectados (impedancia 
de cortocircuito, tensiones armónicas preexistentes,...).  

Una ventaja adicional consistía en poder disponer de materiales y equipos adecuados 
para el trabajo con acondicionadores de potencia: instrumentación especializada para 
medir armónicos y perturbaciones, fuentes de armónicos o cargas generadoras de 
armónicos, pequeños convertidores y sistemas de control basados en DSP 
desarrollados en la sección de Terrassa, sistemas de control y convertidores de 
potencia basados en el entorno DSpace, programable en Matlab/Simulink.  

Según lo expuesto, el tema central de esta Tesis Doctoral es el estudio de los filtros 
híbridos paralelo de potencia.  

A continuación se enumeran las ventajas esperadas del filtro híbrido paralelo 
desarrollado en esta Tesis respecto a los sistemas convencionales basados en  filtros 
pasivos o activos paralelo en lo referente a la supresión del flujo de corrientes 
armónicas.  

Ventajas del filtro híbrido paralelo sobre el filtro pasivo paralelo sintonizado:  

• El grado de filtrado es independiente de la impedancia de red.  

• Es inmune a los armónicos de tensión existentes en la red.  

• Es inmune a la deriva de los componentes pasivos.  

• Elimina las resonancias del filtro sintonizado con la inductancia de red o con 
otros elementos del sistema eléctrico.  

• No funciona como un simple divisor de corriente. Para corrientes pequeñas, 
el filtro híbrido puede absorber toda la corriente armónica. Para corrientes 
mayores que la nominal del filtro híbrido, éste sólo absorbe dicha corriente.  

• Amplia el ancho de banda de los filtros sintonizados, pudiendo eliminar más 
de un armónico con un solo filtro pasivo.  

Ventajas del filtro híbrido paralelo sobre el filtro activo paralelo:  
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• La potencia del inversor necesaria es mucho más pequeña en el caso de un 
filtro híbrido, del orden del 10 % de  la necesaria para un filtro activo.  

• Es posible el uso de MOSFETs de potencia de baja tensión, con lo que se 
consiguen menores pérdidas del convertidor, mayor frecuencia de 
conmutación  y menor coste.  

• La amplitud de rizado en la corriente inyectada en la red es menor a igualdad 
de bobina de filtrado, debido a la menor tensión del bus de continua.  

• El filtro híbrido requiere un menor número de sensores de corriente (3 en vez 
de 6) y presenta una mayor sencillez de instalación de los mismos.  

• La extrapolación de filtros híbridos a redes de media tensión resulta más 
sencilla que en el caso de filtros activos.  

1.2 Objetivos 

En el desarrollo de este trabajo doctoral se han establecido los siguientes objetivos: 

• Estudio de los armónicos de corriente y de tensión, de la interacción entre 
ambos y de la influencia de la impedancia de red. 

• Estudio de las cargas distorsionantes que actúan como fuente de corriente y 
como fuentes de tensión, así como el tipo filtro más conveniente para cada 
tipo de carga. 

• Estudio de la problemática del diseño y la instalación de filtros pasivos. 

• Estudio del principio de funcionamiento de los filtros activos paralelo. 

• Estudio de las diferentes topologías de filtros híbridos. 

• Desarrollo de nuevas topologías de elementos de filtrado. 

• Diseño de un modelo de filtro híbrido paralelo a 4 hilos. 

• Estudio de las diferentes topologías de inversores disponibles para filtros 
híbridos de 4 hilos. 
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• Estudio de las diferentes estrategias de control de filtros híbridos paralelo, 
resaltando la problemática de cada una y analizando posibles combinaciones. 

• Estudio de estabilidad de los lazos de control del filtro híbrido. 

• Mejora del lazo de control y de la compensación selectiva de armónicos. 

• Optimización de los parámetros del filtro híbrido y estudio de las relaciones 
que existen entre dichos parámetros. 

• Estudio de la conexión en paralelo de varios filtros híbridos y del reparto de 
carga entre ellos.  

• Diseño de modelos de filtros híbridos específicos para tercer armónico 
homopolar. 

• Diseño e implementación de un filtro híbrido experimental para la validación 
del estudio realizado. 

Cabe  decir que el trabajo de investigación desarrollado ha cubierto todos los  
objetivos planteados. En el presente documentos de Tesis Doctoral se muestran los 
resultados obtenidos y las conclusiones resultantes de la investigación realizada. 

1.3 Organización de la Tesis 

La presente Tesis Doctoral estructura su contenido en 9 capítulos, los cuales se 
resumen a continuación. 

En este primer Capítulo, el Capítulo 1, se realiza el planteamiento general de la 
Tesis Doctoral. 

En el Capítulo 2, se realiza un estudio del problema de los armónicos, su generación, 
sus efectos y las técnicas de mitigación. También se hace una introducción al 
concepto de la potencia activa y reactiva instantánea. 

En el Capítulo 3, se presentan los tres elementos básicos de filtrado: los filtros 
pasivos, los activos y los híbridos, indicando las ventajas e inconvenientes de cada 
uno de ellos. En este Capítulo se realiza un estudio comparativo de diferentes 
topologías de filtros híbridos, para determinar cuál de las topologías es superior en 
prestaciones a las otras y en qué puntos. Como consecuencia de este estudio, se elige 
la topología a desarrollar en la presente Tesis Doctoral. 
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En el Capítulo 4, primero se caracterizan las propiedades que debe tener el elemento 
pasivo que forma parte de un filtro híbrido paralelo. Se presenta el estado del arte 
actual de elementos pasivos específicos para redes de cuatro hilos. Este Capítulo 
finaliza con el desarrollo de dos nuevos modelos de filtros pasivos específicos para 
la compensación de armónicos de secuencia directa-inversa y homopolar, adaptables 
para su uso en filtros híbridos. 

En el Capítulo 5, se analizan las topologías de inversores aptas para trabajar en redes 
trifásicas de cuatro hilos. En este Capítulo también se analizarán los modelos 
promediados de estos inversores que se han utilizado durante las simulaciones. El 
estudio de estos modelos ayudará a elegir los componentes pasivos y los niveles de 
tensión deseable. 

El Capítulo 6 estudia el control del filtro híbrido. Primero se comentan las diferentes 
estrategias de control y se selecciona la más adecuada. Seguidamente, se procede a 
estudiar la estabilidad del filtro híbrido con dicha estrategia de control. En este 
Capítulo, se incorporan filtros resonantes al control para mejorar las prestaciones de 
filtrado. Por último, se justifican los controles auxiliares necesarios en el filtro 
híbrido paralelo. 

El Capítulo 7 muestra las simulaciones realizadas con el modelo de filtro híbrido 
desarrollado en esta Tesis Doctoral. En primer lugar se estudia su versión estándar 
de cuatro hilos, en condiciones cambiantes de funcionamiento. Posteriormente, se 
muestran posibles variantes del filtro híbrido paralelo de cuatro hilos que se han 
considerado interesantes. 

El Capítulo 8 expone los resultados obtenidos en la fase experimental sobre un 
prototipo desarrollado en el laboratorio. En este Capítulo también se presentan las 
estructuras de hardware y software utilizadas. 

Finalmente, el Capítulo 9 recoge las principales conclusiones obtenidas del trabajo 
de investigación llevado a cabo en esta Tesis Doctoral. En este Capítulo se exponen 
las aportaciones más relevantes y se plantean las futuras líneas de investigación que 
surgen a raíz de este trabajo realizado. 
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2 Introducción al problema de los armónicos de corriente  

El presente Capítulo está dividido en dos partes. La primera parte es una rápida 
introducción a la problemática de la calidad de suministro, centrándose 
progresivamente en el tema de los armónicos, estudiando quién los genera, qué 
problemas producen en la red y cómo se pueden combatir. La segunda parte se 
centra en explicar la teoría de la potencia activa y reactiva instantánea y su 
aplicación al filtrado de corrientes en redes de potencia por medio de filtros activos 
paralelo. 

2.1 Calidad de suministro de energía eléctrica  

2.1.1 Introducción  

La calidad del suministro de energía eléctrica se está convirtiendo en una cuestión 
estratégica para las compañías productoras, para los responsables del control, 
mantenimiento y gestión de instalaciones industriales y públicas, y para los 
fabricantes de equipos. Los principales motivos por los cuales la calidad de energía 
eléctrica cobra una importancia crucial dentro de estos colectivos se pueden resumir 
como: 

• Las perturbaciones en el suministro de energía en instalaciones industriales 
(interrupciones, huecos de tensión, armónicos y desequilibrios, 
sobretensiones y subtensiones, etc) tienen una traducción directa, como un 
coste adicional, en el balance económico del proceso productivo. En estos 
costes se debe de tener en cuenta las pérdidas de producción, la ruptura en la 
cadena de suministro de materias primas, el esfuerzo económico soportado 
para recuperar la capacidad productiva, la bajada en la calidad global de la 
producción y los retardos de entrega de producto. 

• En instalaciones públicas y privadas, el funcionamiento incorrecto de 
equipos importantes de control entraña un grave peligro que atenta contra la 
seguridad de las personas. En el caso de instalaciones tales como hospitales, 
aeropuertos, rascacielos, etc., se soporta un coste elevado, tanto en medios 
materiales como humanos, para asegurar en todo momento la calidad del 
suministro de energía. 
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• Los fabricantes de equipos eléctricos deben considerar en sus diseños la 
influencia de las perturbaciones eléctricas sobre éstos, incrementando su 
complejidad para asegurar un correcto funcionamiento, incluso ante 
situaciones de alimentación no óptimas. Así mismo, estos fabricantes tienen 
la responsabilidad de asegurar que sus equipos no interferirán en la calidad 
de la energía eléctrica de la red en que se encuentren conectados. Hay que 
pensar que la parada de un equipo individual de control puede detener la 
capacidad total de operación de una empresa o servicio. En este sentido, la 
IEC (International Electrotechnical Commission) establece estrictos 
estándares y recomendaciones (limitaciones en los niveles de emisión de 
armónicos, fluctuaciones, parpadeos, etc.) para asegurar en todo momento el 
correcto funcionamiento de los sistemas. 

• Un suministro eléctrico de baja calidad disminuye la eficiencia de la 
instalación global de distribución de energía, esto da lugar a unos mayores 
costes finales. Así mismo, la sobrecarga de las instalaciones causan un 
envejecimiento prematuro de las mismas y un incremento en el riesgo de 
ruptura, dando lugar a la necesidad de sobredimensionar los equipos de 
distribución. 

• El amplio incremento del uso de equipos, que conjuntan sofisticados 
sistemas de control y dispositivos electrónicos de potencia, ha originado una 
serie de solicitaciones a la red de alimentación que obligan a los sistemas de 
suministro a incrementar sus prestaciones en términos de calidad y 
continuidad de suministro. 

• La liberalización del mercado de la energía eléctrica abre las puertas a la 
competencia entre las diferentes compañías de producción y distribución. De 
esta manera, los grandes consumidores de electricidad tienen la oportunidad 
de elegir el suministrador de dicha energía. Por tanto, la calidad del 
suministro de energía eléctrica se convierte en un factor diferenciador entre 
las distintas compañías.  

Conseguir una calidad de suministro de energía óptima implica actuar en diferentes 
frentes, que abarcan desde la concepción correcta de los sistemas de generación, 
distribución y consumo, a la adopción de medidas mitigadoras. Estas medidas 
mitigadoras deben actuar en dos direcciones: por un lado deben conseguir que las 
perturbaciones inevitables existentes en la red no afecten a los equipos conectados; y 
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por otro, deben aislar a la red de los efectos causados por aquellos equipos que 
actúan como fuentes de perturbación.    

2.1.2 Clasificación de los problemas en la calidad de suministro  

Una clasificación típica de las perturbaciones en los sistemas eléctricos de potencia 
sería [Santoso2002]:  

1. Transitorios  

a. Impulsivos, desde unos nanosegundos a algunos milisegundos. El 
rayo como ejemplo típico.  

b. Oscilatorios, típicamente de duración desde el microsegundo hasta 
algunos ciclos y frecuencias que pueden oscilar entre ligeramente 
superiores a la de red hasta el megahertzio.  

2. Variaciones de corta duración  

a. Interrupciones, cuando la tensión baja por debajo del 10% de la 
tensión nominal y la duración del fenómeno no excede del minuto. El 
ejemplo típico seria una desconexión en una línea de distribución 
seguida de un rearme automático rápido.  

b. Huecos (dips o sags), cuando la tensión baja entre el 90% y el 10%, 
por un tiempo comprendido entre 0,5 ciclos y 1 minuto. Típicamente 
sería el producido por un cortocircuito cercano, hasta que es 
eliminado por las protecciones.  

c. Sobretensión momentánea (swells), cuando la tensión sube entre el 
110% y el 180% por un tiempo comprendido entre 0,5 ciclos y 1 
minuto. Se daría, por ejemplo, en las fases sanas de un sistema con 
puesta a tierra de alta impedancia en caso de falla con puesta a tierra 
de una fase.  

3. Variaciones de larga duración  

a. Sobretensiones, más del 110% de la tensión nominal durante más de 
1 minuto. Debido a la desconexión de grandes cargas o fallos en la 
regulación.  
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b. Subtensiones, menos del 90% de la tensión nominal durante más de 1 
minuto. Al contrario que en el caso anterior, pueden ser debidas a la 
conexión de grandes cargas.  

c. Interrupciones de larga duración, cuando la falta de suministro se 
extiende durante más de 1 minuto. Normalmente, se dan cuando el 
disparo de una protección requiere una acción humana para su 
reposición o una reparación.   

4. Desbalanceo del sistema trifásico.  

5. Distorsión periódica de la forma de onda  

a. Armónicos, cuando a la tensión o corriente senoidal de frecuencia 
fundamental se le suman otras componentes, también senoidales, de 
frecuencia múltiplo de la fundamental.  

b. Interarmónicos, cuando la tensión o la corriente presentan 
componentes de frecuencia no múltiplo de la fundamental.  

c.  Microcortes (notching), debidos a las conmutaciones periódicas de 
los equipos electrónicos de potencia, que conllevan un hueco en la 
tensión de menos de medio ciclo.  

d. Presencia de componentes continuas en tensión o corriente, que 
normalmente aparecen como consecuencia de una asimetría de 
componentes electrónicos y que pueden provocar la saturación de los 
núcleos de los transformadores.  

e. Ruido de alta frecuencia, de hasta 200 kHz, en la tensión o en la 
corriente, causado normalmente por los equipos electrónicos de 
potencia.  

6. Fluctuaciones de baja frecuencia en el valor eficaz de la tensión de forma 
periódica o aleatoria, normalmente debido a cargas de variación rápida. Este 
fenómeno es también conocido como flicker.  

7. Variaciones de la frecuencia fundamental del sistema respecto a su valor 
nominal, normalmente son debidas a desequilibrios bruscos entre producción 
y carga, siendo más importantes en sistemas pequeños o aislados.  
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Aunque todas las perturbaciones de la calidad de suministro anteriormente descritas 
son importantes, en adelante este trabajo se centrará en el estudio de los armónicos 
en tensión y en corriente. En los últimos años, estas perturbaciones han 
experimentado un fuerte incremento en ciertas industrias, oficinas y locales 
comerciales con la aparición de gran cantidad de cargas electrónicas y de lámparas 
de descarga. Los efectos indeseables de dichas perturbaciones armónicas han 
despertado un creciente interés por el estudio de posibles soluciones al respecto. 

2.1.3 Elementos generadores de armónicos  

La distorsión armónica está causada por cargas no lineales dentro del sistema 
eléctrico [Arrillaga2003]. Una tensión senoidal perfecta aplicada sobre una carga no 
lineal provocaría una corriente no senoidal, distorsionada, pero periódica, la cual se 
puede descomponer en una componente fundamental y en diferentes armónicos 
múltiplos de ésta. Si, como es habitual, entre la fuente y la carga generadora de 
armónicos existe una impedancia de línea, la circulación de la intensidad 
distorsionada provoca una caída de tensión no senoidal en dicha línea y por tanto, la 
tensión que aparece en bornes de la carga no lineal, y en las otras cargas que 
compartan el mismo punto de conexión, no es perfectamente senoidal. Por tanto, la 
circulación de armónicos de corriente acaba provocando la aparición de armónicos 
en la tensión que alimenta las cargas.  

Los elementos generadores de armónicos más habituales son:  

1. Los transformadores a través de sus corrientes magnetizantes. Al tener un 
núcleo ferromagnético no lineal, para inducir tensiones sinusoidales es 
necesario que absorba corrientes no sinusoidales, principalmente con tercer 
armónico y algo de 5º y 7º. Este fenómeno se ve agravado con el grado de 
saturación que presente el núcleo o si la carga presenta algo de componente 
continua. En modo transitorio, este fenómeno se ve muy incrementado 
durante la conexión del transformador.  

2. Las máquinas rotativas también pueden generar armónicos, aunque 
normalmente en una cuantía muy inferior a los transformadores. Un estudio 
en detalle de las causas de la generación de armónicos en máquinas se sale 
de la pequeña reseña que se desea hacer aquí, pero se pueden mencionar 
como causas: las variaciones periódicas de velocidad o carga, la saturación 
de la máquina, los armónicos producidos por los bobinados o por las ranuras, 
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armónicos producidos por imperfecciones de los polos de las máquinas 
síncronas, etc.  

3. Armónicos causados por las lámparas de descarga. El arco que se genera en 
el interior de las lámparas de descarga presenta una característica tensión 
corriente altamente no lineal. La gran concentración de estas lámpara en 
determinados espacios, generalmente conectadas entre fase y neutro, produce 
una gran amplitud de tercer armónico, el cual se multiplica por tres en el 
conductor de neutro.  

4. Los hornos de arco son otra importante carga no lineal. La distribución y 
amplitud de los armónicos generados por un horno de arco es muy variable 
en el tiempo y depende del estado de fusión del material, del refinado de 
éste, y de la longitud del arco dentro del horno. Por tanto, no es posible 
hablar de una distribución armónica concreta, sino que se utilizan valores 
probabilísticos de la magnitud y distribución de dichos armónicos.  

5. Los rectificadores monofásicos son unos claros y conocidos generadores de 
armónicos y dentro de ellos se podrían identificar dos tipos de generadores 
de armónicos fundamentales. El primer tipo consiste en un único rectificador 
monofásico de gran potencia, para tracción eléctrica por ejemplo, donde 
además de los problemas de armónicos se tiene el problema del desequilibrio 
de red. Y el segundo tipo consiste en muchos rectificadores monofásicos 
pequeños repartidos por las fases, con diferentes potencias y estados de 
carga. Esta población de rectificadores genera una gran cantidad de 
armónicos y afecta también al conductor de neutro.  

6. Recortadores de onda por tiristores o triacs. Sus usos principales son en 
bancos de bobinas para compensar reactiva con control suave, en 
arrancadores suaves de motores asíncronos, y en pequeños reguladores de 
tensión para iluminación. Estos rectificadores controlados generan armónicos 
de corriente variables en función del ángulo de control.  

7. Puentes rectificadores polifásicos. Este tipo de rectificador resulta muy 
habitual en la etapa de entrada de equipos controladores de velocidad de 
motores de alterna. En éstos, los armónicos característicos dependen de la 
impedancia en el lado de alterna y del tipo de filtrado existente en el lado de 
continua (con bobina, con condensador o con una combinación de ambos). 
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Para disminuir los armónicos producidos en equipos de gran potencia se 
sustituyen los rectificadores sencillos por rectificadores de 12 ó más pulsos. 

8. Puentes rectificadores controlados y semicontrolados. Utilizados 
habitualmente como etapa de entrada a los controladores de velocidad para 
motores de continua. La gran inductancia del motor en el lado de continua 
provoca unas formas de intensidad características y unas distribuciones de 
armónicos típicas, que a su vez varían con el ángulo del control del 
rectificador. 

2.1.4 Efectos de los armónicos sobre el sistema de potencia  

Los efectos más importantes de los armónicos sobre el sistema eléctrico de potencia 
son: 

1. Resonancias serie y paralelo, entre baterías de condensadores o filtros 
pasivos que tenga el sistema y la impedancia propia del sistema, 
normalmente la inductancia del transformador de alimentación. Estas 
resonancias pueden dar lugar a la aparición de tensiones armónicas elevadas 
en el punto común de acoplamiento o a la circulación de importantes 
corrientes armónicas por las baterías de condensadores.  

2. Circulación de corrientes armónicas en los bancos de condensadores por la 
presencia en red de tensiones armónicas de orden relativamente elevado. 
Aunque no aparezca resonancia, estas tensiones armónicas dan lugar a la 
circulación de una corriente armónica excesiva, superpuesta a la corriente 
fundamental para la que los bancos de condensadores están calculados.  

3. En las líneas de transportes los armónicos de corriente significan un 
incremento de pérdidas por efecto Joule. Los armónicos de corriente 
producen también unas caídas de tensión armónicas a lo largo de las líneas, 
lo que implicará la aparición de tensiones armónicas en los puntos finales de 
distribución.  

4. En los transformadores, la presencia de armónicos de tensión hace que 
aumenten las pérdidas en el hierro. Y los armónicos de corriente hacen que 
aumenten las pérdidas en el cobre. En muchos casos esto puede llevar a una 
reducción de la potencia nominal de uso del transformador.  
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5. En las máquinas rotativas, al igual que en el transformador, los armónicos de 
tensión y corriente aumentan las pérdidas de la máquina. Además, la 
presencia de armónicos induce la aparición de pares parásitos en las 
máquinas.  

6. Interferencias en los sistemas de comunicaciones, que dependerán del grado 
de acoplamiento entre el sistema de potencia y el de comunicaciones, del 
espectro de frecuencias de los armónicos y de la susceptibilidad del circuito 
de comunicaciones.  

7. Efectos indeseables sobre los equipos de protección, provocando disparos 
intempestivos o retardos en dichos disparos.  

8. Efectos indeseables sobre equipos electrónicos industriales y domésticos. 
Desde dificultades de sincronización de los equipos convertidores que 
detectan los pasos por cero, hasta variaciones en el brillo de las imágenes de 
televisión.   

9. Errores en los equipos de medida y contadores. Algunos equipos de medida 
están pensados para ondas de tensión y corriente prácticamente senoidales o 
con un espectro de frecuencias limitado. Los contadores electromecánicos de 
discos no miden con precisión las potencias debidas a armónicos y para una 
medida de esta más correcta se tendría que utilizar contadores electrónicos.  

2.1.5 Elementos para la mitigación de armónicos  

A la hora de mitigar los efectos de los armónicos hay que distinguir dos casos 
diferentes. El primer caso resulta de aislar un dispositivo lo mejor posible de las 
perturbaciones armónicas existentes en red, normalmente armónicos de tensión en el 
punto común de conexión con otras cargas. El segundo caso resulta de limitar los 
efectos sobre el sistema eléctrico de los armónicos generados por una determinada 
carga. Este trabajo, se centrará en el estudio de este segundo caso.  

Aunque en un sistema eléctrico siempre hay una pequeña cantidad de armónicos, el 
control de dichos armónicos solo se lleva a cabo cuando éstos causan problemas a 
consecuencia de alguna de las tres causas siguientes:  

• La generación de armónicos es demasiado grande. 
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• El camino por el que fluyen dichos armónicos es muy largo. Esto ocurre 
cuando el punto común de acoplamiento de la carga generadora de 
armónicos está lejano y la impedancia de línea aguas arriba es demasiado 
elevada, lo que da lugar a perturbaciones de tensión e interferencia en las 
comunicaciones. 

• La respuesta del sistema eléctrico a uno o más armónicos es indeseable. Un 
ejemplo claro son las resonancias con baterías de condensadores.   

Cada problema tiene su solución parcial, pero normalmente se combinan diferentes 
técnicas de mitigación, pues una acción particular puede repercutir negativamente en 
otro problema.  

Una primera medida para paliar el efecto de los armónicos de corriente en las redes 
eléctricas sería la limitación de los armónicos generados por las cargas. Muchas 
veces, esta es la solución más sencilla y barata. Aunque esta solución requiere un 
estudio detallado de cada problema, a continuación se enumeran los métodos más 
habituales para limitar la inyección armónica: 

• Colocación de una inductancia de alisamiento en el lado de alterna en 
aquellos equipos basados en un rectificador con filtrado por condensador en 
el lado de continua (este es el caso de muchos variadores de velocidad). Con 
esto se puede conseguir reducciones de más del 50 % en los armónicos de 
corriente generados [Santoso2002].  

• Cambio de las tomas de un determinado transformador para que no trabaje 
excesivamente saturado o dimensionarlo correctamente el elegirlo. 

• Utilizar transformadores con conexión en triangulo para eliminar los 
armónicos característicos múltiplos de tres.  

Para modificar la respuesta del sistema eléctrico y así evitar resonancias indeseadas, 
las acciones habituales son: 

• Añadir reactancias en serie con los condensadores de los bancos de 
compensación de reactiva para evitar la resonancia con otros elementos. 

• Cambiar la capacidad de los condensadores de los bancos de reactiva.   
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• Mover la batería de condensadores a otro punto donde la impedancia del 
sistema sea diferente o exista mayor atenuación.  

• Añadir un filtro paralelo para cambiar la respuesta del sistema. En sistemas 
complejos esto puede dar más problemas de los que elimina.   

• Eliminar algunas baterías de condensadores y simplemente admitir el 
incremento de coste y pérdidas a cambio de eliminar el problema de las 
resonancias armónicas. 

Perfilando el tema de estudio de esta Tesis Doctoral, otra forma de mitigar el 
problema de los armónicos de corriente es absorber dichos armónicos por diferentes 
métodos. Entre estos métodos destacan:  

• Transformadores desfasados que alimenten a dos cargas generadoras de 
armónicos y que en primario anulan principalmente los armónicos 5º y 7º. La 
efectividad de esta medida depende de que las dos cargas sean iguales 
(reparto de corrientes al 50%), generando el mismo espectro de frecuencias.  

• Transformadores en zigzag conectados en paralelo con la red, los cuales 
presentan una baja impedancia a las corrientes homopolares y permiten 
reducir la circulación de tercer armónico por la red,. La efectividad de esta 
medida depende del punto de conexión y de la impedancia que haya aguas 
arriba de dicho punto.  

• Filtros pasivos en paralelo con la red, para la absorción de los armónicos. 
Estos filtros pueden ser filtro sintonizados LC, filtros pasa altos primer y 
segundo orden, o filtros C. El más habitual es el filtro sintonizado LC . Este 
tipo de filtro se instala aprovechando la necesidad de tener también una 
batería de condensadores para compensar reactiva. Presentan el 
inconveniente que su efectividad depende de la impedancia de red y que 
normalmente aparece una frecuencia de resonancia entre el filtro y la 
impedancia de red a una frecuencia inferior a la de sintonización.  

• Filtros pasivos serie, los cuales están pensados para presentar una alta 
impedancia a los armónicos seleccionados y bloquear así el paso de éstos 
hacia la red. Estos filtros tienen que estar diseñados para soportar la corriente 
nominal del sistema y para soportar los cortocircuitos. Generalmente, los 
filtros serie son mucho menos habituales que los filtros paralelo, aunque se 
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pueden encontrar para bloquear la circulación del tercer armónico por neutro 
[Jaakkola2001]. 

• Filtros activos paralelo, los cuales funcionan como una fuente de corriente 
que absorbe todos los armónicos generados por la carga y además pueden 
compensar la reactiva del sistema. El coste de los filtros activos es aún alto y 
están indicados para cargas que actúan como fuentes de corriente.   

• Filtros activos serie, los cuales se comportan como una fuente de tensión que 
simula una alta impedancia que impide el paso de las corrientes armónicas 
seleccionadas. Los filtros activos serie también pueden hacer las funciones 
de estabilizadores de la tensión en carga, El coste de estos filtros es aún 
elevado y no están apenas desarrollados comercialmente. 

• Filtros híbridos, los cuales resultan de la mezcla de un filtro activo y un 
pasivo. Existen diferentes topologías de filtros híbridos, que se comentan en 
detalle más adelante, particularizando al caso del filtro híbrido paralelo, cabe 
destacar que está formado por un filtro pasivo sintonizado y un filtro activo, 
conectados entre ellos en serie y el conjunto conectado en paralelo con la 
red. En general, el objetivo de los filtros híbridos es sólo la compensación de 
los armónicos. Por tanto, cubren la misma función que los filtros pasivos, 
pero sin los inconvenientes de éstos, y utilizando un filtro activo de baja 
potencia y coste. 

2.1.6 Tipos de cargas productoras de armónicos 

Cuando se habla de cargas generadoras de armónicos, hay que diferenciar en primer 
lugar entre cargas identificables y no identificables. Las cargas identificables son 
aquéllas ya estudiadas, con un rango de armónicos característico. En estas cargas 
identificables se puede saber qué nivel de corriente armónica se generara en el punto 
de conexión para un determinado rango de frecuencias. Esto permite hacer un 
estudio previo de sus consecuencias y de las posibles medidas a tomar. Este sería el 
caso de grandes rectificadores o de cicloconvertidores. 

En el segundo caso se encentran las cargas no identificables, las cuales resultan de la 
acción conjunta de múltiples cargas individuales conocidas, como pueden ser 
rectificadores monofásicos de pequeña potencia o lámparas alógenas con regulación 
por recorte de onda. Aunque, individualmente, cada una de estas cargas genera una 
pequeña cantidad de corriente armónica con un espectro conocido, la acción 
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conjunta sobre un punto de acoplamiento de un gran número de estos elementos, con 
diferentes condiciones de operación, inyecta en el sistema elevados niveles 
armónicos de corriente, con una distribución armónica que varía a lo largo del 
tiempo. Esto dificulta la realización de estudios sobre este tipo de carga. En su 
conjunto, la mayoría de cargas distorsionantes de una industria son del tipo no 
identificable.  

Otro importante aspecto a tener en cuenta a la hora de caracterizar una carga 
generadora de armónicos es saber si ésta se comporta como una fuente de corriente 
armónica o como una fuente de tensión armónica. La identificación de las cargas 
distorsionantes como fuentes de tensión o de corriente armónica, aunque no es 
perfecta, es de extrema importancia en la elección del filtro a aplicar y en la 
efectividad del mismo en la cancelación armónica. 

El caso más típico de una carga equivalente a una fuente de corriente sería un puente 
rectificador de diodos con una bobina de alisamiento de corriente en el bus de 
continua, LL. En este caso, si la impedancia del lado de continua es mucho más 
grande que la inductancia de la red, LS, la carga se puede considerar como una 
fuente de corriente armónica en el estudio de los armónicos inyectados en la red.  

 ( )22 si 0L h L h S L L SR L L R L Lω ω+ ≈ ⇒? ?  (2.1) 

En este caso, la magnitud de los armónicos de corriente que circulan por la red es 
prácticamente independiente de las variaciones de la inductancia de red, LS, y el 
circuito equivalente resultante sería el de la Figura 2.1(b).   

 

Figura 2.1 Ejemplo de circuito que actúa como fuente de corriente. 

 

Para ilustrar el comportamiento de una carga distorsionante en fuente de corriente se 
considerará un circuito típico, como es un rectificador trifásico con una bobina de 
alisamiento como el mostrado en la Figura 2.1(a). En ese circuito, la red es una 
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fuente de tensión ideal con una impedancia serie que representa la impedancia del 
transformador y de los cables de conexión. En este caso, esta impedancia se ha 
considerado principalmente inductiva y tomará los siguientes valores: 0,6, 0,3 y 0,06 
mH. La carga en el lado de continua es un circuito RLE, con un valor de resistencia 
bajo y un valor de inductancia de 10 mH. Este circuito del lado de continua podría 
corresponder a un cargador de batería o a un variador de velocidad para motor de 
continua. Las señales más significativas resultantes de la simulación de este circuito 
para los distintos valores de inductancia de red se pueden ver en la Figura 2.2. 

 

 

Figura 2.2 Señales de un rectificador trifásico con bobina de alisamiento. 

 

En la Figura 2.2, la corriente que circula en el lado de continua mantiene su 
magnitud y forma, independientemente del valor de la inductancia del lado de red, 
mientras que la corriente del lado de alterna sólo difiere en el tiempo de 
solapamiento de conducción entre diodos. A pesar de haber variado la impedancia 
de red en una relación 1 a 10 se sigue cumpliendo la ecuación (2.1), y por tanto se 
puede asumir que la carga se comporta como una fuente de corriente. La tensión 
armónica en el punto conexión del rectificador, debido a los tiempos de 
conmutación de los diodos, presenta un contenido de armónicos que si depende del 
valor de inductancia de red. Este tipo de carga, conectada individualmente, se puede 
considerar como una carga identificable, pues sus armónicos característicos son 
conocidos.  
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Este tipo de cargas generadoras de armónicos permite el filtrado con todo tipo de 
filtros paralelo, los cuales absorberán las corrientes armónicas de la carga y dejaran 
en el lado de red solo la corriente fundamental. Los filtros paralelo tienden a 
presentar muy baja impedancia a la circulación de armónicos. Esta baja impedancia 
permite a los armónicos fluir a través del filtro paralelo, sin embargo los armónicos 
generados por la carga en fuente de corriente permanecen inalterados. Si se intenta 
filtrar con un filtro serie un carga en fuente de corriente, como dicho filtro presenta 
alta impedancia al paso de armónicos, se producirá una fuerte distorsión en las 
tensiones del lado de carga distorsionante, la cual es normalmente indeseable. 

Existen ciertas cargas distorsionantes que se comportan como una fuente de tensión. 
La figura Figura 2.3(a) muestra el caso típico de una carga equivalente a una fuente 
de tensión, consistente en un puente rectificador de diodos con un condensador de 
filtrado de tensión en el bus de continua, CL. En este caso, si la impedancia del lado 
de continua es mucho más pequeña que la impedancia del lado de red, la carga se 
puede considerar como una fuente de tensión armónica.  

 
1

h S
h L

L
C

ω
ω

<<  (2.2) 

El circuito equivalente de esta carga se muestra en la Figura 2.3(b). En este caso, la 
corriente armónica circulante está fuertemente influenciada por el valor de la 
inductancia de red. Por tanto, el circuito equivalente se puede asumir como dos 
fuentes de tensión, trabajando en paralelo y unidas mediante la impedancia de red. 
Este tipo de cargas son comunes en variadores de velocidad para motores de alterna, 
los cuales necesitan un gran condensador en el bus de continua para mantener 
constante la tensión que alimenta el inversor.  

 

Figura 2.3 Ejemplo de circuito que actúa como fuente de corriente. 

 

La Figura 2.4 muestra los resultados de simulación de un rectificador de diodos 
trifásico con un condensador de 10 mF para el filtrado de tensión en la parte de 
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continua. En esta simulación, la impedancia de red toma los mismos valores que en 
el ejemplo anterior, es decir, 0,6, 0,3 y 0,06 mH. Como se puede observar en la 
Figura 2.4, una variación de 1 a 10 en la impedancia de red provoca un fuerte 
aumento en los picos de corriente demandada y por tanto en la cantidad y magnitud 
de los armónicos de corriente. Debido a la cantidad de armónicos generados por este 
tipo de cargas cuando la inductancia de red es relativamente pequeña, su conexión al 
punto común de acoplamiento debe realizarse a través de una inductancia 
suplementaria, con lo que se consigue limitar la cantidad de armónicos generados. 

 

Figura 2.4 Señales de un rectificador trifásico con condensador de filtrado. 

 

Si se conecta un filtro paralelo de cualquier tipo para la atenuación de los armónicos 
generados por una fuente de tensión se conseguirá un efecto adverso. En este caso, 
se estará conectando en paralelo con la carga en fuente de tensión una impedancia de 
pequeño valor al paso de los armónicos. Por tanto,  aunque a la red le lleguen menos 
armónicos, la cantidad de armónicos generados por la carga en fuente de tención 
aumentarán, lo que puede ser dañino para dicha carga y para el propio filtro. Los 
filtros serie, también conocidos como filtros tapón para los armónicos, serán los más 
indicados para las cargas que actúan como fuentes de tensión. En el caso de utilizar 
filtros de dos etapas (serie y paralelo) para el acondicionamiento de cargas en 
fuentes de tensión, la etapa serie debe conectarse en el lado de la carga, mientras que 
la etapa paralelo se conectará en el lado de red. En el caso de cancelación de 
armónicos generados por cargas en fuente de corriente, dichas etapas se conectarán 
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al revés, es decir, la etapa serie en el lado de red de red, y la etapa paralelo en el lado 
de la carga.  

Los ejemplos mostrados anteriormente, aunque realistas en la práctica, son casos 
ideales. Sin embargo, podrán existir casos en que no se pueda identificar claramente 
la carga como una fuente de tensión  o como una fuente de corriente generadora de 
armónicos.  

2.2 Teoría de la potencia activa y reactiva instantánea 

2.2.1 Introducción teórica 

En 1984, los profesores Dr. Akagi, Dr. Kanazawa y Dr. Nabae [Akagi1984] 
publicaron su “teoría generalizada de la potencia reactiva instantánea en circuitos 
trifásicos”. Esta teoría fue modificada por el profesores Dr. Nabae en 1994 y por el 
profesores Dr. Peng en 1996 [Peng1996] y es aplicable a sistemas trifásicos con o 
sin neutro, con distorsión tanto en corrientes como en tensiones. La principal ventaja 
de esta teoría es que permite definir el concepto de potencia reactiva instantánea, o 
potencia imaginaria instantánea, para un sistema trifásico independientemente de la 
frecuencia de la onda de tensión y corriente y de los armónicos que presenten. La 
teoría de potencia activa y reactiva da un significado físico a las componentes de la 
potencia instantánea y que permite su aplicación en la compensación de la potencia 
reactiva sin la necesidad de elementos pasivos almacenadores de energía, baterías de 
condensadores o filtros pasivos.  

Desde que el profesor Dr. Akagi publicó su teoría de potencia han aparecido 
diferentes modificaciones para facilitar su aplicación a filtros activos [Peng1998],  
numerosos artículos acerca del tema y una monografía [Akagi2007]. La teoría 
original es más fácil de aplicar a sistemas trifásicos de 3 hilos, sin neutro 
[Willems1992]. La teoría modificada se puede aplicar a sistemas trifásicos de 4 
hilos, con neutro. El breve desarrollo que se va a hacer a continuación está basado 
en la teoría modificada. Dicha teoría puede desarrollarse en coordenadas originales 
de tensión y corriente, a-b-c, o en las coordenadas α-ß-0. Para simplificar las 
explicaciones, a continuación se utilizarán las coordenadas originales, pudiéndose 
encontrar los desarrollos completos en las referencias antes citadas. 



2 Introducción al problema de los armónicos de corriente 23 

 

Figura 2.5 Estructura básica de un sistema trifásico. 

 

En un sistema trifásico como el mostrado en la Figura 2.5, en el que las tensiones y 
corrientes instantáneas de cada fase son va, vb, vc, e ia, ib, ic, respectivamente, dichas 
tensiones y corrientes se pueden expresar en forma de vectores espaciales, v e i, que 
se definen como: 

 ; .
a a

b b

c c

v i
v i
v i

   
   = =   
      

v i  (2.3) 

La Figura 2.6 muestra el sistema de coordenadas a-b-c, que sirve para representar el 
sistema trifásico como un vector espacial. Los ejes de coordenadas de este sistema 
son mutuamente ortogonales entre sí. Se muestra también el vector v, con sus 
componentes va, vb y vc. Sobre este sistema de coordenadas se puede representar de 
la misma forma el vector de corriente i. Cualquier otro sistema de coordenadas que 
defina el mismo vector, a partir de alguna transformación, permitirá hacer los 
mismos cálculos, suposiciones y resultados que se mostrarán a continuación. El 
sistema de coordenadas en el que se representen los vectores de tensiones o 
corrientes no tiene que afectar a las operaciones realizadas con éstos, aunque puede 
simplificar los cálculos o dar una interpretación física diferente. 
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Figura 2.6 Representación del vector espacial de tensión. 

 

En este sistema de coordenadas, la potencia activa instantánea del sistema trifásico, 
p, queda definida como: 

 p = ×v i . (2.4) 

La potencia p es el producto escalar de los vectores v e i. Por tanto, desarrollando la 
expresión de la ecuación anterior, p se puede expresar como: 

 a a b b c ap v i v i v i= + + . (2.5) 

Utilizando un enfoque vectorial, se puede definir un vector de potencia reactiva 
instantánea, q, como:  

 q = v×i . (2.6) 

El vector potencia reactiva instantánea q es el producto vectorial de los vectores v e 
i. Este vector se puede representar en el sistema de coordenadas anteriores, siendo 
siempre perpendicular al plano que forman los vectores v e i. El modulo de este 
vector q será la potencia reactiva instantánea q, que se calcula como: 

 q = q = v ×i . (2.7) 

Las ecuaciones anteriores se pueden desarrollar en función de las componentes de 
los vectores, con lo que el vector de potencia reactiva q se puede expresar como: 
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b c

b c
a b c c b

c a
b c a a c

c a
c a b b a

a b

a b

v v
i i

q v i v i
v v

q v i v i
i i

q v i v i
v v
i i

 
 
  −        = = = −       −    
 
  

q , (2.8) 

y la potencia reactiva instantánea q se puede calcular como:  

 
( ) ( ) ( )

2 2 2

2 2 2 .

a b c

b c c b c a a c a b b a

q q q q

v i v i v i v i v i v i

= = + +

= − + − + −

q
 (2.9) 

El vector intensidad, i, se puede representar como i=i /ϕ , donde ϕ es el ángulo de 
desfase entre la tensión y la corriente medido sobre el plano que definen ambos 
vectores. Este vector intensidad i, se podía descomponer en una componente activa, 
ip=i⋅cos(ϕ), que es la parte de la corriente que produce potencia activa, y una 
componente reactiva, iq=i⋅sen(ϕ), que es la parte de la corriente que produce 
potencia reactiva. Por tanto, el vector corriente i se podrá descomponer en dos 
subvectores, uno que produce potencia activa instantánea ip y otro perpendicular a la 
anterior que produce la potencia reactiva instantánea iq. Estas dos subvectores de 
corriente se pueden calcular a partir de las variables anteriores como: 

 2 2

ap

p bp

cp

i
p p pi

v
i

 
 = = = =  ×  

i v v v
v v v

, (2.10) 

 2 2

aq

q bq

cq

i
i

v
i

 
× × × = = = =  ×  

q v q v q vi
v v v

, (2.11) 

donde v es el módulo instantáneo del vector tensión v e i es el modulo instantáneo 
del vector corriente i. 

 2 2 2
a b cv v v v= = × = + +v v v  (2.12) 

 2 2 2
a b ci i i i= = × = + +i i i  (2.13) 

A partir de las formulas de ip e iq, se puede deducir directamente que la componente 
ip debe ser un vector paralelo al vector v y el vector iq debe ser ortogonal a v. 
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El vector de corrientes i siempre se puede descomponer en estas dos componentes ip 
e iq , siendo la suma de estos dos vectores es el vector i.  

 p qi = i + i  (2.14) 

La Figura 2.7 muestra esta descomposición del vector i en sus dos componentes, la 
activa y la reactiva, la primera paralela al vector  tensión y la segunda en un plano 
perpendicular al vector tensión. 

 

Figura 2.7 Descomposición del vector de corriente en una parte activa y otra reactiva. 

 

Como se ha comentado anteriormente, iq es ortogonal a v, por tanto, esta corriente 
no puede producir potencia activa instantánea, ya que el producto escalar de dos 
vectores ortogonales es siempre cero. 

 0q× =v i  (2.15) 

Por tanto, si se elimina la corriente iq, la potencia activa aportada por la corriente 
restante, la corriente activa ip, sigue siendo la misma.  

Además, como el vector ip es paralelo al vector tensión v, este vector de corriente no 
puede producir potencia reactiva instantánea, ya que el producto vectorial de dos 
vectores paralelos es siempre cero. 

 0p× =v i  (2.16) 

Por tanto, si se cancela iq en la corriente original i, quedando sólo ip, se garantiza que 
no se genera ninguna potencia reactiva instantánea. 
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También se puede definir ahora la potencia aparente instantánea s, como: 

 2 2 2 2 2 2
a b c a b cs v i v v v i i i= × = = × × × = + + × + +v i v v i i . (2.17) 

La potencia aparente instantánea es el producto de los módulos de los vectores de 
tensión y de corriente. La potencia aparente instantánea solo será igual a la potencia 
activa instantánea si los vectores v e i son paralelos. 

A partir de las definiciones anteriores se pueden demostrar las siguientes igualdades 
útiles: 

 2 2 2 2 2 2; p qs p q i i i= + = + . (2.18) 

Por último, el factor de potencia instantáneo se puede definir como: 

 
2 2

p p
s p q

λ = =
+

. (2.19) 

El factor de potencia instantáneo tiene un significado similar al factor de potencia 
clásico en régimen senoidal permanente. Para optimizar la transmisión de energía 
entre fuente y carga, el valor del factor de potencia debe estar tan próximo a 1 como 
sea posible. Para conseguir esto, la potencia reactiva instantánea debe ser cero. 

Si se analiza cómo conseguir la transmisión de una determinada potencia activa 
instantánea, p, con el mayor factor de potencia, o lo que es lo mismo, con las 
menores corrientes, se puede escribir: 

 ( ) 0p q p q p pp = × = × + = × + × = × + = ×v i v i i v i v i v i v i . (2.20) 

Para transmitir una determinada potencia, solo hace falta que circule la componente 
ip, y la componente iq se puede eliminar sin que varíe p. El mismo principio se puede 
aplicar para la potencia reactiva instantánea, escribiendo:  

( ) 0p q p q q qq = × = × + = × + × = + × = ×v i v i i v i v i v i v i . (2.21) 

Se observa como la intensidad activa no participa en la generación de q. Tan sólo 
con cancelar iq en la corriente i se garantiza que no se generara potencia reactiva 
instantánea, q. Por tanto, si iq = 0. entonces q = 0 y λ = 1. 

Resumiendo lo anterior y considerando la aplicación práctica que tiene esta teoría 
para el filtrado en sistemas de potencia, se puede decir que: 
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• Para transmitir una potencia activa instantánea p solo es imprescindible la 
componente ip. La componente iq se puede eliminar pues no contribuye a la 
potencia activa. 

• La potencia reactiva instantánea se puede compensar sin necesidad de 
almacenar energía, sin transito de p, sin elemento almacenador de energía. 

• La corriente activa ip es la mínima necesaria para transmitir una determinada 
potencia activa instantánea p. En estas condiciones de corriente, las pérdidas 
en la línea serán también mínimas y el factor de potencia instantáneo será 
igual a 1. 

2.2.2 Interpretación física 

Si se considera un sistema eléctrico simple, como el descrito en la Figura 2.5, con 
una fuente y una carga, la potencia activa instantánea, p¸ representa el flujo total de 
energía por unidad de tiempo entre la fuente y la carga. Esta afirmación se 
mantendrá con independencia de que las tensiones o corrientes sean senoidales o no 
y que exista neutro en el sistema o no. El valor medio de p en un periodo coincidirá 
con el valor clásico de potencia activa, P, en sistemas trifásicos, la cual se define 
generalmente para condiciones sinusoidales de tensión y corriente. 

La potencia reactiva instantánea, q, comprende todas las porciones de potencia 
instantánea desarrollada por las diferentes fases pero que no contribuyen a la 
potencia activa instantánea del sistema trifásico. Por tanto, la potencia reactiva 
instantánea puede asociarse con una potencia que se intercambia entre fases pero 
que no contribuye al flujo neto de energía entre fuente y carga.  

Si se analiza la potencia instantánea desarrollada por cada una de las fases y dicha 
potencia se divide en una parte de potencia activa y reactiva, se tiene que: 

 

( )
( )
( )

,

,

.

a a a a ap aq ap aq

b b b b bp bq bp bq

c c c c cp cq cp cq

p v i v i i p p

p v i v i i p p

p v i v i i p p

 = = + = +
 = = + = +


= = + = +

 (2.22) 

Las potencia pap, pbp y pcp contribuyen a la potencia activa instantánea p, es decir: 

 ap bp cpp p p p+ + = . (2.23) 
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Las potencias paq, pbq y pcq son el origen de la potencia reactiva instantánea, q, pero 
no contribuyen en la potencia activa instantánea, p, ya que su suma es igual a cero: 

 0aq bq cqp p p+ + = . (2.24) 

Por tanto, simplemente cancelando estas componentes de potencia en las fases del 
sistema, se cancelará la potencia reactiva instantánea, o lo que es lo mismo, se 
cancelará la corriente reactiva en el sistema sin alterar la potencia activa instantánea 
transferida entre fuente y carga. Por tanto, tras la cancelación de la corriente 
reactiva, la corriente que circulará por cada fase será mínima y consecuentemente las 
pérdidas de transmisión también lo serán. 

Un ejemplo ilustrativo, independiente de los armónicos existentes y de la secuencia 
de fases, es suponer tres tensiones y corrientes instantáneas y calcular p y q a partir 
de ellas. Es decir: 

 

5 10
10 ; 10 ;

10 5

50
200 ; 75 ; 103.

50
p q

   
   = − = −   
      

 
 = × = = × = = = 
  

v i

v i q v i q

 (2.25) 

Si se calculan las potencias instantáneas desarrolladas en cada fase y a su vez éstas 
se dividen en su componente activa y reactiva, resulta: 

50 22, 22 27,77

100 88,88 11,11 ; 200 ; 0
50 88,88 38,88

a ap aq

b bp bq p q

c cp cq

p p p
p p p p p
p p p

 = = + = +


= = + = + = =
 = = + = −

∑ ∑  (2.26) 

En estas condiciones, si mediante algún procedimiento, como un acondicionador de 
potencia, se consumen 27,77 W en la fase a, 11,11 W en la fase b y se entregan 
38,88 W en la c, se seguirán entregando 200 W a la carga y se habrá eliminado la 
potencia reactiva q. Tras el acondicionamiento de potencia, las corrientes de las 
fases valdrán 4,44, -8,88 y 8,88 A, con lo que habrán reducido su valor respecto a 
las condiciones iniciales. Si en este sistema se supone, por ejemplo, una resistencia 
de los cables de conexión de 0,1 Ω, las pérdidas en los cables se reducirán de los 
22,5 W originales a los 17,77 W resultantes cuando se elimina q. 
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Para dar una idea más clara acerca  de qué componentes de las tensiones y corrientes 
producen p y q y de cuál es la relación de éstas con la potencia activa y reactiva 
clásica en régimen senoidal, es conveniente expresar las tensiones y corrientes del 
sistema trifásico en función de sus componentes armónicas, senoidales y 
equilibradas. Para que esta representación sea aplicable para cualquier forma de 
onda, se considerarán tantos armónicos como sean necesarios, desde n = 1, la 
frecuencia fundamental, hasta n = ∞. Para que este análisis también sea aplicable a 
sistemas desequilibrados, se considerarán sistemas de secuencia directa, inversa y 
homopolar. Con todo ello, un juego de tensiones periódicas cualquiera de un sistema 
trifásico se puede expresar como:  

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 0

0 0

0 0

( ) 2 2 2 ,

2 2( ) 2 2 2 ,3 3
2 2( ) 2 2 2 .3 3
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v t V sen t V sen t V sen t
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ω φ ω φ ω φ

π πω φ ω φ ω φ

π πω φ ω φ ω φ

+ + − −

+ + − −

+ + − −

 = + + + + +
 = + + + − + + +

 = + + + + + + −
 (2.27) 

De la misma forma, las corrientes del sistema se pueden expresar como: 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 0

0 0

0 0

( ) 2 2 2 ,
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ω δ ω δ ω δ

π πω δ ω δ ω δ

π πω δ ω δ ω δ
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 = + + + + +
 = + + + − + + +

 = + + + + + + −
 (2.28) 

En las expresiones de las tensiones, V0n representa el valor eficaz del armónico n de 
la tensión de secuencia homopolar o cero y φ0n la fase de dicha tensión; V+n es el 
valor eficaz del armónico n de la tensión de secuencia positiva y φ+n la fase de dicha 
tensión; V-n es el valor eficaz del armónico n de la tensión de secuencia negativa y φ-

n la fase de dicha tensión. De la misma forma, para las corrientes, I0n representa el 
valor eficaz del armónico n de la corriente de secuencia homopolar o cero y δ0n la 
fase de dicha corriente; I+n es el valor eficaz del armónico n de la corriente de 
secuencia positiva y δ+n la fase de dicha corriente; I-n es el valor eficaz del armónico 
n de la corriente de secuencia negativa y δ-n la fase de dicha corriente. 

Si, a partir de estas expresiones de tensión y corriente, se opera para calcular p y q, 
se obtienen unos productos de tensión-corriente con: i) un valor constante de p, que 
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se simbolizará como p  y que representa el valor medio de la potencia instantánea; 

ii) un valor oscilante de p, con valor medio nulo, que se simbolizará por p  y que 

representa el valor oscilante de la potencia activa instantánea; iii) un valor medio de 
potencia reactiva, que se simbolizará como q  y que representa el valor medio de la 

potencia reactiva instantánea; iv) un valor oscilante de potencia reactiva, que se 
representará como q  y que representa el valor oscilante de la potencia reactiva 

instantánea. Por tanto, se puede escribir que: 

 
p p p
q q q
= +
= +




 (2.29) 

Si se expresa cada una de estas componentes en función de los correspondientes 
productos de tensión y corriente [Akagi2007] resulta que:  
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( ) ( )

1

0 0 0 0
1 1

3 cos

3 cos 3 cos .

n n n n
n

n n n n n n n n
n n
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φ δ

φ δ φ δ

∞

+ + + +
=

∞ ∞

− − − −
= =

= −

+ − + −

∑

∑ ∑
 (2.30) 

Es decir, el valor medio de la potencia instantánea resulta de la suma de los 
productos de armónicos de tensión y corriente con la misma frecuencia y secuencia, 
multiplicados por el coseno del ángulo que los separa. En un sistema de secuencia 
positiva y frecuencia fundamental, la anterior definición del valor medio de la 
potencia instantánea conduciría a la formula clásica de potencia activa, es decir, 

3 cos( )P V I ϕ= . Esto es también aplicable a un sistema de secuencia inversa u 

homopolar para cualquier índice armónico. Independientemente del método de 
cálculo empleado, la p  siempre representa el ratio medio de transferencia neta de 

energía por unidad de tiempo entre la fuente y la carga. 

El valor oscilante de la potencia activa instantánea se puede desarrollar como: 
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Según esta formula, las oscilaciones en la potencia activa instantánea resultan de: i) 
la interacción entre armónicos de tensión y corriente de la misma secuencia y 
diferente frecuencia, ii) la interacción entre tensiones y corrientes de secuencia 
directa e inversa de igual o diferente frecuencia y iii) la interacción entre 
componentes homopolares, las cuales siempre producen oscilación en la potencia 
activa instantánea, independientemente de si el valor medio de dicha potencia activa 
instantánea es nulo o no. Sin embargo, estas componentes homopolares no 
interactúan con las de secuencia directa o inversa para producir cualquier tipo de 
potencia activa instantánea en el sistema trifásico.  

El valor medio de la potencia reactiva instantánea se expresará como: 

 ( ) ( )0
1 1
3 3n n n n n n n n

n n
q V I sen V I senφ δ φ δ

∞ ∞

+ + + + − − − −
= =

= − + − −∑ ∑ .  (2.32) 

El valor medio de la potencia instantánea resulta de la suma de los productos de 
armónicos de tensión y corriente con la misma frecuencia y secuencia, multiplicados 
por el seno del ángulo que los separa. Por tanto, estos términos de potencia tienen la 
misma forma de la potencia reactiva clásica en régimen senoidal 3 ( )Q V I sen ϕ= . 
El subíndice ‘0’ en 0q  indica que esta componente de la potencia reactiva 
instantánea aparecería solo en el eje homopolar, perpendicular al plano que forman 
la secuencia directa e inversa. Es importante resaltar que la componente homopolar 
no contribuye al valor medio de la potencia reactiva instantánea. 
Independientemente de que exista desfase entre la tensión y corriente de secuencia 
homopolar, porque esto no conlleva a un intercambio constante de energía entre las 
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fases de sistema trifásico. Por tanto, la interacción de tensiones y corrientes 
homopolares, independientemente de su desfase, sólo puede dar lugar a un 
determinado valor medio de la potencia activa instantánea. 

Por último, la parte oscilante de la potencia reactiva instantánea será: 
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La primera componente 0q  es la que aparece en el eje homopolar, resulta de la 
interacción entre armónicos de tensión y corriente de secuencia directa e inversa de 
igual o diferente frecuencia. Las últimas componentes de la ecuación, indicadas 
como xq , son componentes que aparecen en el plano formado por la secuencia 
directa e inversa pero no están en un eje específico, giran en dicho plano. 
Corresponden con la generación de oscilaciones en la potencia reactiva instantánea 
por la interacción entre componentes homopolares de tensión o corriente con 
componentes de tensión o corriente de secuencia directa e inversa. Estas 
componentes reactivas  provocan aún hoy cierta discusión y son omitidas en ciertas 
referencias [Aredes1996]. Sin embargo, su existencia ha sido comprobada 
experimentalmente.  

En el apartado siguiente, para facilitar la comprensión de los conceptos 
anteriormente expuestos, se muestran algunos ejemplos de aplicación de la teoría de 
potencia instantánea al control de filtros activos bajo diferentes condiciones de 
carga. En estos ejemplos  se han calculado los distintos términos de la potencia 
activa y reactiva instantánea que desarrollan los distintos elementos del sistema 
trifásico. 
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2.2.3 Aplicación de la teoría de potencia instantánea al filtrado 

En la Figura 2.8, se muestra el esquema de un filtro activo paralelo. Sobre este 
circuito, se implementarán las estrategias de control basadas en la teoría de potencia 
instantánea.  

En este circuito se sensará la tensión en el punto de acoplo común filtro–carga  y las 
corrientes de carga, filtro y red. A partir de estas medidas, también se calculará la 
potencia activa y reactiva instantánea en el lado de carga y en el lado de red. Este 
cálculo se repetirá para las diferentes condiciones de carga consideradas. 

LS iSa

iSb

iSc

CargaFuente

iLa

iLb

iLc

iFa iFb iFc

Filtro

Ref

 

Figura 2.8 Circuito de filtrado activo de prueba. 

 

Para determinar las corrientes que debe inyectar el filtro activo, primeramente se 
calculará la potencia activa instantánea demandada por la carga, p, y a partir de aquí 
se calculará la corriente activa, ip. Esto es: 

 2

pa

p pb

pc

i
pp i
v

i

 
 = × ⇒ = = 
  

v i i v . (2.34) 

Esta corriente ip es la que debe circular en el lado de red para satisfacer la demanda 
de p por parte de la carga y conseguir un factor de potencia instantáneo igual a 1. El 
filtro trabaja como fuente de corriente y sus referencias de corriente se calculan 
como: 
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Todos los cálculos que realiza esta estrategia de control son instantáneos y por tanto 
independientes de la frecuencia de la señal o de su forma de onda. 

La Figura 2.9 muestra el resultado de una simulación de un ejemplo muy sencillo, 
en que la carga es resistiva pura y equilibrada. Las corrientes son senoidales y en 
fase tanto en el lado de carga como de red. El filtro no actúa. La potencia activa 
instantánea es constante y la potencia reactiva instantánea vale cero. 

 

Figura 2.9 Filtro activo con carga resistiva equilibrada. 

 

En la Figura 2.10 se muestra un caso similar al anterior, pero ahora la carga es 
resistiva–inductiva. La corriente de carga es senoidal, pero tiene un cierto retraso 
respecto a la tensión. En el lado de carga, la potencia activa y reactiva instantánea 
son constantes e iguales al valor calculado de forma clásica. El filtro absorbe la 
corriente justa para que la corriente que llega a red esté en fase con la tensión. La 
potencia activa instantánea en el lado de red es la misma que en el lado de carga y la 
potencia reactiva vale cero. La corriente absorbida por el filtro esta desfasada 90º 
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con respecto a la tensión; por tanto, no absorbe potencia activa. En este caso, el filtro 
está actuando como una batería de condensadores para compensar la potencia 
reactiva de la carga de forma perfecta y autoajustable. 

 

V fase redTensión de red

I de cargaIntensidades

I de filtro

pPotencias lado carga q

pPotencias lado red q

I de red

 

Figura 2.10 Filtro activo con carga resistiva - inductiva. 

 

En la Figura 2.11, la carga está constituida por dos resistencias iguales conectadas 
entre fase y neutro. La tercera fase de la carga está en circuito abierto. En este caso, 
aunque la tensión de alimentación sea equilibrada de secuencia directa, debido al 
desequilibrio de la carga, la corriente de carga tiene componentes de secuencia 
directa, inversa y homopolar. La corriente de carga es senoidal pero no está en fase 
con la tensión y es diferente en las tres fases. En el lado de carga, se tiene un valor 
medio de potencia activa instantánea, más una oscilación debida a la componente de 
secuencia inversa de corriente ( p p p= +  ). Tras el filtrado, se va a tener la misma 

potencia activa instantánea en al lado de red. Sin embargo, al existir fluctuaciones de 
potencia, la corriente del lado de red una vez filtrada no resulta senoidal. En la 
ecuación (2.10), que determina las corrientes activas en el lado de red, v es constante 
pero la p fluctúa. Por tanto, las intensidades activas resultantes serán también 
fluctuantes y la corriente en el lado de red, tras el filtrado, no es senoidal. La 
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potencia reactiva instantánea en el lado de carga tiene un determinado valor medio 
acompañado por una oscilación. Estas dos componentes se pueden cancelar 
totalmente mediante el uso del filtro de corriente. El hecho de que la corriente en el 
lado de red no sea senoidal, no afecta a la correcta cancelación de la potencia 
reactiva instantánea. 

En el ejemplo anterior, el hecho que p no sea constante provoca distorsión en las 
corrientes del lado de red. Esta distorsión de corriente puede ser indeseable, pero no 
se puede eliminar si se mantienen la igualdad entre potencia instantáneas en el lado 
de red y en el de carga. Si se dispone de elementos almacenadores de energía en el 
filtro, típicamente condensadores, se puede modificar la estrategia de control del 
filtro para evitar esta distorsión de corriente. 

V fase redTensión de red

I de cargaIntensidades

I de filtro

pPotencias lado carga q

pPotencias lado red q

I de red

 

Figura 2.11 Filtro activo con carga bifásica a tierra. 

 

Si en vez de utilizar la ecuación (2.34) para generar las referencias de corriente 
activa en el lado de red, se utiliza un valor medio de la potencia activa instantánea, 
se tendrá que: 
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En este caso, siempre que las tensiones sean senoidales y balanceadas, las corrientes 
resultantes en el lado de red serán también senoides balanceadas, pues p  será una 

constante. En estos ejemplos, no se abordará cómo calcular p de una manera 

óptima, es decir, calculando con precisión el valor medio de la potencia activa 
instantánea a la vez que se asegura una dinámica adecuada capaz de seguir con 
rapidez los cambios que experimente la carga. En estos ejemplos, se ha optado por 
utilizar un sencillo filtro pasa-bajos con una frecuencia de corte de 5 Hz. 

V fase redTensión de red

I de cargaIntensidades

I de filtro

pPotencias lado carga q

pPotencias lado red q

I de red

 

 

Figura 2.12 Filtro activo con carga bifásica a tierra y control por p media. 

 

La Figura 2.12 muestra el resultado de la simulación al aplicar la nueva estrategia 
de control promediada sobre el sistema del ejemplo anterior, con dos fases cargadas 
con resistencias a neutro. La corriente, la p y la q en el lado de carga son idénticas a 
las del caso anterior. En este caso, en el lado de red se han eliminado completamente 
la q y la oscilación de p. La corriente del lado de red esta en fase con la tensión y es 
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senoidal. En este caso, el filtro está absorbiendo las oscilaciones de potencia activa, 
lo que obligará a dimensionar adecuadamente el elemento almacenador de energía 
de forma que las oscilaciones de potencia esperadas no vayan más allá de los límites 
técnicos aceptables por dicho elemento almacenador.  

La Figura 2.13 muestra las señales de potencia de una red trifásica que alimenta un 
rectificador trifásico en puente completo con un filtro inductivo de alisado en la 
parte de continua. La corriente en el lado de carga es rectangular, con un alto 
contenido de armónicos. Aunque la corriente de carga esté en fase con la tensión, se 
tiene potencia reactiva instantánea, debido al efecto de los armónicos de corriente. 
La potencia activa instantánea tiene una pequeña oscilación, pero como esta 
oscilación es pequeña, se utilizará el primer sistema de control, es decir, se 
considerará pred = pcarga , según la ecuación (2.34).  

El filtro elimina completamente la q en el lado de red. En los resultados se 
simulación se aprecia que aparecen unos pequeños picos de q en las conmutaciones 
de los diodos. Esto es debido a la imposibilidad física de que el filtro activo cambie 
la consigna de corriente de forma instantánea en dichos instantes. La p en el lado de 
red y en el lado de carga son idénticas, con una pequeña oscilación. El filtro absorbe 
una corriente con rápidas variaciones de polaridad, necesarias para que la corriente 
de red sea casi senoidal. A pesar de todo, esta corriente no es perfectamente senoidal 
debido a la pequeña oscilación de p. No obstante, se puede considerar que la acción 
de filtrado es adecuada pues se han eliminado casi totalmente los armónicos de 
corriente. 
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Figura 2.13 Filtro activo con carga de un rectificador con filtro inductivo. 

 

Un caso extremo que hace que la oscilación de p dé como resultado una corriente de 
red inadmisible es el mostrado en la Figura 2.14. Estos resultados de simulación 
corresponden al acondicionamiento de la corriente demandada por un puente 
rectificador de tiristores mediante la acción de un filtro activo gobernado por la 
estrategia de control en la que pred = pcarga , según la ecuación (2.34). En este caso, 
la corriente de carga es rectangular y además desfasada. Se ha utilizado un ángulo de 
disparo en el puente de tiristores de 45º. Eso hace que tanto p como q, además de ser 
oscilantes, presenten un cambio brusco de valor. El filtro elimina totalmente q en el 
lado de red y mantiene el valor de p entre red y carga. Esto hace que la corriente de 
red, en vez de ser senoidal, presente cambios bruscos, por lo que en el lado de red se 
siguen teniendo armónicos. La tensión en el punto de acoplo común presenta 
también armónicos debido a las fuertes derivadas en la intensidad consumida de la 
red. En este caso, se puede decir claramente que la simple eliminación de q no 
garantiza la eliminación de los armónicos en la corriente de red y por tanto no se 
consigue una calidad de potencia adecuada. 
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Figura 2.14 Filtro activo con carga de un rectificador controlado. 

 

Si, sobre la misma carga, se aplica el control promediado del filtro activo, en el que 
se mantiene p  entre la red y la carga, según indica la ecuación (2.36), se obtienen 

los resultados mostrados en la Figura 2.15. Las potencias activas y reactivas 
instantáneas del lado de carga, son las mismas que el caso anterior. El filtro cancela 
completamente la q y absorbe la ondulación de p, lo que da lugar a que la corriente 
de red sea senoidal y en fase con la tensión. Al no existir armónicos en la corriente 
de red, las deformaciones de la tensión de red que se tenían en el caso anterior 
desaparecen.  

En este tipo de control, el conjunto carga más filtro, visto desde el lado de red, es 
equivalente a una carga puramente resistiva y equilibrada que consume una potencia 
activa instantánea constante de valor p . Como se comentó anteriormente, las 

potencias del lado de red de la Figura 2.15 presentan algunos picos debido a que el 
filtro activo sólo puede actualizar las referencias de corriente en instantes discretos, 
lo cual da lugar a estos errores transitorios. En los sistemas en que se desee que la 
tensión en el punto de conexión sea claramente senoidal, de frecuencia fundamental 
y equilibrada, la corriente consumida desde el lado red tendrá que ser también 
senoidal y equilibrada de la misma frecuencia. Por tanto, la acción de filtrado 
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conseguirá un resultado correcto a costa de dimensionar adecuadamente el elemento 
almacenador de energía para poder almacenar las oscilaciones de p sin que dicho 
elemento almacenador salga de sus márgenes nominales de funcionamiento.  

V fase redTensión de red

I de cargaIntensidades

I de filtro

pPotencias lado carga q

pPotencias lado red q

I de red

 

Figura 2.15 Filtro activo con carga de un rectificador controlado con control por p . 

 

Un caso mas extremo de filtrado puede ser aquél en que la tensión de red presente 
armónicos o desequilibrio entre fases. En tal caso, aunque el valor de p  sea 

prácticamente constante, ni el modulo, ni la velocidad de giro del vector de tensión v 
serán constantes. El hecho de que el vector de tensión v no describa un circulo 
perfecto hará que las corrientes de consigna calculadas por la ecuación (2.36) no 
sean senoidales y equilibradas. 

La Figura 2.16 muestra el resultado de simulación de una simple carga RL 
alimentada por una tensión de red distorsionada por armónicos. En este caso, se 
utilizará la estrategia de control del filtro activo que mantiene igualadas la p de carga 
y la de red, según la ecuación (2.34). En este caso, tanto la potencia activa como la 
reactiva instantánea tienen una oscilación debida a la presencia de armónicos. El 
modulo de v también presenta una oscilación por el mismo motivo. El resultado es 
que la intensidad de referencia para la corriente activa de red tiene una oscilación 
superpuesta a la corriente de frecuencia fundamental, debida a la oscilación de p y 
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de v. Una vez filtrada, la corriente en el lado de red es peor que la del lado de carga. 
A pesar de todo, el filtro cumple su objetivo; es decir, se ha eliminado totalmente la 
potencia reactiva instantánea en el lado de red. 

V fase redTensión de red

I de cargaIntensidades
I de filtro

pPotencias lado carga

pPotencias lado red q

I de red

q

 

Figura 2.16 Filtro activo con carga RL y tensión de red con armónicos. 

 

En la Figura 2.17 se muestra otro posible caso de filtrado deficiente. En este caso, 
se ha utilizado la ecuación de control (2.36), que mantiene igualado el valor medio 
de p en el lado de red y en el de carga. En este caso, la carga es también un circuito 
RL y la red presenta un desequilibrio de tensiones como resultado de la presencia de 
una componente de secuencia inversa de frecuencia fundamental. En la Figura 2.17 
se han representado las tensiones de las tres fases para apreciar el grado de 
desequilibrio existente. Con la estrategia de control indicada anteriormente, el filtro 
activo consigue eliminar tanto la q como las oscilaciones de p en el lado de red. Sin 
embargo, la corriente de red no es senoidal. Aunque p tenga un valor constante, la 
oscilación que presenta v perturba la forma de las referencias de corriente. 

En muchos casos, es preferible que las corrientes sean senoidales de frecuencia 
fundamental, en lugar de que tiendan a seguir la forma de la tensión de red.  
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Figura 2.17 Filtro activo con carga RL y tensión de red con secuencia inversa. 

 

Una de las posibles soluciones para corregir este problema es la estrategia de control 
propuesta en [Rodriguez2005]. En dicha estrategia de control, se aísla la 
componente de secuencia positiva y de frecuencia fundamental del vector de tensión 
instantáneo leído por los sensores. Con esta componente de secuencia positiva y 
frecuencia fundamental, se realizan los cálculos para obtener la referencia de 
corriente. Con ello, si además se utiliza el valor medio de la potencia activa 
instantánea para el cálculo de las corrientes de referencia, la corriente resultante 
siempre será senoidal de la frecuencia fundamental, equilibrada, de secuencia directa 
y en fase con la tensión de red de secuencia directa. 

La forma de calcular las consignas de corriente para el filtro activo será: 

 
( ) 12

1

ap

p bp

cp

i
pp i

vi
+

+

 
 = × ⇒ = = 
  

v i i v  (2.37) 

Un tema que no se trata en esta breve introducción de la aplicación de la teoría de 
potencia instantánea al filtrado activo, es cómo conseguir separar la componente de 
tensión de secuencia directa y frecuencia fundamental de una tensión de red 
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distorsionada y cómo este sistema se adapta a las variaciones dinámicas de las 
diferentes componentes de la tensión. Una solución habitual es sincronizar 
adecuadamente una PLL con dicha componente de secuencia directa.  

Si se aplica esta última estrategia de control a los últimos ejemplos presentados 
anteriormente, se obtendrán las señales correspondientes a la Figura 2.18 y la 
Figura 2.19. En estas figuras, la corriente del lado de red cumple con la condición 
de ser de frecuencia fundamental, secuencia directa y en fase con la tensión de 
frecuencia fundamental y secuencia directa. En estos casos, no necesariamente se 
cumple que la potencia activa instantánea del lado de red tenga un valor constante y 
que la reactiva instantánea tenga un valor cero. La corriente de red, que será I+1, 
interactúa con los diferentes armónicos de tensión o con sus diferentes secuencias y 
puede dar lugar a oscilaciones en p y q. 

En la Figura 2.18 la tensión de red está constituida por una componente 
fundamental balanceada y de secuencia directa, más un 5º armónico homopolar. 
Cuando la corriente del lado de red, senoidal balanceada de frecuencia fundamental 
y secuencia positiva, interactúa con la tensión de red se genera una potencia activa p, 

 

Figura 2.18 Filtro activo con carga RL y tensión de red con armónicos, control por 
tensión de secuencia positiva. 
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que en este caso es constante. Además, la interacción de esta corriente con el 5º 
armónico de la tensión da lugar a una oscilación de q. En la Figura 2.19, la tensión 
de red está constituida por dos componentes de frecuencia fundamental, una de 
secuencia positiva y otra negativa. La interacción de la corriente de red, senoidal 
balanceada de frecuencia fundamental y secuencia positiva, con dicha tensión da 
lugar a un valor constante de p, resultante de la interacción entre I+1 y V+1, más 
oscilación tanto en la potencia activa como reactiva, resultante de la interacción 
entre I+1 y V-1. Es aconsejable consultar las ecuaciones (2.30) a (2.33) para estudiar 
otras posibles interacciones de tensión y corriente. 

 

Figura 2.19 Filtro activo con carga RL y tensión de red con secuencia inversa, control 
por tensión de secuencia positiva. 

 

 

2.3 Conclusiones 

En este Capítulo se han abordado dos temas fundamentales en el estudio de filtros de 
armónicos, estos son, la problemática de los armónicos en las redes eléctricas y la 
aplicación de la teoría de la potencia activa instantánea en el filtrado de 
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perturbaciones en el sistema eléctrico. Las principales conclusiones obtenidas en 
este Capítulo son: 

i) La problemática en redes eléctricas debida a las perturbaciones en general y 
los armónicos en particular ha aumentado mucho en los últimos años y lo 
seguirá haciendo en los próximos años, tanto a nivel de cargas 
perturbadoras, como a nivel de cargas y redes sensibles. 

ii) La distinción entre cargas generadoras de armónicos en fuente de tensión o 
en fuente de corriente es básica para el correcto filtrado de perturbaciones, 
independientemente del tipo de filtro a utilizar. 

iii) La teoría de la potencia activa y reactiva instantánea es básica tanto a nivel 
conceptual como a nivel de aplicación para el filtrado de todo tipo de 
perturbaciones. No obstante, dependiendo de los objetivos finales que se 
fijen para la red, las estrategias de filtrado y las necesidades de elementos 
almacenadores pueden variar mucho de un caso a otro.     

iv) Mediante la teoría de la potencia activa y reactiva instantánea, o 
derivaciones de la misma, es posible diseñar una amplia gama de sistemas 
acondicionadores activos de red. Con el paso del tiempo, estos sistemas de 
acondicionamiento activo sustituirán a la mayoría de sistemas clásicos de 
filtrado. 
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3 Filtros de potencia 

3.1 Introducción 

En el Capitulo 2 se han revisado las perturbaciones que pueden existir en la red 
eléctrica, los principales elementos que las crean y los efectos de estas 
perturbaciones. Un filtro de potencia ideal debería conseguir que ningún tipo de 
perturbación llegara a las cargas aguas abajo del filtro. Por tanto, se debería 
conseguir que las cargas protegidas con el filtro de potencia estuviesen alimentadas 
por una tensión senoidal perfecta, sin desequilibrios ni fluctuaciones provenientes de 
la red o de otras cargas. El filtro debería también realizar la función inversa, es decir, 
si la carga asociada a cierto filtro crease cualquier tipo de perturbación en el punto 
de conexión a red, esta perturbación no debería propagarse a la red ni a otras cargas. 

Desde un punto de vista práctico, los posibles objetivos de un filtro de potencia en 
un sistema eléctrico se pueden enumerar como: 

• Compensación de armónicos. 

o Evitar que los armónicos de corriente que crea la carga fluyan hacia 
la red. 

o Evitar que los armónicos de tensión que haya en el lado de red 
afecten a la carga. 

o Evitar que los armónicos de tensión que fuerza la carga afecten a la 
tensión de red y creen corrientes armónicas en ésta. 

• Compensación de la potencia reactiva. 

• Compensación de los desequilibrios de la carga. 

o Balancear cargas con consumos de corriente desequilibrada, con 
componentes de secuencia negativa y homopolar. 

o Acondicionar cargas con variación de consumo fluctuante, que 
puedan dar lugar a flickers en la tensión del lado de red 

• Regulación de la tensión. 
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o Compensar desequilibrios de las tensiones de las fases en el lado de 
red. 

o Compensar de las variaciones de tensión en el lado de red, 
estabilización de la tensión. 

Si bien todas las características anteriores son deseables, sólo son alcanzadas por 
algunas topologías de filtros activos. Desde un punto de vista clásico. un filtro de 
potencia sólo debe participar en la compensación de los armónicos de la carga.  

Existen diferentes formas de clasificar los filtros de potencia. A continuación se 
muestran las más habituales. La primera clasificación tiene en cuenta la existencia 
de elementos pasivos y activos. Esta clasificación da como resultado tres tipos de 
filtros: 

• Filtros pasivos. Son filtros en los que sólo hay elementos pasivos (bobinas, 
condensadores y resistencias). El filtro pasivo más popular consiste en un 
circuito LC serie sintonizado a una determinada frecuencia de resonancia. 
Este filtro se conecta en paralelo con la red y absorbe armónicos a dicha 
frecuencia de resonancia. 

• Filtros activos. Son filtros en los que el elemento principal de filtrado es una 
fuente de tensión o de corriente controlable. En estos filtros, los elementos 
pasivos solo realizan funciones auxiliares. El filtro activo más popular es el 
formado por una fuente de corriente en paralelo con la red, la cual absorbe 
todas las perturbaciones de corriente que se tengan en su punto de acoplo. 

• Filtros híbridos. Son aquellos filtros en los que la acción de filtrado se 
reparte entre sus elementos pasivos y activos. Los filtros híbridos también 
pueden entenderse como aquéllos en los que la acción de filtrado se realiza 
mediante los elementos pasivos, mientras que los elementos activos actúan 
como dispositivos de control de los anteriores, haciendo que la acción de 
filtrado sea más efectiva. Esta Tesis Doctoral desarrolla un nuevo filtro 
híbrido, el cual está formado por un filtro pasivo LC más una fuente de 
tensión. La principal ventaja del filtro híbrido es la economía conseguida en 
el elemento activo. 

Otra posible clasificación de los filtros de potencia es según el número de hilos 
útiles de la red sobre la que se aplica. Esta clasificación es especialmente útil si el 
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filtro se estudia a partir de las diferentes topologías del convertidor electrónico [Al-
Haddad1999]. Esta clasificación será: 

• Filtros monofásicos 

• Filtros trifásicos a tres hilos 

• Filtros trifásicos a cuatro hilos. 

En un filtro pasivo paralelo no hay diferencias apreciables en el diseño de un filtro 
monofásico o trifásico. En filtros activos o híbridos, se pueden utilizar diferentes 
topologías de convertidores para cada caso. Los sistemas de sincronización con red 
también son diferentes en filtros monofásicos o trifásicos equipados con convertidor. 
En estos filtros, activos e híbridos, la estrategia de control y sus objetivos pueden ser 
muy diferentes. En un sistema trifásico a tres hilos pueden aparecer desequilibrios 
entre las fases, lo que da lugar a componentes de secuencia negativa. Cuando se 
trabaja con sistemas de cuatro hilos, aparecen también componentes de secuencia 
homopolar. 

Otra posible clasificación puede surgir a partir del número de elementos activos y 
pasivos necesarios en el filtro de potencia. En la Figura 3.1, se muestran 6 posibles 
ejemplos de esta clasificación. A la izquierda, se tienen filtros pasivos con un 
elemento filtrante (a), con dos elementos filtrantes (b) y con tres elementos filtrantes 
(c). En la parte derecha, se muestran tres topologías de filtros activos con un 
elemento filtrante (d), dos elementos filtrantes (e) y tres elementos filtrantes (f).  
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Figura 3.1 Ejemplos de topologías de filtros de uno, dos y tres elementos. 

 

Analizando solo los filtros monofásicos, en [Senini2002] se describen ocho posibles 
combinaciones de filtros híbridos formados por un elemento activo y uno pasivo, así 
como dieciocho topologías formadas por dos elementos pasivos y uno activo.  

En [Al-Haddad2005], el Autor analiza diferentes combinaciones de filtros 
monofásicos e identifica: i) dos topologías prácticas para filtros pasivos de dos 
elementos, ii) dos topologías para filtros pasivos de tres elementos (la estructura en 
π y en T), iii) ocho topologías para filtros híbridos de un elemento activo y uno 
pasivo, iv) dieciséis topologías de filtros híbridos que consten de tres elementos, dos 
pasivos y uno activo, v) dieciséis topologías de filtros híbridos que consten de tres 
elementos, uno pasivo y dos activos, vi) dos topologías de filtros activos de dos 
elementos y por último, vii) dos topologías de filtros activos de tres elementos 
(nuevamente con estructuras en π y en T). Los filtros de cualquier tipo de más de 
tres elementos filtrantes se consideran poco prácticos y antieconómicos. 

En [Peng2001], se muestran veintidós topologías prácticas de filtros de potencia de 
uno y dos elementos. En este caso, se realiza una clasificación de los filtros desde un 
punto de vista práctico. Se indican qué filtros son los mejores para acondicionar 
cargas en fuente de corriente y en fuente de tensión. Se caracterizan los filtros según 
la potencia de sus elementos pasivos y activos, lo que repercute directamente en su 
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coste. Por último, también se clasifican los filtros según sus características de 
filtrado, indicando si absorben o aíslan armónicos, si compensan o no reactiva, 
evaluando su ancho de banda de filtrado y resaltando las ventajas o inconvenientes 
de su uso. Esta es la estructura de análisis de filtros de potencia que se va a adoptar 
en el presente Capítulo. No se van a analizar todas las posibles topologías existentes, 
si no sólo aquéllas de uso más extendido. En el caso de topologías que tengan dos 
estructuras complementarias, paralelo y serie, se mencionarán ambas estructuras, 
pero solo se estudiará en detalle una de ellas, extendiendo los resultados obtenidos a 
ambas topologías. 

En el presente Capítulo se realizará un estudio general de filtros pasivos, activos e 
híbridos. En los filtros estudiados se analizará: 

• Potencia de los elementos filtrantes, tanto pasivos como activos. 

• Capacidad y tipo de filtrado de armónicos. 

• Capacidad de compensación de reactiva o de su regulación. 

• Tipo de carga a la que va destinado (en fuente de tensión o de corriente). 

• Características especiales que presenta una topología en particular 
(problemas, ventajas, filtrado de otro tipo de perturbaciones, resistencia a 
sobretensiones o cortocircuitos, costes, …).  

En este Capítulo no se estudiarán las etapas de control de los diferentes filtros. Se 
considerará que se dispone de un control ideal, en el que se pueden aislar los 
armónicos que se deseen y en el que no existen retardos, o en el que éstos son 
despreciables a efectos prácticos. La etapa de control del filtro de potencia necesitará 
un estudio particular, ya que, como se demuestra en casi todas las referencias 
bibliográficas sobre filtros activos, una misma topología de filtro de potencia puede 
dar lugar a resultados muy diferentes en función de la estrategia de control elegida. 
Teóricamente, un filtro activo paralelo podría conseguir un THD igual a cero cuando 
se aplica sobre una carga generadora de armónicos.  En la práctica sin embargo,  hay 
que tener en cuenta múltiples factores, como son la topología del filtro, la del 
inversor real, la estrategia de control, su implementación, etc. Las no idealidades de 
cada uno de estos factores hacen que en la práctica siempre resulten THD mayores 
de cero en la aplicación de filtros activos. 
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3.2 Filtros pasivos 

Este apartado comienza con el estudio del filtro pasivo paralelo, representado en la 
Figura 3.2(a). Este es el filtro pasivo más habitual del mercado y, debido a su 
sencillez, resulta adecuado para iniciar el estudio de los filtros de armónicos. 

 

Figura 3.2 Estructuras básicas de filtros pasivos. 

 

Para que el estudio de los filtros y su comparación se pueda generalizar fácilmente, 
el análisis se va a realizar en valores unitarios y considerando filtros monofásicos.  
Las especificaciones trifásicas se reservarán sólo para aquellos casos en los que sea 
realmente necesario. Se adoptará el valor eficaz de la tensión de fase de la fuente 
como tensión de base. La corriente total a filtrar constituirá la corriente de base. La 
frecuencia de base será la de la red, por defecto 50 Hz. 

3.2.1 Filtro pasivo paralelo 

El filtro pasivo paralelo es un filtro de absorción de armónicos. Este filtro ofrece un 
camino de baja impedancia a los armónicos de corriente procedentes de la carga. El 
filtro pasivo paralelo está formado por un circuito serie LC que presenta muy baja 
impedancia a la frecuencia de resonancia ωr. Cuando este filtro se conecta en una 
red de potencia, se comporta como un divisor de corriente entre su propia 
impedancia y la impedancia de red, lo cual es un inconveniente, ya que el grado de 
filtrado depende de la impedancia de red y no sólo del filtro en sí. 

En su uso práctico, este tipo de filtro está indicado para cargas que actúan como 
fuente de corriente (por ejemplo, rectificadores con gran inductancia de filtrado). En 
el caso de utilizar estos filtros con cargas en fuente de tensión (por ejemplo, 
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rectificadores con grandes condensadores de filtrado en el lado de continua), podría 
ser necesario añadir en serie con la carga una inductancia de alisado. De esta manera 
se evita que la carga absorba mayores picos de corriente y más armónicos, ya que el 
valor de la impedancia del lado de red ha disminuido al añadir el filtro. Un valor 
óptimo para esta inductancia de alisamiento está en torno al 4 %  de la impedancia 
nominal de la carga [Santoso2002]. El filtro pasivo paralelo se usa simultáneamente 
para absorber armónicos y para compensar parcialmente potencia reactiva. Muchos 
de estos filtros se seleccionan y se diseñan en base a las necesidades de potencia 
reactiva del sistema y al tamaño de la batería de condensadores que se deba instalar 
para compensarla. Habitualmente, la compensación de reactiva que realizaba una 
parte de la batería de condensadores es reasignada a un filtro paralelo de armónicos 
[Balcells2001]. Generalmente, la corriente reactiva asociada a estos filtros es del 
orden del 50% de la corriente nominal del filtro. 

Estos filtros pasivos, a pesar de su principio de funcionamiento simple y de 
aparentar sencillez en su diseño, requieren un estudio previo para su instalación en la 
red donde se van a conectar, ya que pueden dar problemas de resonancia con la 
impedancia de red, con otros filtros instalados o con las baterías de condensadores. 

Si la corriente de la carga engloba más de un solo armónico, se deben instalar varios 
filtros en paralelo como el mostrado en la Figura 3.3(a). En esta solución, se deben 
instalar tantos filtros sintonizados en paralelo como armónicos se deseen eliminar, 
normalmente el 5º, 7º, 11º y 13º. Para armónicos de orden superior y de amplitud 
relativa pequeña, se suele instalar un filtro pasivo pasa altos. Cada una de estas 
ramas del filtro debe soportar la corriente del armónico que filtra y su proporción de 
corriente reactiva de frecuencia fundamental. Cómo la potencia de los elementos 
pasivos de estas ramas está estandarizada comercialmente, una rama sintonizada a 
un armónico puede constar a su vez de varias subramas idénticas, hasta sumar la 
corriente total necesaria. 
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Figura 3.3 Filtro pasivos de múltiples frecuencias de resonancia. 

 

La impedancia de este filtro se puede expresar como: 

 ( )1
FZ j L Cω ω= − . (3.1) 

Esta impedancia tiene valor cero para la frecuencia de resonancia ωr. 

 
1 1;

2r rfLC LC
ω

π
= =  (3.2) 

En la expresión (3.1), se ha despreciado la resistencia serie de la bobina, que es el 
valor residual real de la impedancia del filtro a la frecuencia de resonancia. En la 
Figura 3.4, se muestra la evolución de la impedancia de este filtro en función de la 
frecuencia, así como la evolución de la componente de impedancia debida a la 
inductancia y al condensador. En esta figura, también se muestra el cambio de fase 
que se da a la frecuencia de resonancia (de -90º a +90º). Para frecuencias menores a 
la frecuencia de resonancia, el filtro se comporta como una impedancia capacitiva y 
para frecuencias mayores, como una impedancia inductiva. 
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Figura 3.4 Impedancia de un filtro pasivo serie LC. 

 

Para hacer el análisis se expresarán las frecuencias en valor relativo con respecto a la 
frecuencia de resonancia, es decir: 

 , S
s

res res

n n ωω
ω ω

= = , (3.3) 

donde ωres es la frecuencia de resonancia del filtro LC, n es el valor relativo de 
frecuencia ω respecto a la de resonancia, ωS es la frecuencia fundamental de la 
fuente y ns es el valor relativo de esta frecuencia. La impedancia de los elementos 
del filtro se puede expresar en función de este valor de frecuencia relativa como: 
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donde aparece ZC, que es la impedancia característica del filtro pasivo. Por tanto, la 
impedancia total del filtro se puede representar como: 

 ( ) 1 11
F C C CZ j L j nZ Z jZ nC n n

ω ω
   = − = − = − ÷  
   

. (3.5) 
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El parámetro n vale uno a la frecuencia de resonancia y la impedancia del filtro es 
cero para esa frecuencia. A partir de esta expresión, se van a derivar los parámetros 
más importantes en el diseño de un filtro pasivo paralelo y se resaltará la 
importancia que tiene el valor de ZC. Si se calcula la corriente y la potencia reactiva 
consumida por el filtro a la frecuencia fundamental de red, se tiene que: 

 
2 2 2 2

, ,
1 1

S S S S S S S
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− − ÷  
   

 (3.6) 

donde hres=1/nS=ωres/ωS es el orden armónico de la frecuencia de resonacia del filtro. 
En los filtros pasivos paralelo más comunes, de 5º y 7º armónico, el error cometido 
por la aproximación realizada en (3.6) es de un 4% y 2%, respectivamente. Este 
error decrece para filtros de mayor orden armónico. Los valores típicos de la ZC , en 
valor unitario, están en torno a 0,25 y 0,4. En muchas ocasiones, si el diseño se 
realiza a partir de los valores de la potencia reactiva que se quiere compensar, el 
valor de ZC sube hasta 0,5 p.u.. Como ejemplo, si se quisiera un filtro de 7º 
armónico, con una absorción de reactiva de 0,5 p.u. y suponiendo que la tensión de 
red es de 1 p.u., el valor de ZC sería de 0,29 p.u.. Si se hace lo mismo para el 5º 
armónico, el valor de ZC sería de 0,41 p.u. y para un filtro de 3er armónico, se tendría 
una ZC de 0,75 p.u.. Como se puede apreciar, el valor de las inductancias del filtro es 
proporcional a ZC e inversamente proporcional a la frecuencia de resonancia, lo cual 
hace casi prohibitivo la construcción de filtros para el 3er armónico. Si, para un valor 
dado de absorción de reactiva, se tomara como base la inductancia necesaria para el 
filtro de 7º armónico, la inductancia necesaria para el filtro de 5º armónico sería el 
doble y la necesaria para el filtro de 3er armónico sería 6 veces mayor. 

Dentro de los problemas que presentan los filtros pasivos paralelos para la absorción 
de armónicos, cabe destacar los siguientes: 

a) El grado de filtrado depende de la impedancia de red. La impedancia de red se 
suele calcular a partir del valor de la potencia de cortocircuito de la red, de la forma: 

 
2
S

red
CC

UZ
S

= . (3.7) 

En el caso de que la potencia de una determinada carga coincida con la potencia del 
transformador que la alimenta, la SCC suele ser, como mínimo, entre 10 y 20 veces 
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mayor que la potencia de dicha carga. En muchos casos, sin embargo, la potencia 
del transformador, o de la red, que alimenta la carga es mucho mayor. Por tanto, en 
valor unitario, se tendrá que Zred ≤ 0,05. Para simplificar, se supondrá que la 
impedancia de red es puramente inductiva. Esta impedancia, vista desde la carga, 
queda en paralelo con la impedancia del filtro y forma con él un divisor de corriente. 
La relación entre la corriente armónica de carga de orden h ILh y la parte de ésta 
corriente que llega a la red viene dada por: 

 F
Sh Lh

F red h

ZI I
Z Z

=
+

. (3.8) 

Teóricamente, a la frecuencia de resonancia, la impedancia del filtro debería estar 
únicamente constituida por la resistencia de la bobina. Sin embargo, la frecuencia de 
resonancia real del filtro no suele coincidir exactamente con el armónico que se 
desea eliminar; lo que da lugar a que el grado de filtrado dependa mucho de la 
impedancia de red. En sistemas eléctricos con impedancias muy bajas, tales como 
redes fuertes, se suele añadir una impedancia serie aguas arriba del filtro pasivo para 
mejorar el grado de filtrado. 

b) Aparecen resonancias paralelo con la impedancia de red. La impedancia de la red, 
vista desde la carga, está en paralelo con la impedancia del filtro y ambas forman un 
tanque resonante que presenta alta impedancia a una frecuencia ligeramente inferior 
a la de resonancia del filtro pasivo LC. En el caso de que esta frecuencia de 
resonancia coincida con la de algún armónico de corriente que también esté presente 
en la red, se pueden producir sobretensiones indeseables en bornes del filtro pasivo 
paralelo, las cuales pueden acabar destruyéndolo. Esto hace, por ejemplo, que haya 
que extremar las precauciones al instalar un filtro pasivo paralelo sintonizado al 7º 
armónico si en la red hay algo de 5º armónico, ya que el pico de resonancia paralelo 
con la red podría coincidir con dicho 5º armónico.  

Otro problema derivado del fenómeno anterior se da si, como consecuencia de las 
tolerancias de los componentes, el filtro presentase una frecuencia de resonancia 
ligeramente superior a la deseada. En ese caso, la resonancia paralelo con red podría 
presentarse a la frecuencia del armónico que se quería eliminar. Por tanto, en vez de 
conseguir un camino de baja impedancia, lo que se obtendría sería un circuito tapón 
de muy alta impedancia para dicho armónico. Este fenómeno indeseable implicaría 
serios riesgos para el filtro y para la red. En la práctica, los filtros pasivos se diseñan 
para frecuencias ligeramente inferiores a la frecuencia del armónico a eliminar con 
el objetivo de solventar este problema. 
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La frecuencia del pico de resonancia paralelo con la inductancia de red se calcula 
como: 

 
( )

1 F
res FS res

F SF S F

L
L LL L C

ω ω= =
++

. (3.9) 

En esta ecuación, ωres FS es la frecuencia de resonancia paralelo del filtro con la red y 
ωres es la frecuencia de resonancia propia del filtro. LS es la inductancia de red y LF y 
CF son los componentes del filtro. Habitualmente, LS es mucho menor que LF. con lo 
que la frecuencia de resonancia paralelo aparece muy cercana (por debajo) a la 
frecuencia de resonancia del filtro pasivo paralelo. 

La Figura 3.5(a) muestra la impedancia del conjunto filtro–red, vista desde la carga, 
para diferentes valores de potencia de cortocircuito de la red. En este ejemplo, se ha 
considerado un filtro sintonizado al 7º armónico, con una impedancia característica 
de 0,3 p.u. y unos valores de impedancia de red de 0,1, 0,05 y 0,01 p.u.. En la 
Figura 3.5(a), se pueden observar los picos de baja impedancia, correspondientes a 
la resonancia del filtro, y los picos de alta impedancia, correspondientes a la 
resonancia paralelo entre el filtro y la red. Se puede observar también en esta figura 
el movimiento del pico de resonancia paralelo en función de la impedancia de red. 
La Figura 3.5(b) representa la impedancia de un filtro de varias etapas. En este 
caso, se han considerado filtros sintonizados al 5º, 7º y 11º armónico. Para la 
obtención de la Figura 3.5 se ha considerado el peor de los casos, es decir, la 
resistencia de la red y del filtro son despreciable y la carga resistiva paralelo es 
también despreciable.  
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

 

Figura 3.5 Impedancia vista desde la carga del conjunto filtro - red. 

 

c) Aparecen resonancias serie desde el lado de red. El conjunto constituido por la 
impedancia de red más el filtro pasivo, visto desde la propia fuente, forma un 
circuito resonante serie LC de muy baja impedancia con una frecuencia de 
resonancia que es ligeramente inferior a la frecuencia de resonancia del propio filtro 
pasivo. Dicha frecuencia de resonancia serie se calcula también mediante la 
ecuación (3.9) y por tanto, también varía con la potencia de la red. 

Si la tensión de la red presenta un armónico que coincida con esta frecuencia de 
resonancia serie, la intensidad que absorberá el filtro pasivo de la red será muy 
grande, pudiendo llegar a destruirse. Este fenómeno es especialmente problemático 
en redes eléctricas con múltiples cargas productoras de armónicos. En ese caso, es 
posible que tras hacer un estudio detallado de los armónicos asociados a una 
determinada carga para diseñar e instalar el correspondiente filtro pasivo, dicho 
filtro resuene, y hasta se destruya, debido los armónicos de tensión que aparecen en 
la red como consecuencia de la corriente armónica solicitada por otra carga 
distorsionante cercana. 

d) Se produce variación de la frecuencia de resonancia del filtro pasivo debido a la 
tolerancia de sus componentes. Los componentes pasivos que se utilizan en la 
fabricación de los filtros, bobinas y condensadores, presentan una tolerancia de 
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fabricación que ronda el ±3% para las bobinas y el -5% a +10% para los 
condensadores. Además, el valor de los condensadores presenta cierta deriva con la 
temperatura y con el envejecimiento. Estos factores hacen que la frecuencia de 
sintonización del filtro pasivo no sea exacta y que pueda variar con el tiempo. 
Considerando las tolerancias antes citadas, la frecuencia de resonancia del filtro se 
puede desviar un ±5% de los valores previstos en su diseño. Esto puede implicar una 
reducción de los armónicos absorbidos por el filtro. Esta deriva de la frecuencia de 
resonancia tendrá consecuencias más graves si alguna de las frecuencias parasitas 
descritas anteriormente coincide con algún armónico presente en la red, lo que 
produciría la sobrecarga del filtro y de la red. 

Por todo ello, los filtros pasivos suelen sintonizarse a una frecuencia de resonancia 
ligeramente inferior a la teórica del armónico a eliminar, del orden del 5 % inferior. 

Todos estos problemas hacen que el diseño y la instalación de filtros pasivos 
paralelo no sea tan trivial como en principio puede parecer y hace que estos filtros 
no acaparen mayoritariamente el mercado del acondicionamiento de potencia a pesar 
de ser los más económicos. 

Uno de los parámetros importantes en el diseño de un filtro pasivo es el factor de 
calidad del mismo. Este factor se define como la relación entre la resistencia del 
filtro y su reactancia a la frecuencia de resonancia. Esto es: 

 
1C res CL

res

X L ZXQ
R R R R C R

ω
ω

= = = = = . (3.10) 

De manera más general, el factor de calidad se define como la relación entre la 
energía almacenada en el filtro y la energía disipada en un periodo, es decir: 

 
2 Energía AlmacenadaQ

Energía Disipada por periodo
π

= . (3.11) 

Aunque se puede diseñar un filtro pasivo con un factor de calidad óptimo 
[Arrillaga2003], en la práctica se suelen fijar valores de Q mayores que los teóricos 
para minimizar las pérdidas de potencia en el filtro. El valor elegido para el factor de 
calidad en los filtros pasivos de baja tensión viene determinado por las pérdidas en 
el cobre y en el hierro de las inductancias. Estas pérdidas están directamente 
relacionadas con aspectos térmicos y económicos. El valor típico del factor de 
calidad en inductancias comerciales a la frecuencia de red está entre 20 y 60. 
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La conexión a red de un filtro pasivo producen la circulación de corriente transitoria 
oscilante a la frecuencia de resonancia, cuyo valor es varias veces el nominal, pero 
que se amortigua rápidamente y no supone ningún problema adicional en el diseño 
del filtro ni en la selección de sus componentes. 

La potencia total del filtro pasivo viene determinada por la corriente que absorbe a la 
frecuencia fundamental más la que absorbe a la frecuencia armónica, esto es:  

 2 2
1F S F S hS U I U I I= = +  (3.12) 

La bobina del filtro se selecciona por su valor de inductancia y por la corriente 
eficaz que debe soportar. Mientras que el condensador, además de por su valor de 
capacidad, se tiene que seleccionar por la corriente que soporta y por la tensión que 
aparece en bornes, que es ligeramente superior a la de red. 

3.2.2 Filtros pasivos serie 

El filtro pasivo serie es un filtro de rechazo de armónicos. Presenta una alta 
impedancia para los armónicos procedentes de la carga. Está formado por un filtro 
LC paralelo que presenta muy alta impedancia a la frecuencia de resonancia ωr. En 
su uso práctico, este tipo de filtro está indicado para cargas que actúan como fuente 
de tensión, como es el caso de los rectificadores con condensador de filtrado en el 
bus de continua. Este tipo de filtro se representa en la Figura 3.2(b).  

Si la corriente solicitada por la carga engloba más de un solo armónico, se deben 
instalar varios filtros en serie; como los mostrados en la Figura 3.3(b). En esta 
solución, se deben instalar en serie tantas secciones de filtros sintonizados como 
armónicos se deseen eliminar (habitualmente el 5º, 7º, 11º y 13º). Para armónicos de 
orden superior y de menor amplitud relativa, se suele instalar un filtro pasivo de 
rechazo de altas frecuencias. Cada una de estas secciones del filtro debe soportar la 
corriente total de la carga. Estos filtros deben poder soportar también la corriente de 
cortocircuito producida aguas abajo. La frecuencia de resonancia de estos filtros 
viene dada por la ecuación (3.2). Al igual que en los filtros pasivos paralelo, los 
filtros pasivos serie pueden presentar resonancias con otros elementos de la red. La 
instalación de filtros pasivos serie no es una práctica muy extendida, ya que 
deforman la tensión en el lado de carga. Este inconveniente los hace inadecuados en 
aquellas situaciones en las que existen tanto cargas perturbadoras como cargas 
sensibles a la distorsión de tensión. 
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El filtro de rechazo para tercer armónico es un caso especial de los filtros pasivos 
serie. Este filtro pasivo se instala en el conductor de neutro en redes de baja tensión 
[Jaakkola2001], con lo que se consigue que el conductor de neutro presente alta 
impedancia al tercer armónico, lo cual permite reducir considerablemente la 
corriente homopolar que circula por él. Sin embargo, esta solución genera tensión de 
tercer armónico entre fase y neutro, lo cual es un claro inconveniente. 

3.2.3 Filtros pasivos serie - paralelo  

Este tipo de filtros se muestran en las Figura 3.2(c) y 3.2(d). El filtro pasivo de la 
Figura 3.2(c) está indicado para cargas en fuente de corriente. Este filtro está 
formado por un filtro paralelo, para absorber los armónicos de la carga, más un filtro 
serie en el lado de red, que aumenta la impedancia del lado de red y obliga a los 
armónicos a fluir por la rama paralelo. El nivel de filtrado de esta topología es 
mucho mayor que cuando el filtro pasivo paralelo actúa de manera individual y pues 
el grado de filtrado ya no depende de la impedancia de red. Sin embargo, esta 
topología de filtrado no se encuentra muy extendida en la práctica, ya que se tiende a 
usar soluciones más sencillas y económicas. Por ejemplo, se tiende a conectar una 
inductancia serie en el lado de red para aumentar la impedancia aguas arriba del 
punto de instalación del filtro paralelo y con ello aumentar la efectividad de dicho 
filtro. El filtro de la Figura 3.2(c) está más indicado en aquellos casos en que la 
tensión de red se estuviese distorsionada, ya que este filtro aísla la carga de los 
armónicos de red. 

El filtro pasivo de la Figura 3.2(d) está indicado para cargas en fuente de tensión. 
Este filtro está formado por un filtro serie en el lado de carga, para aislar de la red 
los armónicos de tensión de la carga, más un filtro paralelo en el lado de red, para 
absorber los armónicos de corriente. Con esta topología se consigue un nivel de 
filtrado superior al que ofrece el filtro serie de manera individual. Al igual que en el 
caso anterior, esta topología de filtrado de potencia prácticamente no se usa en la 
práctica. 

3.3 Filtros activos 

Un filtro activo de potencia es un dispositivo capaz de aislar de la red a una 
determinada carga perturbadora, a la vez que mejora la calidad de la energía 
eléctrica suministrada a dicha carga. El componente fundamental de un filtro activo 
de potencia suele ser uno o más inversores, en cualquiera de sus topologías, 
actuando a modo de fuente de tensión o de corriente. Los elementos pasivos de 
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potencia que forman parte de estos filtros sólo tienen el cometido de filtrar las 
componentes de tensión o corriente a la frecuencia de conmutación. En inversores 
en fuente de tensión, este filtrado se realiza generalmente mediante las inductancias 
de enlace a red. Un filtro activo paralelo debe absorber todas las corrientes 
circulantes que puedan ser consideradas como perturbadoras, mientras que un filtro 
activo serie puede compensar las perturbaciones de tensión para conseguir una 
tensión de calidad en bornes de la carga o aislar la red de las perturbaciones 
generadas por la carga. Además de estas funcionalidades, un filtro activo de potencia 
puede también ser usado para controlar el flujo de potencia de una red eléctrica.  

Las configuraciones más típicas de los filtros activos se muestran en la Figura 3.7. 
El esquema (a) muestra un filtro activo paralelo formado por una fuente de corriente 
en paralelo con la carga. En principio, este filtro activo paralelo podría absorber 
todos los armónicos u otras perturbaciones de corriente que proviniesen de la carga. 
El esquema (c) muestra un filtro activo serie formado por una fuente de tensión en 
serie entre la red y la carga.  En principio, este filtro activo serie podría aislar la red 
y la carga de armónicos u otras perturbaciones de tensión. El esquema (b) muestra 
un filtro paralelo-serie formado por una fuente de corriente en paralelo con la carga 
más una fuente de tensión en serie con la red. El esquema (d) muestra un filtro 
activo serie-paralelo formado por una fuente de tensión en serie con la carga más 
una fuente de corriente en paralelo con la red. Estos dos últimos tipos de filtros 
resultan de la combinación de los filtros serie y paralelo, por lo que son capaces de 
absorber los armónicos de corriente de la carga y aislar la red y la carga de las 
perturbaciones de tensión. 

A continuación se detallan las características de cada uno de los filtros mencionados 
anteriormente: 

• Filtro activo paralelo de la Figura 3.7(a). 

× Descripción: el filtro activo paralelo consiste en un inversor que actúa 
como una fuente de corriente que absorbe todos los armónicos generados 
por la carga. Normalmente, se trata de un inversor en fuente de tensión 
con un lazo interno para el control de la corriente inyectada. 

× Tipos de carga: cargas en fuente de corriente. 

× Funciones adicionales: puede compensar la reactiva, desequilibrios de 
corriente entre fases y armónicos homopolares si el inversor lo permite. 
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Si se dispone de almacenamiento de energía, este filtro activo puede 
eliminar total o parcialmente la potencia activa ondulante. 

× Ventajas: muy bueno para compensar perturbaciones de corriente. 

× Inconvenientes: el inversor tiene que soportar toda la tensión de red y su 
bus de continua debe ser de una tensión superior a la de pico de la red. 
También tiene que soportar la corriente armónica máxima, la debida a la 
compensación de potencia reactiva de frecuencia fundamental y la debida 
a otras perturbaciones que se deseen filtrar. Exige un control complicado 
para una correcta eliminación de los armónicos de corriente, con lo que 
su coste total resulta elevado. 

En la Figura 3.6 se muestran las señales más representativas resultantes de la 
actuación de un filtro activo paralelo. Las corrientes se muestran en la Figura 
3.6(a). La corriente de la carga distorsionada se muestra en azul, la corriente que 
inyecta el filtro activo se muestra en verde y  la corriente de red se muestra en rojo. 
Se puede observar cómo la corriente de red es prácticamente senoidal a la frecuencia 
fundamental. En la Figura 3.6(b) se muestran las tensiones en bornes del inversor. 
La tensión instantánea de salida del inversor se muestra en rojo y la tensión de salida 
filtrada se muestra en azul. El acoplamiento entre el inversor PWM y la red se 
realiza con una inductancia de filtrado. 
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Figura 3.6 Señales de un filtro activo paralelo. 

 

• Filtro activo serie de la Figura 3.7(c). 

× Descripción: el filtro activo serie consiste en un inversor actuando en 
fuente de tensión para compensar los desequilibrios de tensión existentes 
entre la red y la carga. Normalmente, se trata de un inversor en fuente de 
tensión conectado en serie entre la carga y la red. La conexión del 
inversor a la red se suele hacer a través de un transformador que actúa 
como sistema de aislamiento. La correcta selección de la relación de 
transformación en este transformador permite optimizar la tensión 
necesaria en el bus de continua para compensar las perturbaciones de la 
tensión de red que se deseen filtrar. La inductancia de dispersión de este 
transformador se utiliza como bobina de alisado de la corriente a la 
frecuencia de conmutación. 

× Tipos de carga: cargas en fuente de tensión. 

× Funciones adicionales: además de aislar los armónicos de tensión en la 
red, este filtro permite regular y equilibrar parcialmente las tensiones en 
la carga. Obviamente, a mayor grado de regulación de tensión, mayor 
será la potencia del filtro y por tanto su coste. 
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× Ventajas: bloqueo de  todo el espectro de armónicos de tensión deseado. 

× Inconvenientes: el inversor de un filtro serie, además de suministrar la 
tensión armónica de compensación, debe soportar toda la corriente de la 
carga. Este inversor también tiene que soportar, o estar protegido, contra 
cortocircuitos en el lado de carga. Ambos factores hacen que este 
inversor tenga un coste elevado y por tanto el filtro activo serie está 
menos extendido que el filtro activo paralelo. 

• Filtro activo paralelo-serie de la Figura 3.7(b). 

× Descripción: este filtro activo esta formado por dos inversores, uno 
conectado en paralelo con la carga, actuando en fuente de corriente, y 
otro conectado en serie con la red, actuando en fuente de tensión. Ambos 
inversores suelen compartir el bus de continua para poder transferir 
potencia de uno a otro. 

× Tipos de carga: cargas en fuente de corriente. 

× Funciones adicionales: Esta configuración permite el filtrado de 
armónicos de tensión en el lado de red y de corriente en el lado de carga. 
Además es posible compensar la potencia reactiva de frecuencia 
fundamental y controlar la tensión que alimenta la carga. En sistemas 
eléctricos de transporte de energía, esta configuración de convertidores 
de potencia puede controlar el flujo de potencia, dando lugar a un sistema 
conocido como el “controlador unificado de flujo de potencia” (UPFC – 
Unified Power Flow Controller). El inversor serie, regulando el ángulo de 
desfase de las tensiones, controla principalmente la potencia activa 
transmitida por una línea. El inversor paralelo, regulando la potencia 
reactiva inyectada, controla la tensión el punto de acoplo del receptor.  

× Ventajas: este sistema de acondicionamiento es perfecto para todas las 
cargas en fuente de corriente, permitiendo un aislamiento total de las 
perturbaciones entre la red y la carga. 

× Inconvenientes: este sistema de acondicionamiento es bastante caro 
debido a la necesidad de dos inversores. 

• Filtro activo serie-paralelo de la Figura 3.7(d). 
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× Descripción: este filtro activo esta formado por dos inversores, uno 
conectado en serie con la carga, actuando como una fuente de tensión que 
absorbe desequilibrios de tensión entre la red y la carga, y otro conectado 
en paralelo con la red, actuando como una fuente de corriente que 
absorbe todos los armónicos de corriente de la carga. En este caso, el 
inversor en fuente de tensión se encarga de suministrar a la carga unas 
tensiones sinusoidales y equilibradas, mientras que el inversor en fuente 
de corriente se encarga de solicitar de la red unas corrientes también 
sinusoidales y equilibradas. 

× Tipos de carga: cargas en fuente de tensión. 

× Funciones adicionales: Esta configuración permite el filtrado de 
armónicos de tensión en el lado de red y de corriente en el lado de carga. 
Además es posible compensar la potencia reactiva de frecuencia 
fundamental y controlar la tensión en la carga. Este control de tensión en 
el lado de carga permite convertir a este filtro, si así se diseña, en un 
sistema de alimentación ininterrumpida conectado en serie con la red. En 
caso de fallo total o parcial de la tensión de red, el inversor serie sería el 
responsable de suministrar la tensión nominal y la potencia a la carga.  

× Ventajas: este sistema de acondicionamiento es perfecto para todas las 
cargas en fuente de tensión, permitiendo un aislamiento total de las 
perturbaciones entre la red y la carga. 

× Inconvenientes: este sistema de acondicionamiento es bastante caro 
debido a la necesidad de dos inversores. Para implementar su 
funcionalidad como sistema de alimentación ininterrumpida es necesario 
incrementar mucho la potencia del inversor serie. Además, es necesario 
añadir un suministro de energía en el bus de continua de los inversores. 

En aplicaciones de pequeña y mediana potencia, el inversor en fuente de tensión es 
el más utilizado. Existen tres parámetros básicos para la elección de un inversor en 
fuente de tensión: la corriente nominal, la tensión del bus de continua y la frecuencia 
de conmutación. En los filtros paralelo, el inversor se diseña para soportar la 
corriente que se desea filtrar. En los filtros serie, el inversor debe poder soportar 
toda la corriente de la carga. En los filtros activos paralelo, la tensión del bus de 
continua debe ser siempre superior a la tensión máxima de red, mientras que en los 
filtros serie la tensión necesaria en el bus de continua del inversor viene determinada 



3 Filtros de potencia  69 

por la amplitud de la máxima perturbación a filtrar. La amplitud de esta perturbación 
de tensión es normalmente mucho menor que la tensión nominal de la red. Tanto en 
filtros activos serie como en los paralelo interesa una frecuencia de conmutación tan 
elevada como sea posible, ya que así se minimiza el tamaño del filtro pasivo para 
eliminar el rizado de tensión o corriente a la frecuencia de conmutación. 
Lamentablemente, la frecuencia de conmutación está limitada por la máxima 
velocidad de conmutación de los dispositivos de potencia y suele disminuir al 
aumentar el nivel de potencia para limitar las perdidas de conmutación. Por este 
motivo, es necesario encontrar una solución óptima para cada tipo de filtro y para 
cada nivel de potencia. 

 

Figura 3.7 Topologías más habituales en filtros activos. 

 

 

3.3.1 Análisis de diseño de un filtro activo paralelo 

En este apartado se va a realizar un análisis de los parámetros de diseño de un filtro 
activo paralelo. Más adelante, este tipo de análisis se realizará también con los 
filtros híbridos, que son el tema central de esta Tesis Doctoral. Este estudio servirá 
como base comparativa entre los diferentes filtros híbridos y permitirá comparar 
éstos con el filtro activo paralelo.  

Los puntos a analizar en este estudio son:  

• La tensión necesaria en el componente activo del filtro para poder tener 
control sobre el mismo. 
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• Las corrientes circulantes en el componente activo del filtro. 

• La posibilidad de tener control sobre la potencia reactiva del sistema y las 
necesidades que ese control impone. 

• Las necesidades adicionales del filtro si existen armónicos de tensión en red. 

• La tensión del bus de continua necesaria en el inversor y la potencia de dicho 
inversor. 

• La corriente inyectada por el inversor en la red a la frecuencia de 
conmutación. 

• La aparición de transitorios en la conexión a red del filtro u otro tipo de 
transitorio que pueda aparecer y la mitigación de los mismos. 

Alguno de los apartados de este tipo de estudio podría ser muy amplio, pues se 
podrían analizar los filtros monofásicos y trifásicos, con y sin neutro, con inversores 
en fuente de tensión o de corriente, las diferentes estrategias de control, etc. Por 
tanto, sin pérdida de generalidad, se han fijado unas determinadas condiciones de 
estudio para simplificar el análisis. Las hipótesis adoptadas en el estudio del filtro 
activo son: 

• Se considerará solamente el estudio de filtros monofásicos. 

• Se considerará un inversor en fuente de tensión monofásico con el punto 
medio del bus de continua conectado al conductor neutro del sistema 
eléctrico. 

• Se considerará despreciable la inductancia de red. 

• Se considerará una modulación PWM estándar con frecuencia de 
conmutación constante. 

• En el análisis de las perturbaciones inyectadas en la red a la frecuencia de 
conmutación, sólo se tendrá en cuenta el armónico fundamental a la 
frecuencia de conmutación, que es el de mayor amplitud. Además, se 
supondrá que no se han dispuesto filtros adicionales para mitigar esta 
perturbación. 
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• Se añadirá una inductancia de enlace a red si el inversor necesita trabajar 
como una fuente de corriente. Además, se supondrá que se dispone de un 
sistema de control que puede seguir perfectamente las consignas de 
corriente. 

• Sólo se considerará la compensación de los armónicos y de la potencia 
reactiva de la carga.  

Acorde con estas hipótesis, en la Figura 3.8 se muestra el esquema del filtro activo 
paralelo utilizado en estos análisis 

 

Figura 3.8 Modelo para el análisis de filtros. 

 

La tensión de salida del inversor, vAF, ha de ser en todo momento mayor que la 
tensión de red, vS, para mantener el control sobre la corriente inyectada por el filtro 
activo, iF. Si se quiere compensar una corriente de carga, ILh, correspondiente al 
armónico h, hace falta que el inversor suministre una tensión suplementaria superior 
a la tensión de red. El valor de pico de esta tensión, vAFp, coincide con la mitad de la 
tensión del bus de continua, es decir: 

 12 2
dc

AFp Sp Lh F
Uv v I h Lω= + = , (3.13) 

donde ω1 es la frecuencia fundamental de la red y vSp es la tensión de pico de la red. 
En esta ecuación, se aprecia que el incremento en la tensión de salida del inversor 
guarda una relación directamente proporcional con la amplitud de la corriente 
armónica a compensar, con su orden de armónico y con la inductancia de 
acoplamiento. 
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La corriente de compensación fluye íntegramente por el inversor. Si se consideran 
tanto los armónicos, ILh, como la reactiva de frecuencia fundamental, IL1, esta 
corriente vale: 

 2 2
1F L LhI I I= +∑  (3.14) 

El filtro activo paralelo puede compensar corrientes reactivas, pero hace falta una 
tensión suplementaria por encima de la de red para mantener el control de esta 
corriente. Aplicando la ecuación (3.13) a la corriente reactiva y expresando el 
resultado en valores eficaces, la tensión de salida del inversor debe valer:  

 1 1AF S F LrU U L Iω= + , (3.15) 

donde ILr1 es la corriente reactiva de frecuencia fundamental a compensar. Si la 
carga es inductiva, la tensión de inversor necesaria es mayor que la de la red. Si la 
carga fuera capacitiva, la corriente de la ecuación (3.15) cambiaría de signo, con lo 
que la tensión necesaria a la salida del inversor sería menor que la de la red. El caso 
de inyección de corriente inductiva es el más habitual y desfavorable. 

En el supuesto de que la tensión de red presentase armónicos de tensión, se podría 
conseguir que no apareciera circulación de corriente armónica a través del filtro con 
sólo asegurar que la tensión del inversor es siempre mayor que la tensión instantánea 
de la red, considerando la componente fundamental más los armónicos superpuestos. 
Si por cualquier circunstancia la tensión de red aumentase por encima de lo 
calculado o la tensión del bus de continua del inversor descendiese de un 
determinado valor límite, se perdería totalmente el control de la corriente inyectada 
por el filtro activo paralelo, iF. Este es un importante problema de los filtros activos 
paralelo, ya que la corriente incontrolada tiende a crecer rápidamente debido al 
pequeño valor que suele tener LF. 

Para calcular qué corriente se inyecta en la red a la frecuencia de conmutación por 
parte del inversor, se considerará que la carga está desconectada y que el valor 
medio de la tensión de salida del inversor es cero. En estas condiciones, la tensión 
de salida del inversor es una onda cuadrada de amplitud Udc/2 y toda la corriente 
generada fluye hacia el lado de red. Analizando únicamente el armónico de 
frecuencia de conmutación, cuyo valor eficaz es: 

 
4 0, 45
2 2

dc
AF conm dc

UU U
π

= = , (3.16) 
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se tiene que el valor eficaz de la corriente de conmutación inyectada en red viene 
dado por: 

 
0, 45AF conm dc

S conm
conm F conm F

U UI
L Lω ω

= = . (3.17) 

La ecuación (3.17) permite llegar a conclusiones que resultan antagónicas respecto a las 
que se obtuvieron de la ecuación (3.13). En la ecuación (3.13) se tenía que era deseable 
disponer de una tensión elevada en el bus de continua y una inductancia baja para 
así poder filtrar corrientes de alto orden armónico y gran amplitud. Sin embargo, de 
la ecuación (3.17) se desprende que es interesante disponer de una tensión de 
inversor lo más baja posible y de una inductancia lo mayor posible con el objetivo 
de minimizar la corriente de conmutación inyectada en la red. En ambas ecuaciones 
interesa que la frecuencia de conmutación ωconm sea lo mayor posible. 

A modo de ejemplo, si se tiene un inversor con una tensión de bus de continua de 
750 V, con una frecuencia de conmutación de 20 kHz, una inductancia de conexión 
de 2 mH y una tensión de red de 230 V eficaces de fase, la ecuación (3.13) 
determina que la corriente máxima que se puede compensar de 7º armónico es de 8 
A. Sin embargo, según la ecuación (3.17) el filtro genera 1,34 A a la frecuencia de 
conmutación. Si se quisiera compensar un armónico de orden 50, la amplitud de la 
corriente a compensar sería de tan sólo 1,12 A. Si el inversor conmutase a 5 kHz, la 
amplitud de los armónicos compensados no cambiaría, pero el rizado a la frecuencia 
de conmutación pasaría a ser de 5,36 A. Si la tensión del bus de continua bajase 
hasta los 650 V, se alcanzaría el límite para mantener el control de inyección de 
corriente nula en la red. Con esta tensión, no se podrían absorber armónicos, al 
menos durante los instantes en que la tensión de red presenta sus valores máximos.  

Si el sistema de control del filtro activo paralelo es adecuado, no deben existir 
problemas de transitorios en su conexión a red o ante la aparición de microcortes u 
otras perturbaciones. La corriente que el inversor inyecta en la red estará 
permanentemente controlada, siempre que la tensión de salida de éste sea mayor o 
igual a la tensión transitoria que pueda aparecer en el lado de red. 

La potencia de la inductancia de interconexión a red, LF, vendrá dada por la 
corriente eficaz del filtro, que se determina mediante la ecuación (3.14). Los 
semiconductores del inversor deberán soportar la tensión de bus de continua elegida. 
En una red de 230 V, la tensión del bus de continua del filtro monofásico de la 

Figura 3.8 debe ser mayor de 2 2 230 V. Típicamente, se eligen valores 
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comprendidos entre 700 y 800 V. La corriente de pico circulante por el inversor 
resulta de considerar la peor combinación de armónicos, superpuestos al valor de 
pico de la corriente reactiva de frecuencia fundamental.  

3.4 Filtros híbridos 

3.4.1 Introducción 

Los filtros híbridos son una combinación de filtros pasivos y activos. Esta 
combinación persigue mejorar las prestaciones de filtrado de los elementos pasivos 
y minimizar la potencia del elemento activo. Existen múltiples topologías de filtros 
híbridos, por lo que aquí sólo se presentan las más representativas, las cuales se 
encuentran adecuadamente documentadas en la bibliografía técnica actualizada.  

Los filtros híbridos paralelo son adecuados para cargas en fuente de corriente, 
mientras que los filtros híbridos serie son adecuados para cargas en fuente de 
tensión.  

Al igual que se hizo con el filtro activo paralelo, se van analizar los parámetros de 
diseño de los filtros híbridos paralelo, para así poder hacer un estudio comparativo y 
determinar qué topologías son las más adecuadas para una aplicación concreta.  

En la Figura 3.9 se muestran dos tipos de filtros híbridos complementarios. El filtro 
de la Figura 3.9(a) está formado por elementos filtrantes en paralelo y es apto para 
cargas en fuente de corriente. El filtro de la Figura 3.9(b) posee elementos filtrantes 
en serie y es apto para cargas en fuente de tensión. El filtro de la Figura 3.9(a) está 
formado por un filtro activo paralelo, trabajando en fuente de corriente, más un filtro 
pasivo LC paralelo. El filtro activo paralelo es más adecuado para la compensación 
de armónicos de orden bajo, por ejemplo el 5º y el 7º. Este reparto viene justificado 
por la pérdida de dinámica que experimenta el filtro activo al aumentar la frecuencia 
de los armónicos, debido a su inductancia de acoplamiento, y por las limitaciones 
existentes en la frecuencia de conmutación. El filtro pasivo paralelo es más 
adecuado y compacto para filtrar armónicos de orden alto. El reparto de 
funcionalidades entre el filtro activo y pasivo de la Figura 3.9(a) tiene por objeto 
optimizar el comportamiento del conjunto. Además, el sistema de control del filtro 
activo se puede encargar de atenuar las resonancias indeseables que se pudieran dar 
entre el filtro pasivo y la inductancia de red. Esta topología no se considerará en los 
filtros híbridos que se estudiarán a continuación, ya que se entiende que en realidad 
son dos elementos filtrantes que trabajan por separado. En la Figura 3.9(b), se 
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pueden hacer consideraciones similares en lo referente al reparto de las 
funcionalidades de filtrado entre la parte pasiva y la activa. 

 

Figura 3.9 Filtro híbrido con reparto de la acción filtrante. 

 

En los filtros híbridos que se estudiarán a continuación, el elemento activo y el 
pasivo están desarrollando una tarea conjunta. El fallo de cualquiera de las dos 
partes impedirá la acción de filtrado o disminuirá en mucho las prestaciones del 
filtro.  

3.4.2 Filtros híbridos paralelo 

Los filtros híbridos paralelo que se van a analizar en este apartado se muestran en la 
Figura 3.10. La topología de filtrado de la Figura 3.10(b) resulta la más sencilla de 
entender. En este esquema, se tiene un filtro pasivo paralelo (con un tanque LC 
serie), sintonizado en torno a las frecuencias que se quieran eliminar, y se añadido 
un filtro activo en serie en el lado de red para mejorar las prestaciones de filtrado de 
la sección pasiva. El control del elemento activo hace que éste presente una alta 
impedancia a los armónicos de corriente y una baja impedancia a la corriente 
fundamental, lo cual obliga a los armónicos de corriente de la carga a circular por el 
filtro pasivo paralelo. Con ello, se incrementa el ancho de banda del filtro pasivo 
paralelo y se eliminan las resonancias entre éste y otros elementos del lado de red. 
La característica más importante en este tipo de filtro es que permite conseguir las 
máximas prestaciones de filtrado con la mínima potencia para el elemento activo. 

Las topologías de las Figura 3.10(a) y (c) se basan también en un filtro pasivo 
paralelo, dispuesto en paralelo con la red, sobre el que se ha conectado, en serie o en 
paralelo, un elemento activo. Este elemento activo, con el control adecuado, puede 
comportarse como una inductancia, un condensador o como una resistencia de valor 
positivo o negativo. Con ello, el valor de la frecuencia de resonancia aparente del 
filtro pasivo se puede modificar dinámicamente, presentando impedancia cero a los 
armónicos de corriente para un ancho de banda mayor que si el filtro pasivo 
trabajase aisladamente. Consecuentemente, se conseguirá una amplia eliminación de 
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los armónicos de corriente de la carga con bajos requerimientos de tensión y 
corriente en el elemento activo.  

La topología de la Figura 3.10(a) presenta el inconveniente de que la corriente 
reactiva de frecuencia fundamental que absorbe el elemento pasivo debe circular 
forzosamente por el elemento activo, lo cual aumenta la potencia necesaria en dicho 
elemento activo. En la topología de la Figura 3.10(c) por el contrario, al estar el 
elemento activo en paralelo, una parte importante (o la totalidad) de la corriente 
reactiva pasa por la bobina del filtro pasivo, con lo que se reduce la potencia 
necesaria en el elemento activo. 

 

Figura 3.10 Filtro híbrido paralelo con mejora de prestaciones del pasivo. 

 

Las topologías de las Figura 3.10(d) y (e) están formadas por un filtro pasivo 
paralelo que posee un tanque resonante LC paralelo con una frecuencia de 
resonancia igual a la frecuencia fundamental. En estas topologías, se intenta 
conseguir la máxima impedancia a la frecuencia fundamental en la conexión entre el 
elemento activo y la red. En estas topologías, la circulación de corriente a la 
frecuencia fundamental por el elemento activo será baja (o nula) y la tensión 
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necesaria en el elemento activo a dicha frecuencia será muy reducida. Por otro lado, 
la impedancia que ofrece el filtro pasivo al paso de los armónicos es baja, con lo que 
los armónicos pueden ser absorbidos por el elemento activo dentro de un amplio 
rango de frecuencia. La inductancia de la topología de la Figura 3.10(d) tiene el 
propósito de derivar una parte importante de la corriente de frecuencia fundamental 
que atraviesa el filtro pasivo y así evitar que circule por el elemento activo. En la 
topología de la Figura 3.10(e) toda la corriente que absorbe el filtro circula por el 
elemento activo. 

La topología de la Figura 3.10(f) tiene el mismo objetivo que las anteriores, pero 
utilizando los mínimos elementos pasivos, ya que sólo utiliza un condensador. La 
corriente reactiva de frecuencia fundamental circulará por el elemento pasivo y por 
el activo. Esta corriente reactiva viene determinada por el valor del condensador y 
de la tensión de la red. El condensador presenta una muy baja impedancia a las 
frecuencias armónicas, siendo el elemento activo el que controla la corriente 
armónica circulante. 

La topología desarrollada en esta Tesis Doctoral corresponde a la mostrada en la 
Figura 3.10(a), existiendo abundante bibliografía que la describe [Akagi2003],  
[Basic2000]. Las topologías de las Figura 3.10(b) y (c) también aparecen 
documentadas en artículos que las desarrollan analítica y experimentalmente 
[Asiminoaei2006]. Sin embargo, no existe en la bibliografía técnica ninguna 
comparativa detallada de estas topologías. A continuación se presenta dicho estudio 
comparativo de las mismas. 

3.4.3 Análisis comparativo de filtros híbridos paralelo 

El presente análisis comenzará con la topología de la Figura 3.10(a), por ser la que 
se desarrolla en esta Tesis Doctoral. Posteriormente, se continuará con las topologías 
de las Figura 3.10(b) y (c) por ser similares a la anterior. Por último, se estudiarán 
las topologías de las Figura 3.10(d), (e) y (f), las cuales intentan minimizar la 
tensión y corriente fundamental en el filtro activo. Las hipótesis y simplificaciones 
utilizadas en el análisis del filtro híbrido serán las mismas que se utilizaron en el 
Apartado 3.3.1 para el estudio del filtro activo paralelo. 

El filtro bajo análisis, el de la Figura 3.10(a), está formado por un filtro pasivo 
paralelo (con un tanque resonante LC serie) conectado en serie con un elemento 
activo trabajando en fuente de tensión. Si se desea que la totalidad de la corriente 
armónica de la carga circule por el filtro paralelo, la tensión armónica en el punto de 
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acoplo común entre el filtro, la carga y la red debe ser cero. Por tanto, toda la caída 
de tensión armónica que aparece en extremos del circuito resonante LC debe quedar 
compensada por la tensión que suministra el elemento activo. Para un armónico 
cualquiera de orden h, la tensión que debe suministrar el elemento activo vale: 

 
1

AF Lh F Lh CU I Z I Z n
n

 = = − 
 

. (3.18) 

La ecuación (3.18) indica que la tensión necesaria en el elemento activo del filtro, 
UAF, depende de la magnitud del armónico a filtrar, ILh, de la impedancia 
característica del elemento pasivo, ZC, y del valor relativo de la frecuencia del 
armónico a filtrar con respecto a la frecuencia de resonancia, n. 

 
res

n ω
ω

=  (3.19) 

A la frecuencia de resonancia n es igual a uno, y la tensión que debe suministrar el 
inversor es igual a cero e independientemente de la corriente circulante o de la 
impedancia característica. Sin embargo, esta tensión aumenta si la corriente 
armónica se separa de la frecuencia de resonancia, tanto para frecuencias superiores 
como inferiores. Si se desea minimizar el valor de la tensión necesaria en el 
elemento activo, la impedancia característica del elemento pasivo, ZC, debería tener 
un valor pequeño. No obstante, como se comprobará más adelante, un valor 
demasiado pequeño de ZC implicaría una gran absorción de corriente a frecuencia 
fundamental, con lo que el filtro resultaría antieconómico.  

A modo de ejemplo, si de la expresión anterior se despeja la intensidad de carga a 
filtrar, se tiene que:  

 
1

AF
Lh

C

UI
Z n

n

=
 − 
 

. (3.20) 

Para calcular los armónicos de corriente en la ecuación (3.20) se consideraran 
valores unitarios y se supondrá que la tensión del filtro activo es de 0,1 p.u., que la 
impedancia característica del filtro pasivo es de 0,33 p.u. a la frecuencia 
fundamental y que la frecuencia de resonancia se ha fijado entre el 5 y 7º armónico. 
En estas condiciones, los armónicos que puede absorber el filtro híbrido se muestran 
en la Tabla 3.1. 
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Tabla 3.1  Armónicos absorbidos por un filtro hibrido 

Orden del 

armónico 

Corriente 

absorbida [pu] 

3 0,20 

5 0,89 

7 0,89 

11 0,23 

13 0,17 
 

El elemento activo del filtro híbrido absorbe la corriente armónica de la carga más la 
corriente reactiva de frecuencia fundamental. Toda la corriente a filtrar fluye a través 
del elemento activo. En la topología de la Figura 3.10(c), se perseguirá reducir la 
corriente circulante por el elemento activo mediante el establecimiento de un camino 
en paralelo alternativo. 

Para evaluar el grado de control de la potencia reactiva de frecuencia fundamental, 
se calculará la tensión necesaria para su control. Esta tensión vale: 

1 1 1
1 1

AF S Reac F S Reac C S Reac C res
res

U U I Z U I jZ n U I jZ h
n h

  = + = + − = + −  
   

.

 (3.21) 

En esta expresión, IReac1 es la corriente reactiva de frecuencia fundamental que se 
desea compensar. El signo de IReac1 es positivo cuando la corriente de carga es 
capacitiva y negativa cuando ésta es inductiva. hres es el orden del armónico al que 
está sintonizado el filtro pasivo. Para tener control sobre la corriente reactiva haría 
falta que la tensión suministrada por el elemento activo fuese siempre igual o 
superior a la tensión de red, US. Claramente, este es un requisito indeseable es este 
tipo de filtro, ya que lo que se persigue es minimizar la potencia del elemento activo. 

Suponiendo que el filtro hibrido no deba controlar la potencia reactiva, es decir,  
haciendo que UAF sea igual a cero en la expresión (3.21), se tiene que la corriente 
reactiva de frecuencia fundamental que absorbe el filtro vale: 
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1 1
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1
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AF S Reac C res Reac
res

C res
res

UU U I jZ h I
h

jZ h
h

 
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Para la mayoría de filtros, el armónico de resonancia, hres, es mucho mayor de 1, 
típicamente 5, 7 o mayor. Por tanto, la expresión (3.22) se puede simplificar sin 
apenas error, resultando que: 

 1
S

Reac
C res

UI
jZ h

=
−

. (3.23) 

Considerando los datos del ejemplo anterior, es decir, una tensión del elemento 
activo de 0,1 p.u., una impedancia característica del filtro pasivo de 0,33 p.u., y una 
frecuencia de resonancia entre el 5 y 7º armónico, la corriente reactiva absorbida de 
forma permanente por el filtro híbrido es de 0,5 p.u.. Con lo que al filtro podrá 
todavía absorber una corriente de 0,86 p.u. en forma de armónicos sin llegar a 
superar la corriente nominal de diseño. 

Si la tensión de red de frecuencia fundamental presenta armónicos de tensión 
superpuestos, es necesario que el elemento activo del filtro contrarreste dichos 
armónicos de tensión para evitar la absorción de armónicos de corriente del lado de 
red, es decir: 

 AF ShU U=  (3.24) 

Teniendo en cuenta que la magnitud de los armónicos de tensión en el lado de red no 
suele ser muy elevada [IEC2002] este aspecto no influye demasiado en la potencia 
total del elemento activo. 

La corriente inyectada por el inversor en la red a la frecuencia de conmutación vale: 
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, (3.25) 

donde nconm es el valor relativo de la frecuencia de conmutación con respecto a la 
frecuencia de resonancia y normalmente tiene un valor grande. A altas frecuencias, 
el circuito resonante LC se comporta como si sólo fuera una inductancia. Como la 
tensión del bus de continua del inversor es mucho menor que la de red, la intensidad 
inyectada en red a la frecuencia de conmutación es mucho más pequeña que en el 
caso de un filtro activo. Suponiendo que el elemento activo pueda dar una tensión 
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eficaz de salida de 0,1 p.u., la tensión del bus de continua necesaria en el inversor 

Udc será 2 2 0,1=0,282 p.u.. Si se supone una frecuencia de conmutación de 10 
kHz, se tendrá un valor para nconm de 34, lo que implica una inyección de corriente a 
la frecuencia de conmutación aplicando la ecuación (3.25) de 0,011 p.u., que es un 
valor muy bajo y por tanto fácil de filtrar. 

Por último, se analizan los posibles transitorios durante el proceso de conexión o 
ante la presencia de huecos de tensión. Para ello, se analizará la respuesta del 
conjunto del filtro híbrido ante un escalón de tensión. Si no hubiera elemento activo 
en el filtro, la respuesta natural de la corriente absorbida ante un escalón de amplitud 
UMax sería: 

 ( )( ) sinMax
F res

C

Ui t t
Z

ω=  (3.26) 

Es decir, durante la conexión se produciría un transitorio de corriente senoidal a la 
frecuencia de resonancia del circuito resonante LC y de amplitud inversamente 
proporcional a la impedancia característica del filtro. Para que no apareciese ningún 
tipo de escalón de tensión en bornes del circuito resonante LC, el elemento activo 
del filtro debería poder igualar la tensión de pico de red. Debido a que la tensión del 
inversor es limitada, el escalón de tensión en extremos del circuito LC resultará de la 
diferencia entre la tensión de red y la máxima que pueda proporcionar el inversor. 
Por tanto, el transitorio resultante de corriente de conexión tendrá un valor máximo 
en el primer semiperiodo de:  

 
2 / 2S dc

F Max
C

U Ui
Z
−

=  (3.27) 

Si se hubiera tenido en cuenta la resistencia de la inductancia, el transitorio de 
corriente de conexión hubiera tenido una evolución senoidal amortiguada con 
decaimiento exponencial. Sin embargo,  el primer pico de corriente de conexión 
hubiera tenido una amplitud muy similar a la calculada mediante (3.27). En realidad, 
la atenuación del transitorio de corriente no se deberá a la resistencia del circuito, si 
no a la acción del elemento activo del filtro. Con un inversor que pueda suministrar 
un 10 % de la tensión de red, el transitorio de corriente de conexión se atenúa 
totalmente en aproximadamente 5 semiperiodos.  

Resumiendo, el elemento activo el filtro de la Figura 3.10(a) debe soportar toda la 
corriente armónica a filtrar, más la porción de reactiva que absorbe el filtro pasivo, 
la cual no se puede controlar. Si se considera un valor de impedancia característica 
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de ZC=0,33 p.u., la corriente reactiva es del 50% y la corriente armónica es del 86%. 
El valor de la impedancia característica determina el ancho de banda de los 
armónicos absorbidos y la corriente reactiva absorbida. Un valor de ZC pequeño 
incrementaría el ancho de banda del filtro, pero se absorbería más corriente reactiva 
a frecuencia  fundamental, con lo que se podría absorber una menor cantidad de 
corriente armónica sin alcanzar la intensidad nominal del filtro. Por el contrario, si 
ZC se hace grande, se absorbe menos corriente reactiva a frecuencia fundamental, 
pero el ancho de banda del filtro sería más pequeño. Este criterio sólo sería 
adecuado para situaciones en la que se deseen atenuar 1 o 2 armónicos vecinos. 
Considerando que el elemento pasivo del filtro está sintonizando en las 
proximidades del 6º armónico y que el elemento activo puede proporciona una 
tensión eficaz del 0,1 p.u. de la tensión de red, el valor optimo de ZC esta en torno a 
0,33 p.u.. Como se vio en la tabla anterior, con este valor de ZC y con sólo el 10 % 
de la tensión de red proporcionada por el inversor, se absorben armónicos desde el 
5º al 13º. A estos armónicos de corriente hay que añadir la corriente reactiva de 
frecuencia fundamental para alcanzar el 100 % de la corriente compensada por el 
inversor. Además, el filtro inyecta un valor muy bajo de corriente a la frecuencia de 
conmutación. 

A continuación se analizará el filtro híbrido de la Figura 3.10(b), ya que es muy 
similar al anterior. Este filtro híbrido está formado por un filtro pasivo (con un 
circuito resonante LC serie) conectado en paralelo con la carga y un elemento activo 
trabajando en fuente de tensión conectado en serie en el lado de red. Si se desea que 
toda la corriente armónica de la carga circule por el filtro, la caída de tensión que se 
produce en el filtro pasivo al ser recorrido por la corriente armónica debe ser 
suministrada por el elemento activo. Como resultado, la tensión que debe 
proporcionar el elemento activo para compensar un armónico cualquiera de orden h 
sería: 
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AF Lh F Lh CU I Z I Z n
n

 = = − 
 

. (3.28) 

La tensión resultante coincide en valor con la del filtro híbrido de la Figura 3.10(a). 
Por tanto, se conseguirá el mismo nivel de filtrado con ambos filtros si se considera 
el mismo elemento activo y pasivo. Sin embargo, en este caso la tensión en el punto 
de acoplo común quedará deformada por la tensión proporcionada por el elemento 
activo, con lo que aparecerán armónicos de tensión en bornes de la carga. 
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En esta topología de filtro híbrido, el elemento activo se ve atravesado por la 
totalidad de la corriente de carga (corriente activa de frecuencia fundamental, 
corriente reactiva no compensada, corrientes armónicas u otras perturbaciones no 
compensadas). En la mayoría de los casos, la corriente no compensada es superior a 
la absorbida por el filtro pasivo. Por tanto, el elemento activo del filtro híbrido de la 
Figura 3.10(b) tendrá mayores requerimientos de corriente que en el caso del filtro 
híbrido de la Figura 3.10(a). 

El control de la corriente reactiva de frecuencia fundamental que absorbe el filtro 
híbrido de la Figura 3.10(b) es totalmente inviable. Las ecuaciones referentes a los 
requisitos de tensión en el inversor son las mismas que en el caso anterior, por lo 
que sólo se podría controlar la corriente reactiva de frecuencia fundamental con un 
inversor que diera una tensión igual o superior a la de red. Sin embargo, esto 
implicaría una gran deformación de la tensión en el lado de carga y en muchos casos 
una gran reducción de dicha tensión, lo cual resultaría inaceptable. Por tanto, la 
corriente reactiva de frecuencia fundamental absorbida por el filtro sólo depende del 
elemento pasivo. Esta corriente se calcula utilizando la ecuación (3.23). 

Para que un armónico de tensión superpuesto a la tensión de red no produzca tensión 
en bornes del filtro pasivo, es necesario que el elemento activo contrarreste dichos 
armónicos de tensión (suministrando tensión con la misma amplitud y fase 
contraria). Por tanto, las necesidades de tensión en el elemento activo son idénticas a 
las del filtro híbrido del caso anterior, determinadas por la ecuación (3.24) 

La corriente inyectada por el inversor hacia la red a la frecuencia de conmutación 
depende de la impedancia del filtro pasivo y de la impedancia de la carga. Las 
cargas más habituales resistivas–inductivas presentan mayor impedancia que el filtro 
pasivo a altas frecuencias, por lo que la corriente inyectada se aproxima a la 
calculada por la ecuación (3.25). Sin embargo, si en el lado de carga existiera una 
batería de condensadores o un elemento similar, que presente muy baja impedancia 
a altas frecuencias, la corriente inyectada a la frecuencia de conmutación puede 
aumentar mucho. Este aspecto se debería analizar en cada instalación en particular y 
puede ser un inconveniente adicional al tener un parámetro que depende de la carga 
en el punto de instalación. 

El transitorio de conexión del filtro híbrido de la Figura 3.10(b), es idéntico al del 
filtro híbrido de la Figura 3.10(a). Por tanto, aparece un transitorio oscilante de 
corriente, cuya amplitud viene dada por la ecuación (3.27). El elemento activo, al 
estar conectado en serie con la red, debe soportar no sólo la corriente transitoria de 
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conexión, sino que debe estar protegido contra cortocircuitos en el lado de carga. 
Esta corriente de cortocircuito sólo está limitada por la impedancia de red y puede 
ser muchas veces mayor que su valor nominal.  

Resumiendo, el filtro de la Figura 3.10(b) presenta las mismas prestaciones de 
filtrado que el filtro de la Figura 3.10(a), suponiendo que se mantiene el mismo 
filtro pasivo y la misma tensión en el elemento activo. En esta topología, aparecen 
tensiones armónicas en el punto de acoplo común cuando el filtro absorbe las 
corrientes armónicas de la carga. Las necesidades de corriente del elemento activo 
de esta topología son mayores a las del caso anterior, ya que debe soportar toda la 
corriente de la carga. Además, a nivel transitorio el elemento activo de este filtro 
debe estar protegido para soportar la corriente de cortocircuito de la carga. 

A continuación se analizará la topología de la Figura 3.10(c). Este filtro está 
formado por un filtro pasivo (con un circuito resonante LC serie) conectado en 
paralelo con la carga y, en paralelo con la inductancia de dicho filtro pasivo, se 
conecta el elemento activo, el cual trabaja como una fuente de corriente. El objetivo 
de esta estructura de filtrado es que no toda la corriente que circula por el filtro 
pasivo tenga que circular también por el elemento activo. Esta reducción es 
importante para la corriente de frecuencia fundamental y para la del armónico a la 
frecuencia de resonancia del filtro.  

Para la mejor comprensión en el estudio del filtro de la Figura 3.10(c), se ha 
realizado una sencilla transformación a partir de la topología inicial, dando lugar a 
otra con una estructura idéntica a la del filtro de la Figura 3.10(a). Según las 
hipótesis establecidas, el inversor en fuente de corriente esta formado en realidad 
por un inversor en fuente de tensión más una inductancia de filtrado, LAF. Por tanto, 
el circuito de la Figura 3.11(a) se convierte en el circuito de la Figura 3.11(b). A su 
vez, este circuito se puede transformar en el circuito de la Figura 3.11(c), que tiene 
la misma topología que el filtro de la Figura 3.10(a), con una fuente de tensión 
equivalente vEq y una inductancia equivalente Leq. En este caso, la ZF es el 
condensador del filtro pasivo. 
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Figura 3.11 Transformación de la topología del filtro híbrido de la Figura 3.10(c). 

 

Para simplificar las ecuaciones, el valor de la inductancia del elemento activo se 
expresará en valor relativo respecto a la inductancia del filtro pasivo a través de la 
variable r, tal que AF FL r L= × . En estas condiciones, los valores de la fuente y la 

inductancia equivalentes son: 

 ,
1 1

AF
Eq Eq F

U rU L L
r r

= =
+ +

. (3.29) 

El filtro de la Figura 3.11(c) presenta una frecuencia de resonancia diferente a la del 
filtro pasivo original, siendo su impedancia característica también diferente. Por 
tanto, las frecuencias a filtrar se tendrán que referir a esta nueva frecuencia de 
resonancia, resultando: 

 
1, ,Eq

C res
resEq
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ω

ω
ω
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′

. (3.30) 

A partir de aquí, e igual que en el filtro de la Figura 3.11(a), se puede determinar la 
tensión del elemento activo necesaria para filtrar totalmente un armónico de orden h, 
resultando: 

 ( )1 1 1Eq Lh C AF Lh CU I Z n U I Z n r
n n

   ′ ′ ′ ′= − ⇒ = − + ÷  ′ ′   
. (3.31) 

La ecuación (3.31) denota que la tensión necesaria en el elemento activo del filtro de 
la Figura 3.11(c) será mayor que en el filtro de la Figura 3.11(a) en un factor r+1. 
Por lo demás los parámetros de filtrado son idénticos en ambos circuitos. 

La corriente absorbida por el elemento activo del filtro de la Figura 3.11(c), es 
diferente a la de la carga, pues una parte de esta corriente circula por la inductancia 
del filtro pasivo LF. Esta corriente resulta: 
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El diagrama de corrientes de la Figura 3.15 ofrece una visión más clara acerca de la 
corriente absorbida por el elemento activo de la Figura 3.10(c). En esta figura, se 
tiene un punto de circulación de corriente cero por el elemento activo, el cual 
corresponde con la frecuencia de resonancia del elemento pasivo (LF CF). Para 
frecuencias inferiores a la de resonancia, la corriente circulante por el elemento 
activo aumenta, incluso por encima de la corriente de carga a filtrar. Para 
frecuencias superiores de la de resonancia del conjunto, casi toda la corriente de 
carga circula por el elemento activo, igual que en el filtro de la Figura 3.11(a). Otra 
consideración a tener en cuenta en un posible diseño del filtro de la Figura 3.11(c) 
es que, si por un fallo del control del elemento activo, éste suministra tensión con 
una parte de componente continua, ésta puede generar fuertes corrientes circulantes 
por las bobinas.  

En el filtro de la Figura 3.10(c), el control de la corriente reactiva fundamental que 
adsorbe el conjunto del filtro es totalmente inviable, pues según las formulas 
anteriores, la tensión necesaria sería la de la red multiplicada por un factor r + 1. Por 
otro lado, la corriente circulante por el elemento activo a bajas frecuencia sería 
varias veces la corriente que se quiere controlar.  

Sin embargo, la topología del filtro de la Figura 3.10(c) presenta ciertas ventajas en 
lo referente al control de la corriente de frecuencia fundamental que circula por el 
elemento activo, pudiendo optar además por dos estrategias de control de la misma. 
La primera estrategia de control, consiste en que el elemento activo no inyecte 
tensión a la frecuencia fundamental. En este caso, la corriente reactiva de frecuencia 
fundamental absorbida de la red por el filtro vale:  
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Reac
C res

C res
res

U UI
jZ h

jZ h
h

= ≈
′ ′− 

′ ′− ′ 

, (3.33) 

donde h´res es el orden del armónico de resonancia del filtro pasivo equivalente. De 
esta corriente, sólo una parte circula por el elemento activo. Aplicando un divisor de 
corriente resulta 
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Por tanto, en el filtro de la Figura 3.10(c), la corriente de frecuencia fundamental 
que circula por el elemento activo es menor, en un factor r + 1, que en el filtro de la 
Figura 3.10(a).  

No obstante, se puede obtener un resultado aún mejor si se utiliza una segunda 
estrategia de control [Asiminoaei2006] que consiste en aplicar con el elemento 
activo una tensión tal que cancele la corriente a la frecuencia fundamental por el 
mismo. Esta tensión resulta ser: 

 1 21
S

AF S
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UnU U
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n

= ≈
 − 
 

 (3.35) 

Si el orden del armónico de resonancia del filtro pasivo hres es grande, lo cual es 
habitual, el valor de la tensión necesaria es muy baja. A modo de ejemplo, si hres 
vale 6, solo es necesaria una tensión del elemento activo del 2,77 % de la tensión de 
red para conseguir que la corriente de frecuencia fundamental por el elemento activo 
sea nula. 

Si la tensión de red tiene superpuestos armónicos de tensión, la forma de que estos 
armónicos no den lugar a la absorción de armónicos de corriente por parte del filtro 
es que la tensión del elemento activo los contrarreste. En ese caso, la tensión a 
aportar por el elemento activo sería: 

 ( )1AF ShU U r= + . (3.36) 

Por tanto, la magnitud de la tensión necesaria en el filtro de la Figura 3.10(c) es 
mayor que en el filtro de la Figura 3.10(a). Sin embargo, dicha tensión no 
representa un valor importante en el proceso de diseño. 

A la frecuencia de conmutación, la corriente inyectada por el inversor hacia la red 
vale: 

 

( ) ( )
0, 45 0,45 0,45

111

dc dc dc
S conm

C conm C conm
C conm

conm

U U UI
r Z n r Z n

r Z n
n

= ≈ =
′ ′+ 

′ ′+ − ′ 

.(3.37) 



3 Filtros de potencia  88 

Si el valor de la inductancia que está en serie con el elemento activo LAF es menor 
que la del filtro pasivo LF, r < 1, los armónicos inyectados por el filtro de la Figura 
3.10(c) serán mayores que en el filtro de la Figura 3.10(a). 

Si se analiza el transitorio de conexión a red del filtro de la Figura 3.10(c), se 
obtiene el mismo resultado que en los casos anteriores con una ecuación equivalente 
a la (3.26), esto es, una oscilación amortiguada de frecuencia ω´res cuya magnitud 
crece con 1/Z´C. De esta intensidad que atraviesa el filtro pasivo, una parte pasa 
también por el elemento activo, resultando: 

 
( ) ( )( ) sin
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AF res
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Ui t t
r Z
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. (3.38) 

Si la inductancia del elemento activo LAF tiene un valor relativo pequeño, esto hace 
que una porción mayor de la corriente del transitorio pase por ella. Si se quisiera 
evitar este transitorio de corriente, el elemento activo debería ser capaz de 
suministrar, como mínimo, la tensión máxima de red. Al igual que en el filtro de la 
Figura 3.10(a), este transitorio se amortigua en pocos semiperiodos si se aprovecha 
la tensión máxima del inversor, aunque esta sea de un valor relativo pequeño. 

Resumiendo, en el filtro de la Figura 3.10(c), el elemento activo soporta una 
corriente armónica inferior a la que absorbe de la carga el conjunto del filtro y se 
puede conseguir que la corriente reactiva de frecuencia fundamental sea cero. Con 
esto, se consigue disminuir apreciablemente la corriente nominal necesaria en el 
inversor. En su conjunto, el filtro absorbe una corriente reactiva que no se puede 
controlar. La tensión necesaria en el elemento activo es superior a la del filtro de la 
Figura 3.10(a). El punto más delicado en el diseño del filtro es la relación entre la 
inductancia del filtro pasivo LF y la inductancia del elemento activo LAF. Lo más 
habitual es tener un valor de r menor de 1, lo que hará que la tensión necesaria no 
aumente demasiado. Pero si r se hace muy pequeño, los armónicos de conmutación 
aumentan, así como el transitorio de conexión. El tener un inversor controlado por 
corriente requerirá un sistema de control algo más complicado que en el filtro de la 
Figura 3.10(a), en el que se realiza un control por tensión. 

Analizaremos ahora la topología de filtrado de la Figura 3.10(e). Este filtro está 
formado por un elemento pasivo de rechazo (tanque paralelo LC), sintonizado a la 
frecuencia de red, conectado en paralelo con la carga y, en serie con éste, se sitúa el 
elemento activo trabajando en fuente de corriente. El objetivo de esta estructura es 
que no circule corriente de frecuencia fundamental por el elemento activo, lo cual se 
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consigue mediante el circuito de rechazo. Como el elemento pasivo de rechazo 
presenta una baja impedancia a los armónicos a filtrar, sólo será necesaria una 
tensión baja en el elemento activo para realizar la acción de filtrado. Cuanto más 
alejados estén los armónicos a filtrar de la frecuencia fundamental, menos 
impedancia presenta el elemento pasivo a dichos armónicos.  

Según las hipótesis establecidas, el inversor en fuente de corriente se descompone en 
un inversor en fuente de tensión más una inductancia de filtrado, LAF. Para 
simplificar las ecuaciones, el valor de la inductancia del elemento activo se expresa 
en valor relativo a la inductancia del filtro pasivo LF mediante la variable r. Según se 
indica en (3.39), aparece una frecuencia de resonancia de impedancia cero entre el 
circuito LFCF paralelo de rechazo y la inductancia LAF del inversor. Esta frecuencia 
de resonancia vale: 

 
1 1

AF F res serie res paralelo res paralelo
rL r L

r r
ω ω ω

+
= × = ≈  (3.39) 

En un circuito LFCF paralelo de rechazo sintonizado a la frecuencia fundamental, la 
inductancia necesaria LF resulta ser muy grande, comparada con la de los filtros de 
topologías anteriores, sintonizados al armónico 5º o superior. Por tanto, la 
inductancia del inversor LAF es mucho más pequeñas que LF y se puede suponer que 
r << 1, lo cual que permite simplificar la ecuación de (3.39). 

La tensión del elemento activo necesaria para filtrar totalmente un armónico de 
orden h y magnitud ILh resulta: 
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En este caso, como la frecuencia de resonancia es la frecuencia fundamental, se tiene 
que el valor de n y de h es el mismo. Esto es: 

 res fund
res fund

n h n hω ω
ω ω

ω ω
= = = ⇒ = . (3.41) 

Si suponemos que el orden de los armónicos a filtrar son superiores al 5º, esto 
implica que h >> 1. Entonces, se puede hacer la aproximación mostrada en (3.40). A 
medida que h vaya tomando valores mayores, se llegará un punto en el que el 
término entre paréntesis de (3.40) valdrá 0. Este es el punto de resonancia serie entre 
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el circuito de rechazo LFCF y la impedancia del elemento activo LAF. En ese punto, 
la tensión necesaria en el elemento activo es cero, manteniéndose en un valor bajo 
en su entorno de frecuencias. Si se fija un valor de LAF lo suficientemente grande 
como para que este punto de frecuencia de resonancia de impedancia cero coincida 
con el entorno armónico que se desea eliminar, la tensión necesaria en el elemento 
activo para realizar la acción de filtrado será muy pequeña. Como indica la Figura 
3.12, la topología de filtrado de la Figura 3.10(e) se puede asimilar al 
comportamiento que presenta la topología de la Figura 3.10(a) a las frecuencias de 
filtrado. Las corrientes armónicas circularan casi es su totalidad por el condensador 
CF, por lo que el circuito pasivo de dicha topología se podría aproximar a un filtro 
pasivo resonante serie como el del filtro de la Figura 3.10(a). En la Figura 3.15, se 
puede observar que, menos para la frecuencia fundamental o para frecuencias muy 
cercanas a ésta, la tensión necesaria en el elemento activo para realizar la acción de 
filtrado es idéntica a la del filtro de la Figura 3.10(a).  

 

Figura 3.12 Equivalencia a nivel armónico entre la topología (e) y la (a) o la (f). 

 

En la topología de filtrado de la Figura 3.10(e), la corriente armónica filtrada tiene 
que pasar en su totalidad por el elemento activo. Sin embargo, aporta como una 
ventaja que no hay circulación de corriente de primer armónico por dicho elemento 
activo, ya que dicha componente es bloqueada por el circuito pasivo de rechazo. En 
esta topología, no tiene sentido intentar controlar la corriente reactiva de la carga, 
pues también el circuito pasivo de rechazo impedirá cualquier tipo de control sobre 
la misma. En su conjunto, el filtro de la Figura 3.10(e) tampoco absorbe potencia 
reactiva de la red, ya que la frecuencia de resonancia del circuito pasivo de rechazo 
coincide con la fundamental, por tanto, la potencia reactiva del condensador se 
compensa con la de la bobina. 
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A la frecuencia de conmutación del inversor, todos los armónicos de corriente 
pasaran por el condensador del circuito de rechazo, ya que, según se indica en la 
parte izquierda de la Figura 3.12, dicho condensador ofrece una impedancia muy 
reducida. Es por esto que el único elemento que limita la magnitud de los armónicos 
es la inductancia del elemento activo, LAF. Por tanto, para el calculo de los 
armónicos de conmutación, se obtiene el mismo tipo de ecuación que en el filtro de 
la Figura 3.10(a). 

 
0, 45 0,45

1
1

dc dc
S conm

C conm

C conm

conm
conm

U UI
r Z n

Z r n
n

n

= ≈
 
 
 ′ −
  

−  
   

 (3.42) 

En el filtro de la Figura 3.10(e), hay que tener la precaución que la frecuencia de 
resonancia serie esté al menos una década por debajo de la frecuencia de 
conmutación del inversor para evitar que la corriente circulante a esta frecuencia sea 
muy elevada. 

El transitorio de conexión que presenta el filtro de la Figura 3.10(e) es casi idéntico 
al del filtro de la Figura 3.10(a), tanto en amplitud como en frecuencia. La 
inductancia del circuito de rechazo apenas afecta al sistema. 

Un factor adicional a tener en cuenta en el estudio del filtro de la Figura 3.10(e) son 
las dimensiones de los elementos pasivos. En los filtros estudiados anteriormente, 
los componentes pasivos mantenían un orden similar entre los distintos filtros. En el 
filtro de la Figura 3.10(e), para que las tensiones en el elemento activo sean del 
mismo orden que en las otras topologías de filtrado estudiadas, el valor del 
condensador del circuito de rechazo debe ser del mismo orden que en los casos 
anteriores. Sin embargo, la bobina que resuena con dicho condensador (resuena a la 
frecuencia fundamental) resultara grandísima, casi inaceptable. A modo de ejemplo, 
comparado con el filtro de la Figura 3.10(a), con la misma tensión de inversor y 
mismo condensador de filtrado, el valor de la inductancia del circuito pasivo del 
filtro de la Figura 3.10(e) resulta ser 36 veces mayor. 

Resumiendo, en el filtro de la Figura 3.10(e), el elemento activo no tiene que 
soportar corriente circulante de frecuencia fundamental. En los demás aspectos, este 
filtro es idéntico al filtro de la Figura 3.10(a); salvo la necesidad de un circuito de 
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sintonización a frecuencia fundamental, lo cual hace necesario unos componentes 
pasivos inaceptables. 

A continuación se analizará la topología de filtrado de la Figura 3.10(d). Este filtro 
está formado por un circuito pasivo de rechazo LFPCF, sintonizado a la frecuencia de 
red, conectado en paralelo con la carga y, en serie con éste, existe una bobina LFS 
que resuena con el circuito de rechazo en el rango de los armónicos a eliminar. En 
paralelo con la bobina LFS, se sitúa el elemento activo. En este caso, el elemento 
activo trabaja en fuente de corriente, para mejorar el ancho de banda del sistema. El 
objetivo de esta estructura es que por el elemento activo no circule ni la corriente de 
frecuencia fundamental, ni tampoco la totalidad de la corriente armónica a filtrar.  

A nivel de frecuencia fundamental, el filtro de la Figura 3.10(d) no absorbe 
corriente. Sin embargo, al igual que en el filtro de la Figura 3.10(e), un filtro de 
rechazo de frecuencia fundamental tiene un coste demasiado alto en elementos 
pasivos, ya que la bobina es muy grande. 

En el rango de las frecuencias armónicas a eliminar, el filtro de la Figura 3.10(d) se 
asemeja al de la Figura 3.10(c), según se muestra en la Figura 3.13. En este rango 
armónico, la bobina del circuito de rechazo LFP apenas tiene efecto, por lo que 
ambos filtros son semejantes en términos de repartos de corrientes, inyección de 
armónicos de conmutación o respuesta transitoria. Además, en el filtro de la Figura 
3.10(c) se había conseguido una estrategia de control que permitía la no circulación 
de corriente de frecuencia fundamental por el elemento activo, lo cual aplicado al 
filtro de la Figura 3.10(d), hace prácticamente innecesario el uso del circuito de 
rechazo. 

LFP
CF

iAF

LFS
iAF

LFS

LFP
CF

 

Figura 3.13 Equivalencia a nivel armónico entre la topología (d) y la (c). 
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Resumiendo, en el filtro de la Figura 3.10(d), los elementos pasivos serán 
excesivos, siendo innecesario su uso si se cancela la corriente fundamental en el 
elemento activo mediante la estrategia de control adecuada. 

Para finalizar el estudio de filtros híbridos, se analizará la topología de filtrado de la 
Figura 3.10(f). Este filtro esta formado por un condensador CF en paralelo con la 
carga y, en serie con éste, un elemento activo actuando en fuente de corriente. El 
condensador CF limita la corriente circulante a frecuencia fundamental y presenta 
una baja impedancia para los armónicos.  

Según las hipótesis establecidas en el análisis, la fuente de corriente del filtro de la 
Figura 3.10(f) se puede sustituir por una fuente de tensión vAF más una inductancia 
de filtrado LAF. Entonces, la topologías de filtrado de las Figuras 3.10(f) y 3.10(a) 
son exactamente las mismas, con las mismas ecuaciones resultantes. A diferencia 
del filtro de la Figura 3.10(a), donde se buscaba una frecuencia de resonancia serie 
próxima a los armónicos a eliminar, en el filtro de la Figura 3.10(f) se perseguirá 
que la inductancia de filtrado LAF sea pequeña y, por tanto, la frecuencia de 
resonancia serie estará por encima de los armónicos de trabajo. La inductancia LAF 
actúa como elemento de filtrado de las frecuencias de conmutación. La frecuencia de 
resonancia serie debe quedar, obligatoriamente, al menos una década por debajo de 
la frecuencia de conmutación del inversor. 

Esta diferencia en la frecuencia de resonancia serie del conjunto LAFCF, hace que la 
tensión necesaria en el elemento activo del filtro de la Figura 3.10(f) sea mayor, ya 
que el punto de impedancia cero aparece a frecuencias superiores a las que se desea 
filtrar. Sin embargo, por la misma razón, es más fácil obtener un mayor ancho de 
banda de filtrado. La corriente absorbida por el elemento activo del filtro es la 
corriente armónica que se compensa de la carga, más la corriente reactiva de 
frecuencia fundamental que absorbe el condensador. En el filtro de la Figura 
3.10(f), tampoco tiene sentido intentar controlar corriente reactiva de frecuencia 
fundamental, ya que el condensador CF ofrece alta impedancia a esa frecuencia. La 
corriente inyectada por el inversor a la frecuencia de conmutación será mayor que en 
el filtro de la Figura 3.10(a), pues se supone que la inductancia es menor y todos los 
demás parámetros son similares. El transitorio resultante en la conexión del filtro de 
la Figura 3.10(f) consistirá en una oscilación amortiguada, de mayor frecuencia y 
amplitud que en el filtro de la Figura 3.10(a). En el filtro de la Figura 3.10(f), las 
prestaciones del elemento activo tienen que ser un poco superiores a las del filtro de 
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la Figura 3.10(a). Sin embargo, como contrapartida, la inductancia LAF es un poco 
más pequeña. 

En la Figura 3.14 se muestra la corriente que pueden filtrar las diferentes topologías 
de filtros híbridos en función del orden del armónico a filtrar, con una misma 
tensión de elemento activo y el mismo condensador en el elemento pasivo.  
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Figura 3.14 Corriente filtrable con una tensión de elemento activo. 

 

Después de este estudio, se llega a la conclusión de que ninguna topología de las 
analizadas puede controlar la reactiva de frecuencia fundamental que consume. En 
las topologías de las Figuras 3.10(a), (b), (c) y (f), la corriente reactiva de 
frecuencia fundamental queda determinada básicamente por el valor del 
condensador del filtro pasivo. Las topologías de las Figuras 3.10(d) y (e), no 
absorben reactiva a frecuencia fundamental. En la topología de la Figura 3.10(c), la 
corriente reactiva absorbida no pasa a través del elemento activo del filtro, lo cual 
representa la ventaja adicional, ya que se puede reducir su corriente nominal total. 

El hecho de que los filtros híbridos utilicen una tensión en el bus de continua de 
inversor muy inferior a la utilizada en un filtro activo paralelo hace que la corriente 
armónica de conmutación inyectada en la red sea mucho más pequeña. La 
inductancia en serie con el inversor varía de una topología a otra, lo que da lugar a 
que los niveles de armónicos de conmutación inyectados en cada caso sean 
diferentes. 
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Figura 3.15 Corrientes circulantes por el elemento activo del filtro híbrido. 

 

Las topologías de las Figuras 3.10(c) y (d) presentan un rango de frecuencias, 
próximas a la frecuencia de resonancia del filtro pasivo, en el que sólo una parte  de 
la corriente filtrada (a veces ninguna) pasa por el elemento activo, ver Figura 3.15. 
En las demás topologías, toda la corriente a filtrar tiene forzosamente que pasar por 
el elemento activo del filtro. 

Las topologías de las Figuras 3.10(d) y (e), deberían desestimarse a efectos 
prácticos debido al alto valor de inductancias necesarias para su construcción, ya 
que resuenan a la frecuencia fundamental. En las otras topologías, los componentes 
pasivos tienen valores similares. 

En la práctica, la topología de la Figura 3.10(b) se desestimará, ya que no presenta 
ninguna ventaja respecto al resto de topologías y, sin embargo, da lugar a problemas 
adicionales ante posibles cortocircuitos en carga. El transitorio de conmutación es un 
problema a tener en cuenta en el diseño de cualquier topología de filtrado, pero 
resulta especialmente importante en la topología de la Figura 3.10(f), ya que se ha 
supuesto que la inductancia de filtrado LAF es pequeña y, por tanto, la corriente 
transitoria se asemeja a la de la conexión brusca de un condensador a la red. 

La Tabla 3.2 muestra un resumen de las prestaciones y problemas de cada una de las 
topologías estudiadas. En esta tabla, también se ha añadido el filtro activo paralelo, 
por ser el elemento de filtrado activo más extendido en la actualidad. 
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3.4.4 Filtros híbridos serie 

Los filtros híbridos serie presentados a continuación son el equivalente a cada una 
de las topologías de filtros híbridos paralelos estudiados en el apartado anterior. Este 
tipo de filtros está especialmente indicado para cargas en fuente de tensión, 
presentando una alta impedancia a los armónicos a eliminar. Respecto a los filtros 
pasivos serie, la utilización de elementos activos hace que aumenten las prestaciones 
de filtrado, con un mayor ancho de banda y con la capacidad de atenuación de 
posibles resonancias con otros elementos. Este tipo de filtrado presenta el problema 
de generar armónicos de tensión en el lado de carga. Además, este tipo de filtro, 
sobretodo su elemento activo, debe ser resistente a cortocircuitos en el lado de carga. 

 

Figura 3.16 Filtro híbrido serie con mejora de prestaciones del pasivo. 

 

Las topologías de las Figuras 3.16(a) y (b) son el equivalente a sus homónimas en 
filtros paralelo. Tienen un circuito pasivo de rechazo LFCF que está sintonizado a 
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una frecuencia cercana a la de los armónicos que se desean eliminar. El elemento 
activo del filtro amplía su ancho de banda y elimina las resonancias indeseables de 
los componentes pasivos. En la topología de la Figura 3.16(b), el inversor debe ser 
de la tensión nominal de red, pero no tendrá problemas con las corrientes de 
cortocircuito en el lado de carga. 

Con un razonamiento similar al de algunos filtros paralelo, las topologías de las 
Figuras 3.16(d) y (e) minimizan la tensión a frecuencia fundamental que aparece en 
bornes del elemento activo mediante la conexión, en paralelo con éste, de un circuito 
serie sintonizado LFCFS a la frecuencia fundamental. Esta medida da lugar a unos 
valores de componentes pasivos prohibitivos en relación a la ínfima mejora que se 
consigue en el filtrado. 

En la topología de la Figura 3.16(c), se puede minimizar la tensión a la frecuencia 
fundamental en el elemento activo. Por lo demás es similar a la topología de la 
Figura 3.16(a). Por último, la topología de la Figura 3.16(f) puede conseguir un 
buen ancho de banda, sobretodo a frecuencias altas, para las que se puede decir que 
se convierte en un filtro activo serie. Sin embargo, este aumento de prestaciones 
hace necesaria una mayor tensión de bus que en los otros filtros híbridos.  

3.5 Conclusiones 

En el presente Capítulo se ha hecho una introducción a los filtros pasivos, resaltando 
sus ventajas e inconvenientes. Se han presentado también los filtros activos, los 
cuales son teóricamente perfectos para eliminar armónicos, además de tener otras 
prestaciones. Se han estudiado también las topologías más interesantes de los filtros 
híbridos, haciendo un análisis cualitativo de cada una de estas topologías. 
Suponiendo un control ideal de los filtros híbridos, se han comparado las 
necesidades de tensión y corriente del inversor de las distintas topologías de filtros 
híbridos. Se ha comparado la magnitud y orden de los posibles armónicos a eliminar 
con cada topología de filtrado, así como otras prestaciones o inconvenientes que 
presentan cada una de ellas. 

El estudio llevado a cabo permite llegar a las siguientes conclusiones sobre filtros: 

i) Los filtros pasivos, a pesar de su bajo coste y sencillez aparente, pueden 
presentar muchos problemas al instalarse en la red eléctrica. Sus 
inconvenientes más importantes son las posibles resonancias con otros 
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elementos de la red y que el grado de filtrado depende de la impedancia de 
dicha red. 

ii) Los filtros activos tienen prestaciones muy destacables que dependen de su 
topología. Entre estas prestaciones se puede resaltar el filtrado de 
armónicos, el control de reactiva y el equilibrado de las fases. 

iii) Los filtros activos necesitan un convertidor de potencia que pueda dar una 
tensión superior a la de red en cualquier instante. Además, para tener una 
elevada dinámica en el control de la corriente, interesa que la inductancia de 
conexión a red sea baja. Estos dos factores hacen que el rizado en la 
corriente inyectada en la red, debido a la conmutación del convertidor de 
potencia, pueda ser importante. 

iv) La principal ventaja de los filtros híbridos es la baja potencia del convertidor 
de potencia en comparación con los filtros activos. 

v) Aunque existe una gran cantidad de topologías de filtros híbridos, de éstas, 
sólo las de las Figuras 3.10(a) y 3.10(c) se han considerado realmente 
viables a efectos prácticos. 

En esta Tesis Doctoral, se ha optado por estudiar en profundidad y mejorar el filtro 
híbrido paralelo de la Figura 3.10(a), el cual está formado por un circuito resonante 
serie LFCF, conectado en serie con un elemento activo trabajando en fuente de 
tensión. 



4 Elementos pasivos  100 

4 Elementos pasivos 

En este Capítulo se analizan los elementos pasivos de potencia que forman parte de 
un filtro híbrido. El Capítulo está dividido en cuatro partes. Primero, una 
introducción al tema describe como debería ser el elemento pasivo ideal para filtros 
híbridos. Una segunda parte presenta el estado del arte actual sobre dispositivos 
pasivos específicos para redes de cuatro hilos y para la eliminación de componentes 
homopolares. La tercera parte analiza un nuevo diseño de inductancia capaz de tener 
dos frecuencias de resonancia al conectarse en un típico circuito resonante serie LC 
trifásico. La cuarta parte estudia una nueva topología de filtro pasivo de cuatro 
ramas que también consigue dos frecuencias de sintonización simultáneas, una para 
frecuencias de secuencia directa e inversa y otra para homopolar.  

4.1 Introducción 

En primer lugar, se analizan las propiedades que debería tener el elemento pasivo 
ideal para construir un filtro híbrido que maximice la eliminación de armónicos. Se 
enumeran las cualidades que debe tener un filtro híbrido paralelo como el mostrado 
en la Figura 4.1 y, de entre ellas, se resaltarán en cuáles influye el elemento pasivo. 
Estás cualidades pueden ser: 

• Cancelar totalmente los armónicos seleccionados. 

• Eliminar el máximo número de armónicos. Por tanto, el filtro debe presentar 
el máximo ancho de banda de trabajo posible. 

• Reducir al máximo la potencia del inversor asociado al filtro. 

• Minimizar la corriente o potencia reactiva a la frecuencia fundamental. Si se 
considera el posible efecto beneficioso de la compensación de reactiva, esto 
puede ser parcialmente aceptable. 

• Atenuar al mínimo posible las perturbaciones provocadas en la red como 
consecuencia de la conmutación del inversor. 



4 Elementos pasivos  101 

ZS

US

IS IL

IF

ZF IL

UINV

 
Figura 4.1 Esquema simplificado de un filtro híbrido paralelo. 

 

Con estos criterios, la impedancia del elemento pasivo utilizado en el filtro híbrido 
debería ser como la mostrada en la Figura 4.2, presentando una impedancia mínima 
a las frecuencias armónicas que se desean eliminar. De esta forma, con una pequeña 
tensión del inversor se puede conseguir una corriente armónica de compensación 
máxima. La zona de valle en el valor de la impedancia debe comprender todos los 
armónicos que se deseen eliminar. La intensidad armónica que se puede compensar 
viene dada por: 

 inv
arm

min filtro

UI
Z

= , (4.1) 

donde Uinv representa la tensión que puede suministrar el inversor. Un valor típico 
de Uinv es del orden de 0,1 p.u., con respecto a la tensión nominal de red. Zmin filtro es 
la impedancia del filtro pasivo en la zona en que se quieren eliminar armónicos. Zmin 

filtro debe tener un valor tan pequeño como sea posible, típicamente menor de 0,1 
p.u.. Iarm es la corriente armónica que se puede inyectar. Con los valores antes 
descritos, Iarm podrá ser mayor uno en valor unitario. 
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A la frecuencia de red, la impedancia del filtro pasivo debe ser máxima, dado que 
interesa que la intensidad absorbida a frecuencia de red sea mínima para no 
desperdiciar parte de la potencia del filtro pasivo y del inversor en una corriente que 
no elimina armónicos. A la frecuencia fundamental de red, el filtro se ve sometido 
directamente a la tensión nominal de la red. Cabe destacar que el inversor del filtro 
no puede compensar la tensión de frecuencia fundamental. La intensidad de la 
corriente que circula por el filtro a la frecuencia fundamental viene dada por: 

 S S
fund

Max Filtro S Max Filtro

U UI
Z Z Z

= ≈
+

, (4.2) 

donde US es la tensión de red, en la que solamente se considera su componente a la 
frecuencia fundamental (50 Hz), ZS es la impedancia de la red, que  suele ser muy 
pequeña en comparación con la impedancia del filtro pasivo y se puede despreciar 
en el cálculo, y ZMax Filtro es la impedancia del filtro pasivo a la frecuencia 
fundamental, la cual ha de ser lo mayor posible. Ifund es la corriente absorbida de red 
a la frecuencia fundamental. Si como es habitual ZMax Filtro  tiene valores entre 2 y 5 
p.u. y US  vale 1 p.u., el valor de la corriente a la frecuencia fundamental que se 
absorbe de red está entre 0,5 y 0,2 p.u. de la corriente nominal del filtro. 

La impedancia del filtro pasivo a la frecuencia de conmutación del inversor debe ser 
también máxima; así se consigue que la distorsión de tensión que aparece en el 

Impedancia

Frecuencia

ZMax

Zmin

fred fconmutacionfarmonicas a eliminar

 
Figura 4.2 Filtro pasivo ideal para la eliminación de armónicos. 
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punto de acoplo común con la red (PCC – Point of Common Coupling) a las 
frecuencias de conmutación sea mínima. Esta distorsión de tensión se pueden 
calcular de una forma simplificada como: 

 Invconmut S S
PCC Invconmut

Max Filtro S Max Filtro

U Z ZU U
Z Z Z

×
= ≈

+
, (4.3) 

donde UPCC es la tensión en el PCC y UInv conmut es la tensión del inversor a la 
frecuencia de conmutación, que será del orden de 0,1 p.u.. Si ZMax Filtro es mucho 
mayor que ZS a dicha frecuencia, el divisor de tensión que aparece en la parte 
izquierda de la ecuación (4.3) se puede simplificar, resultando que la UPCC  es 
proporcional a UInv conmut. Teniendo en cuenta que UInv conmut es pequeña en un filtro 
híbrido y que el factor ZS / ZMax Filtro es también mucho menor que la unidad, el valor 
de UPCC será realmente muy pequeño. Por tanto, la tensión a frecuencia de 
conmutación que aparece en el PCC puede considerarse prácticamente despreciable. 
Adicionalmente, se puede añadir un filtro de alta frecuencia en el PCC del filtro 
híbrido para absorber las tensiones residuales a la frecuencia de conmutación. 

La corriente a la frecuencia de conmutación que se inyecta a red también debe ser 
mínima. Suponiendo el caso más desfavorable, en el que la carga no absorbe dichas 
corrientes de conmutación, se tendría que la corriente de alta frecuencia inyectada a 
red viene dada por: 

 Invconmut
red conm

Max Filtro S

U
I

Z Z
=

+
, (4.4) 

donde Ired conm es la corriente de conmutación que se inyecta en la red desde el filtro 
híbrido. Si UInv conmut es del orden de 0,1 p.u. y la frecuencia de conmutación está 
entre 100 y 400 veces la frecuencia fundamental de red, la impedancia del filtro y de 
la red, ZS y ZMax Filtro, a dicha frecuencia serán muy altas, con valores típicos en 
conjunto de 10 a 20 p.u.. Por tanto, los valores de corriente a la frecuencia de 
conmutación serán de 0,01 a 0,005 p.u.. Estos valores tan reducidos le dan al filtro 
híbrido una gran ventaja sobre el filtro activo, que presentan valores mucho más 
grandes de corriente a la frecuencia de conmutación y que siempre necesitan un 
filtro específico para su eliminación.   

Si el filtro pasivo que forma parte del filtro híbrido es un circuito RLC serie, algunos 
controladores descritos en la bibliografía consiguen una respuesta a pequeña señal 
en la que parece que se puedan eliminar completamente los armónicos en un gran 
ancho de banda. Sin embargo, en la respuesta a gran señal se debe tener en cuenta la 
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posible saturación del inversor, con lo que en la práctica se consiguen eliminar los 
armónicos en un ancho de banda más reducido o con un límite en su magnitud. 

Para que el filtro híbrido pueda eliminar correctamente los armónicos, la impedancia 
total de la rama paralelo, formada por el filtro pasivo y el inversor, debe tener una 
impedancia próxima a cero a la frecuencia armónica a eliminar. La impedancia del 
filtro pasivo a esa frecuencia debe quedar compensada por la impedancia aparente 
negativa del inversor. Bajo un control adecuado, el inversor trabajando en fuente de 
tensión puede comportarse como una impedancia de valor: 

 . .
. .

. .

0,1
0,1

1
p uInv

Inv p u
Inv p u

UZ
I

= ≈ = , (4.5) 

donde UInv y IInv son respectivamente la tensión y la intensidad nominal del inversor, 
y ZInv es la impedancia aparente del inversor. La expresión (4.5) indica que si la 
tensión del inversor es el 10 % de la tensión de red, la impedancia máxima que 
presentará el inversor tendrá un valor máximo de 0,1 p.u. (negativo) para conseguir 
inyectar la intensidad nominal en forma de armónicos. El filtro pasivo presenta una 
impedancia diferente para cada frecuencia armónica, lo que da  lugar a  una caída de 
tensión distinta para cada intensidad armónica circulante. El inversor del filtro 
híbrido debe poder compensar esa impedancia o esa caída de tensión si realmente se 
desea eliminar totalmente dicho armónico.  

En la Figura 4.3 se representa el caso de un filtro RLC sintonizado al sexto 
armónico. En esta figura se representa la impedancia del filtro en valor unitario en 
función de la frecuencia. Para la frecuencia de resonancia, la impedancia del filtro 
pasivo es casi despreciable. Por tanto, se puede conseguir hacer circular la 
intensidad nominal a la frecuencia de resonancia con muy poca tensión del inversor. 
En este caso, el filtro pasivo presenta una impedancia de 1,75 p.u. a la frecuencia 
fundamental, lo que supone que la intensidad que absorbe de la red a esta frecuencia 
en 0,57 p.u.. A la frecuencia de conmutación, que se sitúa entre 100 y 400 veces la 
frecuencia fundamental, la impedancia del filtro pasivo vale entre 10 y 50 p.u.. Esto 
significa que, teniendo en cuenta que la tensión del inversor es de sólo 0,1 p.u., la 
corriente que inyectará en la línea a la frecuencia de conmutación será muy pequeña, 
mucho menor que la que inyecta un filtro activo. 
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La Figura 4.4 representa una ampliación de la zona próxima a la resonancia de la 
Figura 4.3. En esta segunda figura se puede observar que, entre los armónicos 5º y 
7º, la impedancia del filtro es inferior a 0,1 p.u.. Esto significa que el inversor puede 
compensar totalmente estos armónicos, es decir, para esta gama de frecuencias, se 
puede inyectar la intensidad nominal con total independencia de la impedancia del 
lado de red. 

 
Figura 4.3 Impedancia de un filtro RLC sintonizado al 6º armónico. 
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Si en vez de pretender absorber armónicos de la intensidad nominal, se limitase la 
absorción de corriente a un 10 %, la impedancia del inversor debería a ser:  

 . .
. .

. .

0,1
1

0,1
p uInv

Inv p u
Inv p u

UZ
I

= ≈ = . (4.6) 

El filtro pasivo RLC de la figura presenta una impedancia igual o inferior a 1 p.u., 
desde al armónico 2º al 21º, lo que significa que es posible en este margen de 
frecuencias compensar los diferentes armónicos con una amplitud de hasta el 10 % 
de la intensidad nominal. 

4.2 Estado del arte 

El circuito LC serie o paralelo es el elemento de filtrado pasivo predominante en la 
mayoría de los filtros híbridos. En [Singh2005] se presenta un compendio de todas 
las topologías de filtros híbridos, ofreciendo un extenso conjunto de referencias 
bibliográficas sobre el tema (155 referencias). Casi todas las topologías mostradas 
utilizan como elemento pasivo el filtro sintonizado LC serie o paralelo dependiendo 
del tipo de filtro. A pesar de que una parte de las topologías mostradas está dedicada 
a filtros de cuatro hilos con armónicos de neutro, sólo en tres referencias 
bibliográficas se presentan elementos pasivos diferentes al filtro sintonizado LC . 

 
Figura 4.4 Impedancia de la zona central del filtro. 
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Por otro lado, la revisión bibliográfica ha permitido encontrar elementos pasivos de 
baja impedancia que forman parte de filtros híbridos específicos para armónicos de 
secuencia homopolar [Mohan1993], [Enjeti2001], [Deng2002], [Choi2007],Sin 
embargo, no se ha encontrado ninguna referencia a trabajos en los que se realice una 
combinación en el mismo filtro de elementos de filtrado simultáneo de armónicos de 
secuencia directa o inversa y de secuencia homopolar. 

En los tres apartados siguientes, se detallan los elementos pasivos más destacados 
que se utilizan en la actualidad como elementos pasivos en filtros para corrientes 
homopolares. 

4.2.1 Transformadores de baja impedancia homopolar 

Se describen en general tres tipos de transformadores de baja impedancia a tensiones 
y corrientes de secuencia homopolar que son: 

• Transformador en conexión Zig-zag, Figura 4.5, también llamado 
transformador de puesta a tierra en sistemas de potencia. Este transformador, 
por su especial forma de conexión de los bobinados, presenta una muy baja 
impedancia a todas las componentes de secuencia homopolar. Es un 
transformador indicado para su montaje como parte de un filtro híbrido. 
Cuando se conecta un inversor monofásico en el nodo central de este 
transformador, se pueden eliminar los armónicos homopolares [Enjeti2001]. 
Si este tipo de transformadores se conecta a una red de tensión UL en la que se 
desee filtrar una corriente de neutro I0, la potencia del mismo será:  

 00,666N z LS U I= × ×  (4.7) 
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Figura 4.5 Conexión de un transformador en zig-zag para reducción de armónicos de 
neutro. 

 

• Transformador en estrella – triángulo, con la estrella conectada a red y el 
triángulo cortocircuitado, Figura 4.6. En este tipo de conexión, prácticamente 
no pueden existir tensiones de secuencia homopolar en la red, ya que 
inducirían una tensión diferente de cero (suma de las tres homopolares) en el 
triangulo que está en cortocircuito. Por tanto, cualquier componente 
homopolar de corriente acaba circulando por el interior del triángulo. Este 
secundario en triángulo puede tener otras aplicaciones además de la de 
presentar baja impedancia a las componentes homopolares. Por ejemplo,  el 
devanado en triángulo puede dar alimentación para otros circuitos, pues la 
relación de transformación entre primario y secundario es indiferente para el 
filtrado. La potencia de este transformador para una UL e  I0 dadas es: 

 00,577N Yd LS U I= × × . (4.8) 

No obstante, a diferencia del transformador en zig-zag, éste tiene dos 
bobinados, primario y secundario, y por tanto usa más cobre. A pesar de ello, 
este transformador aparece en diferentes referencias como parte de un filtro 
híbrido  [Enjeti1994], [Enjeti1996] y [Mahamad2004].  
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Figura 4.6 Conexión de un transformador en estrella-triángulo para reducción de 
armónicos de neutro. 

 

• Transformador en conexión en T, Figura 4.7. Este transformador también 
presenta baja impedancia a componentes homopolares, pero a nivel de 
potencias es el menos económico de los tres. Bajo las mismas condiciones de 
operación que en los casos anteriores, su potencia sería:  

 00,718N T LS U I= × × . (4.9) 
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Figura 4.7 Conexión de un transformador en T para reducción de armónicos de neutro. 

 

Estos tres tipos de montajes presentan dos inconvenientes a tener en cuenta. El 
primer inconveniente es que el grado de filtrado depende de la relación entre la 
impedancia homopolar de la red y la impedancia homopolar del transformador 
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instalado. Las dos impedancias homopolares están en paralelo y se forma un divisor 
de corriente. Cuanto menor potencia tenga el transformador de filtrado y mayor 
potencia tenga la red, menor filtrado se obtendrá. Este problema es común a los 
filtros pasivos LC paralelo. 

Como ejemplo de la situación anteriormente descrita, se considerará una carga de 95 
kVA, formada por rectificadores trifásicos y monofásicos, conectada en una red de 
400 V. El transformador que alimenta la red tiene una potencia nominal de 100 
kVA, similar a la de la carga distorsionante, con una reactancia de cortocircuito del 
6% y una resistencia del 1,5 %. Para eliminar los armónicos de neutro a este montaje 
se le ha conectado en paralelo un transformador en zig-zag de 25 kVA, con una 
impedancia homopolar del 0,6 %, que es un valor típico en este tipo de máquina 
eléctrica. En la Figura 4.8 se muestran los resultados de simulación de este montaje 
considerando que el transformador en zig-zag se conecta en t=80ms. En la Figura 
4.8(a) se puede ver que la corriente de neutro es de 107 A, mientras que en la 
corriente de fase es de 135 A, Figura 4.8(d). La Figura 4.8 (c) muestra como la 
tensión de fase está claramente deformada debido a las conmutaciones de los 
rectificadores. El transformador en zig-zag ofrece a las corrientes homopolares de 
carga un camino de muy baja impedancia, con lo que las corrientes de neutro en el 
lado de red son casi nulas, ya que dichas corrientes ahora circulan por el 
transformador en zig-zag.  
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Figura 4.8 Eliminación de armónicos de neutro de una red débil, con un transformador 
zig-zag. 

 

En un segundo ejemplo se considera que la potencia de la red es mucho mayor que 
la de la carga distorsionante. En este caso, la potencia de red es de 630 kVA, con las 
mismas proporciones de impedancias. En la Figura 4.9 se muestran los resultados 
de simulación de este segundo caso. En la Figura 4.9(c), la deformación de la 
tensión ha desaparecido casi completamente debido a esta menor impedancia de red 
y a que la carga distorsionante solo es una porción de la carga total. Cuando en 
t=80ms se conecta el mismo transformador en zig-zag que en el ejemplo anterior, la 
reducción de corriente armónica de neutro en el lado de red, no es total, ver Figura 
4.9(a), pues aunque la impedancia homopolar del transformador zig-zag es pequeña, 
dicha impedancia es de un orden similar a la del transformador de distribución. 
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Figura 4.9 Eliminación de armónicos de neutro de una red fuerte, con un transformador 
zig-zag. 

 

El segundo problema que aparece al utilizar cualquiera de estos sistemas con 
transformador, es que no sólo se reduce la impedancia homopolar del sistema frente 
a armónicos, sino también frente a la componente fundamental. En régimen normal 
de funcionamiento, esta reducción de impedancia homopolar no es problema, porque 
la componente homopolar de la tensión de red es normalmente muy pequeña. Sin 
embargo, en caso de cortocircuito monofásico de fase a tierra (el más habitual en 
redes eléctricas), la componente homopolar de la tensión de red toma súbitamente 
un valor muy elevado, lo que hace que estos transformadores aporten una corriente 
muy alta a este tipo de cortocircuito. Especialmente, si estos transformadores se usan 
en filtros híbridos, las corrientes que pueden llegar a circular por el inversor pueden 
ser destructivas, teniendo que considerar las medidas adicionales para su protección. 

Como un ejemplo, se ha considerado la ocurrencia en t=55 ms de un cortocircuito 
entre una fase y neutro del lado de carga en el circuito de red débil del ejemplo 
anterior. La Figura 4.10(d), muestra como el pico de la corriente de cortocircuito 
que circula es de unos 4,1 kA. Cuando la protección desconecta el transformador en 
zig-zag, la corriente de cortocircuito baja a 2,9 kA. No obstante, el mayor 
inconveniente es que, durante el cortocircuito, llegan a circular casi 4 kA por el 
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conductor de neutro del transformador en zig-zag, cuando la corriente nominal era 
de sólo 110 A.   

Corrientes de neutro I de carga

Corrientes del transformador

I de faseTensiones
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I de red

I de cargaI de red
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Figura 4.10 Respuesta a un cortocircuito monofásico en bornes de un transformador en 
zig-zag. 

 

4.2.2 Filtro LC para armónicos homopolares 

Existen filtros LC, como el mostrado en la Figura 4.11, específicamente diseñados  
para trabajar con armónicos homopolares. El filtro de la Figura 4.11 es un filtro 
resonante LC paralelo colocado en serie en el conductor de neutro. El filtro pasivo 
tiene una frecuencia de resonancia de:  

 
1

2rf L Cπ
=

×
. (4.10) 

Este filtro presenta una impedancia muy alta a la frecuencia de resonancia y baja 
impedancia a la frecuencia fundamental. Esta alta impedancia impide que por el 
neutro circulen corrientes armónicas no deseadas. No obstante, este filtro presenta el 
inconveniente de que la tensión fase–neutro en el lado de carga tendrá armónicos a 
la frecuencia de la corriente eliminada. 
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Figura 4.11 Filtro LC serie para componentes homopolares. 

 

Como se muestra en [Larsen1999], también es posible hacer una combinación de un 
transformador estrella-triángulo con un condensador que cierre el triángulo. Este 
tipo de filtro se muestra en la Figura 4.12. En bornes del condensador sólo aparecen 
tensiones de secuencia homopolar. El condensador resuena con las inductancias de 
dispersión del transformador a una determinada frecuencia. Esta frecuencia coincide 
con la del armónico que se desea eliminar. En caso de cortocircuito tiene la ventaja 
de que no presenta baja impedancia a la componente de frecuencia fundamental. 
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Figura 4.12 Sintonización serie LC sobre un transformador Yd. 

 

4.2.3 Dispositivos magnéticos especiales 

Entre los dispositivos magnéticos específicamente diseñados para la eliminación de 
armónicos homopolares, el que se ha considerado más interesante es el mostrado en 
la Figura 4.13. Esta inductancia tiene un núcleo magnético de una única columna 
sobre la que están bobinadas las tres fases. Si las corrientes que circulan por dichas 
bobinas son de secuencia homopolar, los flujos que crean también lo serán. Por 
tanto, dichos flujos se sumarán y darán lugar a una inductancia de secuencia 
homopolar muy alta. Por el contrario, para componentes de secuencia directa o 
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inversa, los flujos de la columna central se anulan, existiendo únicamente los flujos 
de dispersión. Por tanto, la inductancia de secuencia directa o inversa será muy baja. 

 

Figura 4.13 Inductancia para el bloqueo de armónicos de secuencia cero. 

 

El dispositivo de la Figura 4.13 se monta en serie con la red, intercalado entre la red 
y la carga [Dahono1997], [Kupisiewicz1998], [Fauria2001], [Syafrudin2002]. De 
esta manera, el dispositivo  bloquea los armónicos homopolares de corriente. Si este 
dispositivo se monta en conjunción con uno de los dispositivos paralelo descritos 
anteriormente, se consigue una eliminación total de los armónicos deseados al 
aumentar la impedancia homopolar del lado de red. Para el resto de armónicos no 
homopolares, incluyendo la frecuencia fundamental, este dispositivo sólo presenta la 
resistencia de los bobinados y la pequeña inductancia de dispersión. Aunque la 
impedancia del dispositivo a la frecuencia fundamental sea pequeña, esta 
configuración de filtrado presenta el problema de que el dispositivo debe estar 
dimensionado para la intensidad nominal de la red y no sólo para la corriente 
armónica a eliminar. 
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4.3 Inductancia de doble sintonización 

Los filtros pasivos LC convencionales tienen una única frecuencia de resonancia. 
Por tanto, solamente absorben corriente de una frecuencia, teniendo que instalar 
tantos filtros LC (con diferentes frecuencias de resonancia) como armónicos se 
deseen eliminar. La aplicación de filtros pasivos LC de absorción para la 
eliminación del tercer armónico, el más importante de los armónicos homopolares,  
es una cuestión complicada, ya que al estar la frecuencia de resonancia del filtro tan 
cerca de la frecuencia fundamental (típicamente 50 Hz), la corriente absorbida a 
dicha frecuencia es muy grande y hace al filtro antieconómico. 

A continuación, se presenta un nuevo filtro pasivo trifásico de potencia LC en el 
que, por la especial disposición del circuito magnético que forma la inductancia, 
existen dos frecuencias de resonancia simultáneas con el banco de condensadores 
trifásicos [Candela2006]. Una de estas frecuencias de resonancia afecta a las 
componentes de tensión y corrientes de secuencia homopolar. La otra frecuencia de 
resonancia afecta componentes de secuencia directa e inversa. De esta manera, si el 
dispositivo propuesto trabaja como filtro de absorción de armónicos en una red 
trifásica, es posible filtrar de manera simultanea corrientes armónicas a dos 
frecuencias distintas. Normalmente, estas frecuencias son el 3º armónico homopolar 
y el 5º o 7º de secuencia directa y inversa. 

4.3.1 Descripción de la inductancia 

Un filtro pasivo serie RLC trifásico construido a partir de tres bobinas monofásicas 
independientes no presenta inductancia mutua entre las fases. No obstante, la 
mayoría de inductancias para filtros pasivos están construidas a partir de bobinas 
trifásicas de tres columnas. En este caso, además de existir una determinada 
autoinducción en cada fase, existe una inductancia mutua entre las bobinas de las 
diferentes fases. Suponiendo simetría entre las distintas fases del filtro, la matriz de 
inductancias del mismo vendría dada por: 

 
p M M

M p M

M M p

L L L
L L L
L L L

 
 =  
  

L , (4.11) 

donde Lp son los coeficientes de autoinducción de las bobinas y LM son los 
coeficientes de inducción mutua entre las diferentes bobinas. En este tipo de 
sistemas, cuando se puede suponer que la matriz L es simétrica, es posible extraer 
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unos valores de inductancias equivalentes de secuencia directa, inversa y homopolar. 
La relación entre las inductancias propias y mutuas y las inductancias de secuencia 
directa, inversa y homopolar  viene dada por:  

 
1 2

0

,

2 .
p M

p M

L L L L
L L L
= = −

= +
 (4.12) 

En (4.12), L1 es la inductancia de secuencia directa. En la mayoría de los casos, esta 
inductancia es igual a la inductancia de secuencia inversa L2 (excepto en el caso de  
máquinas rotativas). L0 es la inductancia de secuencia homopolar. 

En el caso de tener tres bobinas monofásicas (sin inductancia mutua), las tres 
inductancias de secuencia tienen el mismo valor. Por tanto, cuando se forma un 
filtro RLC serie con ellas, se tiene la misma frecuencia de resonancia para corrientes 
de secuencia directa, inversa y homopolar. 

En el caso de la inductancia trifásica de tres columnas, el valor de la inductancia 
mutua es ligeramente inferior a la mitad de la inductancia propia. Por ello en este 
tipo de montaje, la inductancia de secuencia homopolar es muy baja en comparación 
con la de secuencia directa. Normalmente, cuando se diseña una de estas 
inductancias, sólo se tiene en cuenta el valor de la inductancia de secuencia directa. 
Lo mismo ocurre cuando la inductancia se instala en un filtro RLC serie, es decir, 
sólo se piensa en la frecuencia de resonancia de secuencia directa. No obstante, 
también existe una frecuencia de resonancia de secuencia homopolar. Esto es:  

 1 0
1 0

1 1
2 2r rf f

L C L Cπ π
= = , (4.13) 

donde fr1 es la frecuencia de resonancia del filtro a componentes de secuencia directa 
o inversa y fr0 es la frecuencia de resonancia del filtro a componentes de secuencia 
cero. Teniendo en cuenta que L1 es mucho mayor que L0, la frecuencia de resonancia 
fr1 será mucho menor que fr0. Como ejemplo, en un filtro para el 5º armónico de 
secuencia directa, la frecuencia de resonancia a componentes homopolares puede 
estar entre el armónico 20 y 50. A esas frecuencias tan altas esta segunda resonancia 
no tiene ninguna utilidad. 

En la práctica, un escenario ideal sería aquél en el que el filtro se pudiera sintonizar 
simultáneamente a la frecuencia de los armónicos característicos de secuencia 
directa e inversa, típicamente el 5º  y el  7º, y a la frecuencia de los armónicos 
homopolares predominantes, principalmente el 3er armónico, que es el más 
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característico de estos. Para conseguir esta sintonización tiene que existir una 
determinada relación entre las inductancias de secuencia directa y homopolar y, por 
lo tanto, también entre las inductancias propias y las mutuas. 

La relación entre las frecuencias de resonancia de secuencia directa y homopolar se 
puede representar como:  

 1
0 1

0

r
r r

r

ff x f x
f

× = = , (4.14) 

donde x  debe ser siempre positivo. 

Sustituyendo las formulas de las frecuencias de resonancia de (4.13) en (4.14) se 
llega a:  

 1 01

0 1

0

1
2

1
2

r

r

L C Lfx
f L

L C

π

π

= = = . (4.15) 

Si se quiere expresar esta relación en función de la inductancia propia y la mutua, se 
sustituye (4.12) en (4.15), quedando: 

 
2

2 0

1

2 2
1

p M
p M

p M

L LL xx L L
L L L x

+ +
= = ⇒ =

− −
. (4.16) 

La expresión de (4.16) establece la relación que debe existir entre la inductancia 
propia y mutua de una inductancia trifásica para que cumpla con las necesidades de 
filtrado que se desean.  

A continuación, se comprobará si es viable la construcción de esta inductancia en 
base a una inductancia trifásica acoplada generalizada como la mostrada en la 
Figura 4.14. En esta inductancia se tienen tres bobinas idénticas, con tres flujos 
magnéticos idénticos, compuestos por un flujo magnético mutuo, ΦM, y un flujo 
magnético de dispersión, ΦD. La suma de estos flujos da lugar al flujo total, Φ. 
Considerando un camino magnético concreto, a cada uno de estos flujos se le puede 
asociar una reluctancia magnética. Por tanto, existe una reluctancia para el camino 
de dispersión, RmD, y otra para el camino magnético mutuo, RmM. Aplicando la 
relación existente entre inductancias y reluctancias a nuestro modelo, se obtiene que: 
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Figura 4.14 Representación esquemática de una inductancia trifásica acoplada. 

 

donde N  es el numero de espiras de cada bobina. Si ahora se sustituye (4.16) en 
(4.17), se obtiene la siguiente relación: 

 ( )21 13D MRm Rm x= − . (4.18) 

La ecuación (4.18) expresa la relación que debe existir entre las reluctancias 
magnéticas de dispersión y mutuas para conseguir una determinada relación entre 
frecuencias de resonancia x. Si se supone, por ejemplo, que x = 2, se tiene que RmD = 
RmM. Por tanto, se tendría que diseñar un dispositivo magnético trifásico en que la 
reluctancia de dispersión fuera del mismo valor y del mismo signo que la mutua, 
algo que se puede conseguir con diferentes formas geométricas. A continuación se 
va a presentar una de esas formas de implementación. 
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Figura 4.15 Modelo de inductancia de doble sintonización. 

 

En la Figura 4.15 se puede observar un posible modelo de esta bobina trifásica con 
dos valores de inductancias diferentes, una para secuencia directa e inversa y otra 
para secuencia homopolar. Como en casi todas las inductancias de potencia, el 
control de la reluctancia de todos los caminos magnéticos se realiza a través de 
entrehierros, señalados en la figura con líneas punteadas. En principio, es necesario 
un entrehierro por cada uno de los caminos magnéticos que tiene el flujo en la 
inductancia. Sin embargo, por cuestiones técnicas o constructivas, se pueden poner 
dos entrehierros en cualquiera de los caminos magnéticos. En la bobina de la  
Figura 4.15 el camino del flujo mutuo tiene dos entrehierros. Esta estructura de 
inductancia puede utilizarse para tener diferentes relaciones entre las inductancias de 
secuencia directa y la de homopolar ajustando el espesor de dichos entrehierros. En 
la Tabla 3.1 se recogen tres relaciones entre inductancias que se consideran útiles. 
En la construcción de esta tabla, se ha considerado que el 3er armónico es el más 
habitual de secuencia homopolar, Como armónicos de secuencia directa o inversa se 
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han considerado el 5 y 7º, ya que son los más habituales y los de mayor magnitud. 
También se ha considerado la sintonización al 6º armónico. Este armónico no es 
característico en sistemas perturbados, sin embargo, cuando un filtro híbrido utilice 
una inductancia sintonizada al 6º armónico, será posible cancelar también los 
armónicos 5º y 7º  debido a la proximidad de los mismos. 

Tabla 4.1  Relaciones entre frecuencias de resonancia y reluctancias 

 Caso 1 Caso 2 Caso 3 

Armónico homopolar 3 3 3 

Armónico directo o inv.  5 6 7 

Relación x 1,667 2 2,333 

Relación RmD / RmM 0,5926 1 1,481 

  

 

4.3.2 Modelización de la inductancia 

Para comprobar la viabilidad física de la inductancia descrita anteriormente, ésta se 
ha modelado y simulado a través el software Femm, que es una aplicación de 
elementos finitos especializada en dispositivos eléctricos y magnéticos 
[Meeker2007]. Para más información sobre este software se puede consultar 
[Meeker2007a] y [Candela2007], 
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Figura 4.16 Dimensionado de la bobina del modelo. 

 

La Figura 4.16 muestra las dimensiones de la bobina de doble sintonización que se 
va a modelar. La profundidad de la chapa magnética es de 40 mm. A partir de estos 
datos se creó el modelo de elementos finitos mostrado en la Figura 4.17, donde se 
pueden ver las bobinas, modeladas a partir de un hilo de cobre de 2 mm de diámetro 
y con 400 espiras por bobina. 
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Figura 4.17 Modelo mallado de la bobina. 

 

La chapa magnética utilizada en este modelo de bobina es de acero al silicio con 
grano orientado. Esta es la chapa típica que se utiliza en construcción de 
transformadores y tiene una permeabilidad relativa muy elevada. La curva B-H de 
esta chapa magnética se puede ver en la Figura 4.18. Para la construcción de 
inductancias con entrehierro, no es necesario que la chapa tenga una permeabilidad 
muy alta, pues esto se puede compensar cambiando ligeramente la longitud del 
entrehierro. 
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Figura 4.18 Curva B-H de la chapa magnética del modelo. 

 

Para la comprobación del correcto funcionamiento de la inductancia diseñada se han 
inyectado diferentes corrientes sobre el mismo modelo de base, dando como 
resultado las gráficas de la Figura 4.19. En la Figura 4.19(a), únicamente se excitó 
una de las bobinas laterales, observándose que la mitad del flujo atraviesa todas las 
bobinas (el flujo de inducción mutua) y la otra mitad del flujo circula por el camino 
de dispersión. En la Figura 4.19(b), se tiene excitada sólo la bobina central y se 
observa una distribución de flujos idéntica al caso anterior. En la Figura 4.19(c), la 
inductancia esta solo excitada por corrientes de secuencia directa o inversa. Por 
tanto, el flujo circula sólo por las inductancias de dispersión. En la Figura 4.19(d), 
la inductancia está excitada solo por corrientes homopolares y el flujo que se crea es 
sólo flujo mutuo.  
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Figura 4.19 Resultados de la simulación por elementos finitos. 

 

En la Figura 4.20 se puede ver un caso más general en el que hay un 33% de 
corriente de secuencia homopolar, además de la corriente de secuencia directa. En 
estas condiciones el flujo se reparte por todo el material magnético. La escala de 
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densidad de flujo, por colores, de la Figura 4.20 es también aplicable a la  Figura 
4.19. 

 
Figura 4.20 Caso general y escala de densidad de flujo. 

 

Los valores de las inductancias obtenidas en el modelo de simulación se dan en la 
Tabla 3.1. Las desviaciones de estos resultados con respecto a los modelos teóricos 
que se detallan en los siguientes apartados no son mayores del 2,8 %, pudiéndose 
reducir dicho error mediante un mejor ajuste de los entrehierros de la bobina en el 
modelo de simulación. 

Tabla 4.2  Inductancias resultantes del modelo 
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 mH 

Inductancia propia, fase lateral 174,8 

Inductancia mutua, fase lateral 88,3 

Inductancia propia, fase central 169,8 

Inductancia muta, fase central 87,8 

Inductancia de secuencia directa 85,0 

Inductancia de secuencia homopolar 349,4 

  

 

4.3.3 Dimensionado de la inductancia 

La bobina de doble sintonización modelada en el apartado anterior presentaba unos 
valores concretos de inductancias de secuencia directa y homopolar y fue diseñada 
para una corriente nominal determinada. Si se quiere poder diseñar una de estas 
bobinas para otros valores de inductancia y corriente nominal, es necesario hacer un 
estudio dimensional de la inductancia en conjunto. Para las inductancias y los 
transformadores más habituales se pueden encontrar estudios dimensionales en 
[MIT1980] y [McLyman2004]. Como es natural, no existen estudios dimensionales 
de bobinas de doble sintonización. A continuación se va a realizar un estudio 
dimensional para poder diseñar cualquier valor de bobina de doble sintonización y 
para poder comparar los resultados con las inductancias más habituales. 

En este estudio,  a partir de una base dimensional D y un modelo como el mostrado 
en la Figura 4.21, se va a calcular una bobina prototipo que trabaja en régimen 
sinusoidal a frecuencia industrial (50 Hz). En este estudio, se ha prestado atención a 
las características funcionales del modelo y no se ha considerado una optimización 
económica entre el material de hierro y de cobre utilizado. 
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Figura 4.21 Modelo dimensional de la bobina de doble sintonización. 

 

Las variables básicas del diseño son las siguientes: 

• Base dimensional de la bobina, D, en metros [m] 

• Densidad de corriente admisible, J, en [A/m2] 

• Densidad de flujo en el material magnético, B, en Teslas [T] 

• Resistividad del material conductor utilizado, ρ, en [Ω m] 

• Pérdidas en el material magnético por unidad de peso, pfe, en [W/kg] 

• Densidades del material magnético y del material conductor, Qfe y Qcu, en 
[kg/m3] 
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En primer lugar, se calcula la inductancia de la bobina en función de los parámetros 
dimensionales 

 
2

fe

Total cu v

N B seccNL II J secc k
N

φΨ
= = =  (4.19) 

donde seccfe es la sección transversal de material magnético, secccu es la sección 
transversal de material conductor, N es el número de espiras y kv es el factor de 
relleno de la ventana, o la relación entre la sección real del bobinado de cobre y la 
sección total de la ventana donde se aloja dicho bobinado. Si se quiere hacer 
desaparecer de esta ecuación también el número de espiras, N se sustituye por: 

 cu vJ secc kN
I

= .  (4.20) 

Por tanto, la ecuación (4.19) resulta en: 

 2
cu v feL I J secc k B secc= , (4.21) 

donde L e I son los parámetros más habituales utilizados para la selección de una 
inductancia. Además, LI2 es dos veces la energía almacenada por la bobina, y, a una 
frecuencia fija, es proporcional a la potencia reactiva de la bobina. 

 2 2
bobina L cu v feQ I X I L J secc k B seccω ω= = =  (4.22) 

Por tanto, si se conocen las secciones relativas de los materiales magnéticos y 
conductores de un diseño de bobina determinado, y se mantienen los demás 
parámetros constructivos constantes, se pueden determinar las dimensiones de dicha 
inductancia. Para nuestro caso, se puede comprobar que: 

 2 24 , 4cu fesecc D secc D= = . (4.23) 

Por tanto, para una referencia dimensional D dada, quedan especificados los valores 
de todas las inductancias de la bobina diseñada. Como ejemplo, suponiendo que la 
relación entre frecuencias de resonancias es x=2, como en la bobina modelada en el 
apartado 4.3.2, se tiene que: 

 
4 4 4

1 02 2 216 8 32v v v
p

J B k D J B k D J B k DL L L
I I I

= = =  (4.24) 

En la bobina modelada en el apartado 4.3.2 se tenía una referencia dimensional 
D=20 mm, un factor de relleno kv=0,75, una densidad de flujo máxima de B=1,25 T, 
una densidad de corriente máxima J=1,66 MA/m2 y una corriente nominal de I=5 A. 
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Según las expresiones de (4.24), se obtiene una inductancia propia de Lp=0,16 H, 
una de secuencia directa de L1=0,08 H y una inductancia homopolar de L0=0,32 H. 
Estos valores son idénticos a los obtenidos mediante la simulación de la bobina. 

Se puede calcular también la relación entre la dimensión lineal D y el volumen de 
cada uno de los materiales, hierro y cobre, resultando: 

 3 3112 192fe cuVol D Vol D= = . (4.25) 

El peso de la bobina viene dado por: 

 3 3112 192bobina fe fe cu cu fe cuPeso Vol Q Vol Q D Q D Q= × + × = × + × , (4.26) 

donde Pesobobina se expresa en kg. El peso final es un factor importante a la hora de 
diseñar filtros híbridos o activos, ya que una parte importante del coste de cualquier 
filtro son los elementos pasivos y su coste acaba siendo proporcional al peso. 

En función de los parámetros anteriores y suponiendo frecuencia industrial (50Hz), 
es posible calcular las pérdidas en la bobina. Las pérdidas en al hierro valen: 

 3112fe fe fe fe fe feP p Vol Q p D Q= × × = × × , (4.27) 

y las pérdidas en el cobre valen: 
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P J Vol J D

ρ ρ

ρ ρ

= × = × = × × ×
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 (4.28) 

El factor de calidad de la bobina está relacionado con las pérdidas en la misma. 
Normalmente, sólo se da como una relación entre reactancia de la bobina y su 
resistencia, tomada ésta como la resistencia del bobinado de cobre. En un estudio 
más detallado, se debe incluir la resistencia equivalente de pérdidas en el núcleo 
magnético, que normalmente se representa como un elemento paralelo. No obstante, 
esta resistencia también se puede representar como un elemento en serie, como se 
representa en la Figura 4.22. Esta resistencia equivalente ha sido nombrada como RS 

fe. El factor de calidad, teniendo en cuenta esta resistencia, vienen dado por: 

 
2 2 2

2 2 2
cu S fe cu fe

X I X I L L IQ
R I R I R I R P P

ω ω
= = = =

+ +
. (4.29) 

 



4 Elementos pasivos  131 

 

Figura 4.22 Circuitos equivalentes de una inductancia. 

 

El factor de calidad se puede expresar como una relación entre la potencia reactiva 
de la bobina y las pérdidas de la misma, tanto en el cobre como en el hierro. En 
nuestro caso, se considerarán las pérdidas totales de la bobina trifásica. Por tanto, 
aparece un factor de 3 en la expresión del factor de calidad, resultando: 

 ( )
42

2 3 3

3 16
192 112/ 3

v

fe fecu fe

J B k DL IQ
J D p D QP P

ωω
ρ

= =
× × + × ×+

 (4.30) 

En la expresión (4.30) se ve claramente cómo el factor de calidad mejora con el 
tamaño de la bobina, ya que el término en D4 aparece en el numerador y término en 
D3 en el denominador. Para la bobina modelada en el apartado 4.3.2, el factor de 
calidad resultó ser de 40. 

A continuación se analizará cómo varían los parámetros de una bobina determinada, 
con unos valores dados para los parámetros constructivos, la densidad de corriente y 
la densidad de flujo, cuando se varia el número de espiras de Nx a Ny,. Partiendo de 
la ecuación (4.19), si se define la relación Ny=a·Nx , el nuevo valor de inductancia Ly 
viene dado por: 

 
( )22

2y fe x fe
y x

cu v cu v

N B secc N a B secc
L L a

J secc k J secc k
= = = . (4.31) 

Por tanto, la inductancia de la bobina varía con el cuadrado de la variación del 
número de espiras. Las pérdidas en el hierro y en el cobre no variarán, pues como se 
ha visto en (4.27) y en (4.28), sólo dependen de la calidad del material, del volumen 
del mismo y de B o J, que se mantienen constantes aunque se cambie el número de 
espiras. 

Para calcular la potencia reactiva de la bobina con el nuevo número de espiras 
primero se calculará la nueva corriente. Esto es: 
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 cu v cu v x
y

y x

J secc k J secc k II
N N a a

= = = . (4.32) 

La ecuación (4.32) muestra cómo la corriente queda disminuida por el factor “a” 
respecto a la bobina original. Por tanto, la potencia reactiva valdrá: 

 ( )
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2 2
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y y y x x
IQ I L L a Q
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ω ω
 

= = = 
 

. (4.33) 

Es decir, un cambio en el número de espiras de la bobina no varia la potencia 
reactiva de la inductancia. Si no varía ni la potencia reactiva, tampoco variarán ni las 
pérdidas, ni el factor de calidad de la bobina ante un cambio de número de espiras. 

Por último, se estudiará cómo tiene que variar el entrehierro ante una variación 
dimensional lineal de D para poder mantener constante la densidad de corriente y la 
densidad de flujo magnético. La relación entre la longitud del entrehierro, δ, y la 
variable dimensional de la bobina, D, puede definirse mediante el parámetro kδ. Esto 
es: 

 k Dδδ = ×  (4.34) 

Para unos valores determinados de B y J se tendrá que: 
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Para el calculo de la reluctancia del entrehierro en (4.35) se a despreciado la 
dispersión que aparece en el mismo y el consiguiente aumento aparente de su 
sección. Simplificando (4.35) y dejando la  expresión final en función de D, se tiene: 
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En (4.36) se aprecia como la relación kδ, no es constante, si no que depende de D y 
de la permeabilidad relativa del hierro, además de depender de las constantes de 
diseño. Si en la ecuación anterior se despeja  kδ , se tiene que: 
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Según (4.37), se observa que si la permeabilidad del hierro fuera muy elevada, la 
longitud del entrehierro aumentaría con la dimensión lineal D al cuadrado. En las 
ecuaciones anteriores, lo único que cambiará de un diseño de bobina a otra son las 
constantes numéricas, todas las proporciones dimensionales se mantendrán. 

4.3.4 Resultados de filtrado 

Para comprobar la efectividad de la bobina diseñada, se han realizado una serie de 
simulaciones sobre un modelo de red sencilla como la mostrada en la Figura 4.23, 
en la que la bobina diseñada forma parte del filtro pasivo. La carga esta constituida 
por un conjunto de fuentes de corrientes absorbiendo 1º, 3º, 5º, 7º, 11º y 13º 
armónico, con THD total del 37,5 %. La red se ha modelado mediante una fuente de 
tensión ideal trifásica de 50 Hz y una impedancia serie correspondiente a la 
impedancia equivalente de un transformador de potencia nominal Sn.  

 

Figura 4.23 Esquema de simulación para el filtro pasivo con inductancia de doble 
sintonización. 

 

La potencia total de la carga es de 10 kVA. La potencia del filtro pasivo es también 
de 10 kVA, de los que 5 kvar corresponde a la potencia reactiva que consume a la 
frecuencia fundamental y 8,66 kVA a la potencia distorsionante. El filtro está 
formado por tres condensadores de 100 µF y una bobina de doble sintonización, con 
una frecuencia de resonancia para componentes de secuencia directa o inversa de 
300 Hz y una frecuencia de resonancia para componentes de secuencia homopolar 
de 150 Hz. Estas frecuencias de sintonización se corresponden con una inductancia 
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propia de 5,6 mH y una inductancia mutua de 2,8 mH, o lo que es lo mismo, una 
inductancia de secuencia directa de 2,8 mH y una inductancia de secuencia 
homopolar de 8,4 mH. 

Figura 4.24 Corrientes en el filtro pasivo con inductancia de doble sintonización. 

 

La Figura 4.24 muestra las corrientes del circuito de la Figura 4.23 para diferentes 
potencias nominales del transformador de lado de red (10 kVA, 25 kVA y 100 
kVA). Se observa, como era de esperar, que según se va aumentando la potencia de 
la red la calidad de filtrado disminuye, tanto para corrientes de fase como para 
corrientes de neutro. Para una red de 10 kVA de potencia nominal, la misma que la 
potencia de la carga, se tendría el filtrado ideal como filtro pasivo, produciéndose 
una reducción importante en los armónicos próximos al de sintonización, el 5º y 7º, 
y habiendo una reducción apreciable en los armónicos alejados, el 11º y 13º. La 
corriente de neutro, que era básicamente de secuencia homopolar a tercer armónico, 
experimenta una reducción muy grande, ya que su frecuencia coincide exactamente 
con la frecuencia de resonancia del filtro a componentes homopolares. Mediante el 
uso del filtro en la red de 10 kVA, se ha pasado de un THD en el lado de carga del 
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37,5 % a un 15 % en el lado de red. Aunque no hay una eliminación total de 
armónicos, se demuestra que la inductancia diseñada desempeña correctamente su 
papel como parte de un filtro pasivo, absorbiendo  realmente dos rangos de 
frecuencia, en este caso, las corrientes próximas a 300 Hz en las corrientes de 
secuencia directa y próximas a 150 Hz para las corrientes de neutro. 

Al igual que en los filtros pasivos LC paralelos clásicos, según se aumenta la 
potencia nominal del lado de red, el grado de filtrado disminuye. Para una potencia 
de 25 kVA en red, el THD sube hasta 32,5 %, y para una potencia de 100 kVA el 
THD vale un 36,5 %. Además, como sucede a todos los filtros pasivos paralelo LC, 
para ciertas potencias en el lado de red, se producen resonancias entre la inductancia 
de red y el filtro, teniendo en este caso una corriente armónica mayor en el lado de 
red que en el lado de carga. 
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4.4 Filtro pasivo de doble sintonización 

En el apartado anterior se describía como conseguir un filtro de doble sintonización 
en base a una bobina de diseño magnético especial. En base a los estudios realizados 
sobre el tema, otra posibilidad muy interesante es diseñar un filtro con una 
disposición especial de los componentes monofásicos estándar para conseguir dos 
frecuencias de resonancia distintas, una para componentes de secuencia directa e 
inversa y otra para componentes de secuencia homopolar. Este filtro recibe el 
nombre de filtro de potencia con topología de cuatro ramas para la cancelación 
simultánea de armónicos de secuencia directa, inversa y homopolar (Candela2007a). 

4.4.1 Descripción del filtro 

La estructura básica del filtro de doble sintonización se muestra en la Figura 4.25. 
En esta figura se tienen 3 tanques resonantes LC serie, uno en cada fase,  conectados 
en estrella. En el punto central de dicha estrella se conecta una inductancia, L0, que 
tiene el otro extremo conectado al conductor de neutro.  

A continuación se analizarán las frecuencias de resonancia del filtro de la Figura 
4.25. Aplicando la ley de Kirchhoff de las corrientes en el nodo central de la estrella 
se tiene que: 

L L L
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Figura 4.25 Estructura del filtro de doble sintonización. 
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 0a b cI I I I+ + = . (4.38) 

De igual forma, las tensiones de cada fase a neutro se pueden expresar de la 
siguiente forma: 

 
0

0

0

a LCa

b LCb

c LCc

U U U
U U U
U U U

= +
= +
= +

 (4.39) 

Las tensiones de (4.39) se pueden expresar en función de las corrientes y de los 
elementos del circuito. Estas tensiones se expresarán de forma matricial para poder 
simplificar los cálculos.   
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 (4.40) 

En (4.40) se ha supuesto que la resistencia de la bobina es despreciable para el 
calculo de las frecuencias de resonancia y que las tres inductancias que forman el 
filtro son independientes, es decir, no tienen acoplamiento mutuo o éste es casi 
despreciable. Por tanto, no se puede usar una inductancia trifásica habitual de tres 
columnas. La tensión de la rama de neutro se puede calcular como: 
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 (4.41) 

Sumando las dos expresiones anteriores, se tiene que: 

 ( )0 0= + = + × = ×abc LCabc LC L abc abc abcV V V Z Z I Z I  (4.42) 

donde la matriz Zabc es: 



4 Elementos pasivos  138 

 

( )

( )

( )

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1

1

1

L L L L
C

j L L L L
C

L L L L
C

ω ω ω
ω

ω ω ω
ω

ω ω ω
ω

 + − 
 
 = + − 
 
 + −
  

abcZ (4.43) 

A continuación, se expresará la ecuación (4.43) en términos de secuencia directa, 
inversa y homopolar. Para ello, se utilizará la matriz de transformación A, que se 
define como: 

 2 1 2

2 2

1 1 1 1 1 1
11 ; 13

1 1
a a a a
a a a a

−

   
   = =   
      

A A , (4.44) 

donde a es el operador de Fortescue, definido como a=1/120º [Grainger1995] 
[Roeper1985]. Por tanto, el sistema de (4.42) podrá expresarse como:  

 

120 120 120,

= ×

× = × × × ×
×

abc abc abc
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V = Z I
 (4.45) 

donde Z120 es la impedancia del circuito de secuencia directa, inversa y homopolar, 
y vale: 
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En (4.46), jj L
C

ω
ω

−  es la impedancia de secuencia directa o inversa del filtro de la 

Figura 4.25, y ( )03 jj L L
C

ω
ω

+ −  es la impedancia de secuencia homopolar. Por 

tanto, este filtro tiene dos frecuencias de resonancia, una para secuencia directa o 
inversa y otra para secuencia homopolar, a las que presenta impedancia nula. Dichas 
frecuencias de resonancia son 
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+
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donde ωres12 es la frecuencia de resonancia de secuencia directa o inversa y ωres0 es 
la frecuencia de resonancia de secuencia homopolar, ambas en radianes por 
segundo. 

Teniendo en cuenta que Lo es siempre mayor o igual que cero, (4.47) indica que la 
frecuencia de resonancia de secuencia homopolar siempre será menor o igual que la 
frecuencia de resonancia de secuencia directa o inversa. Como ejemplo, si se quiere 
obtener una frecuencia de resonancia de 300 Hz para las componentes directas e 
inversas y una frecuencia de 150 Hz para las componentes homopolares, se debe 
cumplir que L debe ser igual a L0. Generalizando, si se quiere que x sea la relación 
entre las dos frecuencias de resonancia del filtro, se tendrá: 
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 (4.48) 

Si se quisiera conseguir una frecuencia de resonancia de secuencia directa e inversa 
menor que la frecuencia de secuencia homopolar, se podría utilizar una estructura de 
filtrado como el del la Figura 4.26, en el que se ha cambiado la inductancia de 
neutro por un condensador. Si sobre este circuito filtrado se repiten los cálculos 
anteriores, se tendrá que las nuevas frecuencias de resonancia valen: 

 0
12 0

0

1 1; ;
3res res equi

equi

C CC
C CLC LC

ω ω
×

= = =
+

. (4.49) 

La capacidad equivalente del circuito a secuencia homopolar, Cequi, es siempre 
menor que la capacidad de una de las ramas del circuito, C. Por tanto, la frecuencia 
de resonancia de componentes homopolares será siempre mayor que la frecuencia de 
resonancia para componentes directas e inversas. La relación que debe existir entre 
el valor de los condensadores C y C0 para conseguir una determinada relación x 
entre las frecuencias de resonancia viene dada por: 
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Figura 4.26 Estructura del filtro de doble sintonización con capacidad en neutro. 

 

Como ejemplo, para sintonizar el sexto armónico de secuencia directa, 300 Hz, y el 
noveno de homopolar, 450 Hz (x = 1,5), la relación entre las capacidades debe ser tal 
que 0 2, 4C C= × . 

4.4.2 Inductancia de cinco columnas 

En este apartado se pretende demostrar que la inductancia trifásica de cinco 
columnas es válida para su uso en el filtro de doble sintonización y que el ahorro de 
material conseguido, con respecto al uso de tres inductancias monofásicas, la hace 
interesante desde un punto de vista económico. 

Un filtro de doble sintonización debe tener una inductancia mutua entre fases nula o 
de efectos despreciables a efectos de sintonización, como es el caso cuando se usan 
inductancias monofásicas en cada fase del filtro. A continuación, se calcularán los 
valores típicos que tienen las inductancias mutuas en la forma constructiva de cinco 
columnas y el efecto de dicha inductancia mutua en el filtro de doble sintonización. 
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Para el análisis de inductancias, se tomará como modelo la inductancia de cinco 
columnas de la Figura 4.27, en la que la profundidad de la bobina es de 2D, siendo 
D la base dimensional adoptada en dicha bobina.  Con el propósito de calcular el 
valor de las inductancias propias y mutuas del modelo de la Figura 4.27, y analizar 
cómo estas inductancias se ven afectadas por la longitud del entrehierro, dicho 
modelo se representará mediante el circuito de reluctancia equivalente de la Figura 
4.28,. La reluctancia de la parte de hierro de una de las columnas laterales de la 
bobina, de longitud D, vale: 

 2
0

1
2 2

fe
m fe

fe r

long DR
secc D Dµ µ µ µ

= = =
×

. (4.51) 

De ahora en adelante, todas las reluctancias del circuito magnético se expresarán en 
función de este valor, Rm fe,  quedando dicho valor multiplicado por una constante 
que es función de la longitud de cada rama del circuito magnético. La reluctancia del 
entrehierro quedará multiplicada por la permeabilidad relativa del hierro, μr,  y por la 
longitud relativa del entrehierro, kδ.  

 k
Dδ
δ

=  (4.52) 

 

D
4D

D

 

Figura 4.27 Diseño de una inductancia de cinco columnas. 
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Figura 4.28 Circuito equivalente de reluctancias de la inductancia de 5 columnas. 

 
  

A partir del esquema simplificado de la Figura 4.28 se pueden calcular las 
inductancias de la bobina central como: 
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 (4.53) 

Suponiendo que todas las bobinas tienen el mismo número de espiras, la relación 
entre la inductancia mutua y la propia de la bobina central viene dada por: 
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L
L kδ µ
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. (4.54) 

En el diseño que nos ocupa, interesa que la relación de (4.54) sea lo más pequeña 
posible. Por tanto, para un valor dado de kδ, será deseable utilizar materiales 
magnéticos de alta permeabilidad relativa. Para calcular kδ se realizará un análisis 
dimensional para la  inductancia de 5 columnas similar al que se hizo en (4.37). La 
longitud del entrehierro del circuito magnético de la Figura 4.27 viene dada por:  
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A partir de (4.52) y sustituyendo los parámetros dimensionales en (4.55), se tiene 
que: 
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= − . (4.56) 
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Considerando valores estándar de los materiales constructivos, esto es, B = 1,25 T, J 
= 2 A/mm2, kv = 0,622, µr = 2000, la expresión (4.54) indica que si se quiere hacer 
que la relación entre la inductancia mutua y la inductancia propia sea menor del 5%, 
el valor de la dimensión D ha de ser mayor de 15 mm. Por lo tanto, aquéllas bobinas 
con D ≥ 15 mm se consideran aptas para su uso en filtro de doble sintonización. En 
términos de potencia, este valor dimensional representa unos 1200 var para la 
bobina trifásica.  

A modo de ejemplo y comprobación, se ha simulado mediante elementos finitos una 
inductancia de cinco columnas con D = 0,02 m e I = 10 A. El modelo de esta bobina 
se muestra en la Figura 4.29. 

A partir de la simulación del modelo de la Figura 4.29, se ha extraído la siguiente 
matriz de inductancias: 

 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

41,5 2,39 0,92
2,39 40,4 2,39 mH
0,92 2,39 41,5

L L L
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. (4.57) 

Con esta matriz se pueden comprobar los cálculos anteriores. La relación entre las 
inductancias propias y las mutuas no llega al 6 % en columnas contiguas y es menor 
del 2,5 % en columnas separadas. 

 

Figura 4.29 Flujo magnético de la inductancia de 5 columnas con excitación central. 
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Seguidamente, se analizará el ahorro de material que se consigue cuando se 
implementa un filtro de doble sintonización que usa una inductancia de cinco 
columnas en lugar de  usar tres inductancias monofásicas como la mostrada en la 
Figura 4.30. Tomando como base dimensional la longitud D y la misma potencia 
total, se obtienen los volúmenes de hierro y cobre mostrados en la Tabla 3.1 para 
cada tipo de bobina. 

D D 2D D D

 

Figura 4.30 Dimensiones de una inductancia monofásica. 

 

En la Tabla 3.1, se puede observar que no hay ahorro en cobre utilizado para la 
fabricación de las bobinas, pero si hay ahorro en el hierro, concretamente un 28,5%. 
La inductancia de cinco columnas presenta una ventaja adicional respecto a las 
bobinas estándar en lo referente a acabados, fijaciones y embalaje, ya que se trata de 
un elemento de uso individual. No obstante, la inductancia de cinco columnas 
necesita un nuevo diseño de corte de chapa magnética, lo que supone una desventaja. 

Tabla 4.3  Comparación de volúmenes de material utilizado e inductancias 

 Vol. cobre Vol. hierro 

Inductancia de 5 columnas 144 D3 120 D3 

3 x Inductancia monofásica 144 D3 168 D3 

  

 



4 Elementos pasivos  145 

4.4.3 Filtro para componentes homopolares 

Un caso especial de filtro pasivo de doble sintonización es aquél en que no tiene 
frecuencia de resonancia de secuencia directa, sino que sólo se tiene frecuencia de 
resonancia homopolar. Este filtro se muestra en la Figura 4.31.  

 

Figura 4.31 Estructura del filtro para componentes homopolares. 

 

 

En este caso, no hay inductancias en las fases, por lo que no existe ninguna 
frecuencia de resonancia de secuencia directa/inversa. En este caso, el filtro 
simplemente absorbe potencia reactiva en función del valor de C. Esta potencia 
viene dada por la expresión: 

 
2

23 f
L

c

U
Q CU

X
ω= = , (4.58) 

la cual, junto con la expresión de la frecuencia de resonancia homopolar: 

0
0

1
3res L C

ω = , (4.59) 

permite seleccionar los valores de L0 y C a la hora de dimensionar el filtro. 

Este tipo de filtro puede ser interesante para las instalaciones de baja tensión en las 
que su principal problema sea el tercer armónico de corriente circulante por el 
conductor de neutro. Una característica especialmente interesante para su uso con 
filtro híbrido para corrientes homopolares, es que su control y equipos de potencia 
serán monofásicos, siendo éstos sencillos y económicos.  
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4.4.4 Evaluación de la característica de filtrado 

Seguidamente, se muestran algunas simulaciones del filtro de doble sintonización 
descrito anteriormente para demostrar su correcto funcionamiento como elemento de 
filtrado pasivo. Primero, se simulará el filtrado con el filtro pasivo de doble 
sintonización, implementado en base a tres inductancias monofásicas. El esquema de 
esta simulación se muestra en la Figura 4.32. 

 

Figura 4.32 Esquema de simulación para el filtro pasivo de doble sintonización. 

 

En esta simulación, la carga consiste en un conjunto de fuentes de corrientes 
absorbiendo 1º, 3º, 5º, 7º, 11º y 13º armónico, con THD total del 37,5 %. En el lado 
de red se conecta una fuente de tensión ideal trifásica, con 50 Hz de frecuencia 
fundamental y con una impedancia serie equivalente a la de un transformador con 10 
kVA de potencia nominal. La potencia total de la carga  y de la red es de 10 kVA. 
La potencia del filtro pasivo es también de 10 kVA. El filtro está formado por tres 
condensadores de 100 µF y cuatro bobinas de 2,8 mH, con una frecuencia de 
resonancia para componentes de secuencia directa o inversa de 300 Hz, y una 
frecuencia de resonancia para componentes de secuencia homopolar de 150 Hz.  
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(c) 

 

Figura 4.33 Corrientes en el filtro pasivo de doble sintonización. 

 

La Figura 4.33 muestra las corrientes de fase y de neutro en el lado de red y en el 
lado de carga. La Figura 4.33(c) muestra la descomposición armónica de las 
corrientes de fase. Esta figura muestra que la reducción del tercer armónico es casi 
total. Los armónicos 5º, 7º y 11º presentan una reducción parcial, por no coincidir 
exactamente con la frecuencia de resonancia de secuencia directa o inversa del filtro, 
que se había fijado en el 6º armónico, a 300 Hz. Esta disposición de frecuencias de 
resonancia está especialmente indicada para trabajar como filtro híbrido, ya que el 
efecto del inversor mejorará la característica del filtrado y, por tanto, la atenuación 
de los armónicos 5º, 7º y 11º será mucho mayor. En la Figura 4.33, el THD 
resultante en el lado de red es del 15 %. 

Si se cambia la sintonización del filtro pasivo, de forma que la frecuencia de 
resonancia homopolar se fije en el 3er armónico y la frecuencia de resonancia para 
secuencia directa o inversa se fije en el 5º armónico, el efecto del filtro pasivo se 
aprecia más claramente. Para la simulación de este segundo caso, todos los 
parámetros son idénticos al caso anterior, salvo que se han cambiado los valores de 
las inductancias para tener las nuevas frecuencias de resonancia. Las tres 
inductancias de fase tienen un valor de 4,05 mH y las inductancias de neutro vale 
2,4 mH. Al haber bajado ligeramente la frecuencia de resonancia, las inductancias 
resultan, en conjunto, mayores. 
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Figura 4.34 Corrientes en el filtro pasivo de doble sintonización, sintonizado a 3º y 5º 
armónico. 

 

Los resultados del filtrado se muestran en la Figura 4.34. En este caso, los 
armónicos 3º y 5º prácticamente se han eliminado de manera total, ya que coinciden 
con las frecuencias de resonancia. Por otro lado, ha habido una reducción parcial del 
7º armónico y una reducción menor en los otros armónicos de órdenes más elevados. 
El THD resultante en red en este caso es del 7,5 %. 

Por último, se evaluará el filtro de componentes descrito en el Apartado 4.4.3. En lo 
referente a la carga armónica y a la red, la simulación es idéntica a las realizadas 
anteriormente. En este caso, el filtro pasivo está sintonizado al 3er armónico de 
secuencia homopolar, es decir, a 150 Hz. El filtro diseñado consta de tres 
condensadores de 100 µF, que absorben 5 kvar de reactiva, y una bobina de 3,75 mH 
conectada entre el centro de estrella de los condensadores y el neutro de la red. El 
esquema de simulación de este circuito se muestra en la Figura 4.35. Esta estructura 
de filtrado permite, con un coste adicional reducido, que una batería estándar de 
compensación de reactiva eliminen también el tercer armónico en el conductor de 
neutro. 
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Figura 4.35 Esquema de simulación para el filtro pasivo para componentes homopolares. 

 

En la Figura 4.36, se muestran los resultados de la simulación del filtro de la 
Figura 4.35. Las corrientes de fase, mostradas en la Figura 4.36(a), han reducido 
muy poco su contenido armónico, tan sólo se ha eliminado la componente de 150 
Hz. La reducción armónica es mucho más acentuada en la corriente de neutro, 
mostrada en la Figura 4.36(b). El efecto del filtro cancela casi totalmente el tercer 
armónico en el conductor de neutro. El valor eficaz de la corriente que circula por el 
conductor de neutro ha pasado de valer 10,6 A en el lado de carga, a valer 0,32 A en 
el lado de red. Al eliminar tan sólo un armónico,  el THD de la corriente de fase se 
ha reducido relativamente poco, pasando del 37,5 % original al 32 %. 

El hecho de que el filtro de corriente homopolar de la Figura 4.35, con una 
estructura sencilla, pueda eliminar casi totalmente el 3er armónico de neutro, y con 
ello disminuir el valor eficaz de la corriente circulante por dicho conductor, lo hace 
muy interesante para instalaciones, comerciales o de oficinas, donde la necesidad de 
sobredimensionar el conductor de neutro, debido a las grandes corrientes armónicas 
circulantes por el mismo, se ha convertido en un problema grave. El grado de 
filtrado de las corrientes de neutro dependerá de la impedancia de la red.  

Por último, si se espera que las tensiones de red puedan presentar armónicos, la 
batería de condensadores deberá incorporar inductancias que impidan resonancias 
parásitas. Estas inductancias, colocadas en las fases, deberían ser tenidas en cuenta, 
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a la hora de calcular la frecuencia de resonancia del filtro a componentes 
homopolares. 

 
 

(a) 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 

(c) 

Figura 4.36 Corrientes en el filtro pasivo para componentes homopolares. 

 

 

4.5 Conclusiones 

En el presente Capítulo se han estudiado los elementos pasivos que forman parte de 
los filtros híbridos, sus características más importantes y los elementos específicos 
para filtrar armónicos homopolares de forma individual o combinada con armónicos 
de secuencia directa e inversa. Las principales conclusiones obtenidas son: 

i) Un elemento filtrante pasivo ideal debería presentar una baja impedancia a 
las frecuencias a filtrar y una muy alta impedancia a la frecuencia 
fundamental y a la de conmutación. 

ii) El elemento pasivo filtrante más utilizado en la actualidad es el filtro pasivo 
serie LC, el cual está principalmente pensado para cancelar componentes de 
corriente de secuencia directa e inversa. 

iii) Existen una serie de topologías de transformador que son aptas para el 
filtrado de corrientes de secuencia homopolar. Estos transformadores 
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presentan el inconveniente de bajar la impedancia homopolar del sistema 
también a la frecuencia fundamental. 

iv) Se presenta el la presente Tesis una nueva estructura de inductancia que 
presenta dos valores de inductancia diferentes, uno para secuencia 
directa/inversa y otro para secuencia homopolar. Esta inductancia es apta 
para el filtrado selectivo y simultaneo de armónicos de secuencia 
directa/inversa y homopolar. 

v) En esta Tesis, se presenta una nueva estructura de filtro LC sintonizado a 
cuatro hilos que permite obtener una frecuencia resonancia para 
componentes de secuencia directa/inversa y a otra frecuencia de secuencia 
homopolar. 

vi) De la estructura del filtro LC sintonizado a cuatro hilos se derivan otras 
estructuras, entre ellas, cabe destacar el filtro específico para componentes 
homopolares. 

vii) De las diferentes estructuras de inductancias presentadas, se ha realizado un 
estudio dimensional y simulaciones por elementos finitos para comprobar su 
viabilidad práctica.   
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5 Convertidores estáticos para filtros híbridos 

En un filtro híbrido paralelo como el estudiado en esta Tesis, el convertidor estático 
es el elemento responsable del control de las corrientes del filtro. El convertidor 
estático trabaja como fuente de tensión. Es el control del sistema el encargado de 
aportar las referencias oportunas para que la tensión generada por el convertidor 
estático se convierta en una corriente que absorba los armónicos de la carga. 

Desde un punto de vista ideal, el convertidor debería comportarse como una fuente 
de tensión lineal, capaz de suministrar en todo momento las tensiones que le indique 
el sistema de control. Lógicamente, debido a las características propias del 
convertidor, este comportamiento es inalcanzable, y sólo existe un determinado 
rango de operación en el cual la respuesta del sistema podría ser considerada lineal. 

Un factor primordial que hace que la respuesta del convertidor difiera del 
comportamiento ideal, estriba en que el convertidor estático es un elemento no lineal 
de estructura variable. En este sistema no lineal, el control de la tensión de salida se 
realiza mediante el cambio del estado del convertidor, es decir, mediante la 
conmutación de los diferentes transistores que constituyen el mismo. Por tanto, la 
tensión de salida presenta un valor medio que deberá coincidir con el valor aportado 
como referencia, más un rizado, que resulta de la sucesión de los diferentes estados 
de conmutación que atraviesa el convertidor. Según esto, para minimizar la amplitud 
de la corriente de alta frecuencia inyectada en la red, es deseable que la frecuencia 
de conmutación sea lo más elevada posible. 

El hecho de poder utilizar convertidores con tensiones de bus de continua muy 
inferiores a las tensiones de red, hace que los armónicos de corriente de alta 
frecuencia inyectados hacia la red por parte del convertidor de potencia sean muy 
inferiores a los de un filtro activo de la misma potencia. 

Al poder reducir la tensión del bus de continua, la potencia total del inversor se 
reduce, y con ello su coste. En el diseño de filtros híbridos para redes de baja 
tensión, 230 / 400 V, para corrientes de hasta unos 100 A, existe la posibilidad de 
utilizar transistores MOSFET de  baja tensión y alta frecuencia de conmutación. 
Para filtros de tensiones mayores, se pueden utilizar IGBTs, de baja tensión de 
saturación, 1,4 V, y tensiones máximas colector–emisor del orden de 400 – 600 V. 
En redes de media tensión de hasta 10 kV, se puede utilizar un inversor de dos 
niveles con una tensión de bus de continua de 1200 – 1500 V. Para redes de media 
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tensión de 25 a 36 kV, se pueden utilizar inversores multinivel para conseguir una 
tensión de salida del orden de hasta el 10 % de la tensión de red. 

Además, el filtro híbrido puede incorporar en su salida una etapa de filtrado pasivo. 
El objetivo de esta etapa es cortocircuitar las corrientes de alta frecuencia, evitando 
así que éstas sean inyectadas a la red. Conocer y controlar los armónicos de 
corriente de alta frecuencia que genera el filtro y asegurar que estos siempre estén 
muy por encima de la máxima frecuencia de los armónicos de la corriente de carga 
que se desean eliminar, garantizará un correcto funcionamiento del filtro. Esto 
último sólo se conseguirá fijando una frecuencia de conmutación adecuada en el 
convertidor de potencia.  

El control de la corriente inyectada por el convertidor de potencia es uno de los 
aspectos más importantes en el diseño de un filtro activo o híbrido, no sólo para la 
correcta eliminación de armónicos, sino también para la protección del propio 
convertidor. Un fallo en la amplitud o fase de la referencia de corriente a seguir 
llevaría al filtro a no filtrar adecuadamente por no compensarse completamente la 
corriente de carga y la del filtro. Un retardo en el propio convertidor, debido a 
retardos de disparo, una dinámica de corrientes lenta, o debido a inductancias de 
acoplamiento demasiado grandes respecto al armónico que se desea eliminar, 
también llevará a un funcionamiento no óptimo del filtro, por la imposibilidad de 
eliminar totalmente los armónicos de la carga. Pero si realmente hay un fallo en el 
cálculo de las corrientes de referencia del inversor, o en la realimentación de 
corriente, o en la conmutación del convertidor, podría producirse no sólo a una falla 
en el filtrado, sino una desviación total de las corrientes inyectadas por el 
convertidor en la red. En esas condiciones, las corrientes inyectadas podrían superar, 
en tiempos muy breves, la corriente nominal del convertidor, haciendo que éste se 
tenga que desconectar ante la posibilidad de destruirse por sobre-corriente.    

En el circuito de un filtro activo paralelo existen dos fuentes de tensión de magnitud 
similar, la red y el inversor en sí. Ambas fuentes de tensión están interconectadas a 
través de una inductancia de valor relativamente bajo, con lo que la dinámica de la 
corriente depende totalmente de la diferencia de tensiones. Por tanto, la dinámica de 
la corriente en un filtro activo depende del valor de las referencias de tensión y de lo 
rápido que el convertidor las pueda alcanzar. A diferencia de esto, en el filtro hibrido 
paralelo se conecta una fuente de tensión de valor relativo alto, la red, con otra de 
valor relativo bajo, el convertidor. La impedancia que enlaza ambas fuentes, el filtro 
sintonizado LC, está pensada para trabajar permanentemente a la tensión de red. 
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Esta impedancia da lugar a una dinámica relativamente lenta al cambio de la 
amplitud de las corrientes armónicas. Aunque el convertidor estático de un filtro 
híbrido pueda generar instantáneamente las tensones aportadas como referencia, la 
corriente inyectada en la red no coincidirá con la corriente de referencia hasta 
pasado un tiempo relativamente alto que depende de la dinámica del filtro LC y no 
del convertidor en sí. No obstante, si aparece un fallo temporal en la referencia o 
conmutación del convertidor, y este fallo es pequeño respecto al tiempo de respuesta 
del filtro, las corrientes del filtro pasivo apenas se alterarán, lo cual es una gran 
ventaja que evidencia la robustez de este tipo de filtros. Más aún, si hay un fallo 
total en las referencias o en el convertidor y éste suministra una tensión constante a 
su salida, el filtro híbrido pasa trabajar automáticamente como un filtro pasivo, con 
menos prestaciones, pero sin ningún peligro de sobre-corrientes en el convertidor. 

5.1 Topologías de convertidores estáticos 

Este apartado tiene por objeto exponer las topologías de convertidores estáticos 
habitualmente utilizados en filtros híbridos paralelo, resaltando sus principales 
ventajas e inconvenientes, y comparándolas con la nueva topología utilizada para 
éste tipo de filtro. 

El convertidor estático de un filtro híbrido se puede implementar mediante un 
inversor en fuente de tensión o un inversor en fuente de corriente. Teniendo en 
cuenta que el control en el filtro híbrido estudiado en esta Tesis se suele hacer por 
tensión y dado que el inversor en fuente de tensión presenta menos pérdidas, es más 
económico y es el más desarrollado en equipos comerciales, el estudio que se realiza 
en los apartados siguientes se centrará en los inversores en fuente de tensión. 

El inversor en fuente de tensión más típico es el mostrado en la Figura 5.1 y recibe 
el nombre de inversor de tres ramas en puente completo. Este inversor se usa 
habitualmente para el control de velocidad de motores y su aplicación en filtrado de 
corrientes en redes trifásicas de tres hilos fue presentado por Akigi en 1984 
[Akagi1984].  
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Figura 5.1 Filtro híbrido con inversor de tres ramas en puente completo. 

 

Con un inversor de este tipo, no es posible inyectar corrientes homopolares en la red 
y, por tanto, su uso queda limitado a filtros para acondicionar redes trifásicas sin 
neutro.  

En este inversor, es importante que las tensiones de secuencia directa e inversa que 
se generen puedan alcanzar el valor máximo posible. Para este inversor, existen 
diferentes técnicas de modulación que tienen por objetivo conseguir el máximo 
aprovechamiento de la tensión del bus de continua, siendo la modulación vectorial la 
que ha conseguido unos resultados óptimos. 

Pero en las redes eléctricas de baja tensión es habitual la existencia de cargas 
monofásicas conectadas entre fase y neutro. En estos casos, se hace necesaria la 
utilización de otra topología de convertidor, diferente al inversor de tres ramas en 
puente completo, que permitan la inyección de corrientes de secuencia homopolar en 
la red. Una de las soluciones más simples se muestra en la Figura 5.2. En este 
inversor, existen dos condensadores iguales en el bus de continua y el punto central 
se conecta al conductor de neutro para permitir la circulación de las corrientes 
homopolares. Este inversor recibe el nombre de inversor de tres ramas con 
condensador repartido. 

En este inversor, al estar conectado el neutro con el punto intermedio del bus de 
continua, las tres ramas del mismo trabajan de forma independiente. Esto significa 
que la tensión de salida de cada rama depende únicamente del estado de 
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conmutación de sus dos transistores. Esta simplicidad en el control es una de las 
principales ventajas de este inversor, sin embargo, esta topología presenta ciertas 
limitaciones. 

La primera limitación surge cuando se generan únicamente tensiones de salida de 
secuencia positiva y negativa, sin secuencia homopolar. En esas condiciones, este 
inversor no aprovecha tan bien la tensión del bus de continua como el inversor de 
tres ramas en puente completo, dando una tensión de salida inferior. Otro 
inconveniente es que la amplitud máxima de tensión de secuencia homopolar 
generada en la salida no es independiente de la amplitud de la tensión de secuencia 
positiva o negativa que se está suministrando en ese momento. Cada una de las tres 
ramas, puede generar de forma independiente una tensión máxima senoidal. 
Dependiendo de los desfases de unas ramas con respecto las otras ramas, éstas 
tensiones pueden ser todas de secuencia positiva o negativa, toda homopolar, o una 
combinación de las mismas. 

 

Figura 5.2 Filtro híbrido con inversor de tres ramas con condensador repartido 

 

Otro problema de este inversor es que la corriente homopolar circula por los 
condensadores, lo cual tiende a desequilibrar las tensiones entre ambos. Esto 
dificulta su control y hace que los condensadores del bus de continua deban estar 
sobredimensionados. La aparición de este desequilibrio entre tensiones hace que el 
control de la tensión de salida del inversor sea una tarea más compleja, ya que 
depende de la tensión del bus y del grado de desequilibrio entre condensadores. 
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Además, pequeñas diferencias en la capacidad de los condensadores, o en los 
tiempos de conmutación o en las pérdidas, pueden llevar también a un desequilibrio 
permanente entre las tensiones de los condensadores. Una posible solución a estos 
problemas sería la inclusión de una cuarta rama para el control de los condensadores 
[Rodriguez2002]. 

Otra topología de inversor que ofrece muy buenas prestaciones para el control de la 
secuencia homopolar es la mostrada en la Figura 5.3. Este inversor es conocido 
como inversor de cuatro ramas en puente completo. En esta topología, la rama 
conectada al neutro puede controlar la tensión media que existe entre este conductor 
de neutro y el bus de continua. Por tanto, si las tres ramas de las fases se dedican a 
generar únicamente tensiones de secuencia positiva y negativa en la salida, la 
tensión generada por la rama del neutro determinará la componente homopolar de 
salida. 

 

Figura 5.3 Filtro híbrido con inversor de cuatro ramas en puente completo. 

 

La tensión de secuencia homopolar generable es mucho mayor que en el caso del 
inversor de condensador partido y ésta se puede generar de forma independiente a 
las tensiones de salida de secuencia positiva o negativa. Si las ramas de fase se 
dedicasen parcial o totalmente a generar tensiones de secuencia homopolar, además 
de la rama de neutro, la tensión resultante de salida de secuencia homopolar podría 
llegar a duplicarse. 
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Este inversor puede alcanzar los mismos valores máximos de tensión de secuencia 
positiva y negativa que el inversor de tres ramas trabajando con control vectorial. 
Para alcanzar estos valores máximos de tensión, el control vectorial calcula una 
consigna de flotación entre la tensión del bus de continua y la de neutro de la carga. 
Si esta misma estrategia de control se incorpora a la consigna de la rama de neutro, 
para generar la misma tensión de flotación entre estos puntos, se pueden conseguir 
unas tensiones de magnitud idéntica [Kim2004]. Este aspecto se ampliará en el 
apartado dedicado a estrategias de control del inversor. Si además se utiliza una 
estrategia de control similar a la unipolar de los inversores monofásicos, se 
consiguen tensiones de salida de tres niveles. Esto permite reducir la frecuencia de 
conmutación y disminuye el rizado de la corriente inyectada. 

Como desventajas, se tiene que, por el hecho de tener una rama más, existen más 
semiconductores y, por tanto, su coste es superior para una misma potencia de 
salida. Otro posible problema es que la rama de neutro del inversor se puede 
sobrecargar si la corriente que se quiera compensar en el conductor de neutro es 
mayor que las de las fases. Esto puede ocurrir en el caso de las redes de baja tensión 
con gran cantidad de distorsión de tercer armónico. En este caso, el inversor debería 
tener una rama de neutro con transistores de mayor potencia. 

Otra topología a estudiar, especialmente indicada para filtros híbridos, es la 
mostrada en la Figura 5.4., que corresponde al inversor de tres ramas con conexión 
asimétrica a neutro [Chou2005], [Lamich2006], [Balcells2006] Este tipo de inversor 
es solamente apto para filtros híbridos conectados a red a través de condensadores, 
ya que su tensión de salida con respecto a neutro presenta por defecto una 
componente de continua de valor igual a Vdc/2, la cual debe ser bloqueada por dichos 
condensadores. En un filtro híbrido, este valor de continua es bloqueado por los 
condensadores del filtro pasivo. Sin embargo, en un filtro activo paralelo clásico esta 
componente de continua hace el control inviable, pues siempre se estaría inyectando 
corriente continua en la red.  
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Figura 5.4 Filtro híbrido con inversor de tres ramas con conexión asimétrica de neutro. 

 

El control de este inversor y los valores de tensión de salida que se pueden conseguir 
son idénticos al inversor de tres ramas con condensador repartido, salvo la 
componente de continua. No obstante, al tener sólo un condensador en el bus de 
continua, el control de la tensión en dicho bus es más sencillo que cuando existen  
condensadores repartidos y no pueden aparecer los desequilibrios entre la tensión de 
los condensadores. En este inversor de tres ramas, a nivel de control, se pueden 
considerar sus ramas como independientes, cuya tensión de salida ni depende ni 
afecta a las otras ramas y cuyo valor máximo puede oscilar entre 0 y Vdc. 

El hecho de tener una componente de continua en la tensión de salida, no complica 
en absoluto la estrategia de control del inversor y la del propio filtro híbrido. Dado 
que se va a hacer un control por tensión en el filtro, se mantendrá de forma 
permanente un offset en el valor medio de la tensión de salida igual a Vdc/2. Así, se 
consigue la máxima extensión en las ondas senoidales generadas en la salida. Esta 
forma de control, sólo implica sumar un valor constante a las referencias de trabajo 
alternas. 

Una última topología a estudiar es el inversor de una sola rama. Este inversor tiene 
una versión con condensador repartido y otra,  que es la que se estudia en esta Tesis, 
que es el inversor de una rama con conexión asimétrica a neutro. El montaje de este 
inversor en un filtro híbrido se muestra en la Figura 5.5. Este inversor siempre da 
una componente de continua en la tensión de salida y, por tanto, es sólo apto para 
filtros híbridos con interconexión a red a través de condensador. Como es natural, 
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debido a su estructura, este inversor sólo puede suministrar tensiones de secuencia 
homopolar y por ello sólo está indicado para casos concretos de filtrado, en los que 
el problema de la red está principalmente relacionado con las corrientes 
homopolares circulantes por el conductor de neutro. Otra posible aplicación de este 
inversor sería el filtrado en redes de corriente continua, donde solo es necesario el 
control de una corriente.  

En esta Tesis, se ha escogido este modelo de inversor, en lugar del inversor de una 
rama con condensador repartido, para no tener el problema adicional de mantener el 
equilibrio de las tensiones del bus de continua. 

 

Figura 5.5 Filtro híbrido con inversor de una rama con conexión asimétrica a neutro. 

 

A continuación se muestran una serie de resultados de simulación para cada 
inversor, lo que permite tener una mejor idea sobre las capacidades de cada uno. 
Todas las simulaciones están realizadas en valor unitario, para así poder extrapolar 
con más facilidad las conclusiones a cualquier nivel de tensión o potencia. En todos 
los casos se usan los mismos valores de componentes y cargas. 

Si se toma la tensión eficaz de línea como valor de referencia, la tensión del bus de 
continua utilizada en todos los casos es del 12 %. Además, se tomará la corriente 
eficaz de la carga por fase como valor de referencia. La distribución de armónicos 
considerada en la carga será ideal para así maximizar los resultados de filtrado. La 
distribución de armónicos se muestra en la Tabla 4.1. La corriente de carga de 
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primer armónico tiene un cos(ϕ)=0,82 inductivo. La distorsión de la carga se 
caracteriza por un THD = 37,5 %. 

Tabla 5.1  Distribución armónica de la corriente de carga, en porcentaje 

I1 I3 I5 I7 I11 I13 

93 25 20 15 5 2,5 

  

Los valores de las inductancias son del 5,5 % de los valores de base y el de los 
condensadores del 50 %. Los filtros pasivos se han sintonizado al 6º armónico para 
secuencia directa e inversa y al 3º para secuencia homopolar. La frecuencia de 
conmutación es de 40 veces la fundamental, quedando en las simulaciones de 2 kHz. 
Se ha escogido esta frecuencia de conmutación, relativamente baja, para poder 
observar mejor los efectos de los armónicos de alta frecuencia en el filtro y los 
efectos del retardo que añade el inversor. La ganancia del lazo de realimentación k 
se ha fijado en 1,5, suficientemente pequeña para no tener problemas de estabilidad. 
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(b) 
 
 
 
 

(c) 

 

 

Figura 5.6 Señales del filtro híbrido con inversor de tres ramas en puente completo. 

 

En la Figura 5.6 se muestran diferentes señales de un filtro híbrido con inversor de 
tres ramas en puente completo. En la Figura 5.6(a) se tienen las corrientes de fases 
aguas abajo y aguas arriba del filtro. Como el inversor no tiene rama de neutro no 
puede eliminar las componentes homopolares y, por tanto, el tercer armónico sigue 
circulando por la red. Los armónicos 11 y 13 apenas se han reducido, debido al 
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retardo que introduce el inversor y que hace que las corrientes inyectadas no 
compensen la de la carga. Por todo ello, el THD solo ha bajado del 37,5 % al 33 %. 
Los armónicos 5º y 7º si que se han eliminado casi en su totalidad. Las componentes 
de alta frecuencia en la corriente de red apenas llegan al 0,5 %, sin necesidad de 
ningún filtro de alta frecuencia para mitigarlas. 

En la Figura 5.6(b), se muestra la tensión de fase del inversor y esta misma señal de 
tensión procesada por un filtro pasa bajos, lo que ayuda a ver la verdadera tensión de 
control del filtro híbrido. La ganancia del filtro, k, también se ha tenido que limitar 
para que la tensión de salida del inversor no presente saturaciones y cree con ello 
armónicos no deseados.  

La señal de la Figura 5.6(c) es el espectro de frecuencias de la tensión de inversor. 
Aquí se aprecia que, en la parte de baja frecuencia, el convertidor genera tensiones 
de las frecuencias armónicas de la carga (más algo de frecuencia fundamental, que 
resulta de la referencia aportada por la etapa de control al filtro para mantener la 
tensión del bus de continua). En la parte de alta frecuencia, se tienen los armónicos 
de la frecuencia de conmutación del inversor, en torno a los 2 kHz. 
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Figura 5.7 Señales del filtro híbrido con inversor de tres ramas con condensador 
repartido. 

 

La Figura 5.7 muestra las mismas señales de la Figura 5.6, pero considerando esta 
vez un filtro híbrido controlado por un inversor con condensador repartido. En este 
caso, como se ha cancelado también el tercer armónico de la corriente de carga, el 
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THD en el lado de red se ha reducido al 7 %. Los armónicos 11 y 13 apenas se han 
reducido debido al retardo que introduce el inversor. Las señales del inversor y su 
espectro de armónicos son casi idénticos que en el caso anterior. 
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Figura 5.8 Señales del filtro híbrido con inversor de tres ramas con conexión asimétrica 
de neutro. 

 

En la Figura 5.8 se muestran las señales del filtro híbrido controlado por un inversor 
de tres ramas con conexión asimétrica de neutro. El grado de filtrado obtenido es 
idéntico al del caso anterior, pues las tensiones armónicas que genera este inversor 
son las mismas que las del de condensador repartido. En este caso, además de las 
tensiones de línea del inversor, también se muestran en la Figura 5.8(c) las 
tensiones de fase a neutro, en las que se puede apreciar la componente continua de la 
tensión de salida. 



5 Convertidores estáticos para filtros híbridos  164 

 
 
 

(a) 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 

(c) 

 

 

(d) 

I redI carga

V inversor V inversor con PB

FFT de V inversor

I neutro red I neutro carga

 

Figura 5.9 Señales del señales del filtro híbrido con inversor de cuatro ramas en puente 
completo. 

 

En la Figura 5.9 se muestran las señales del filtro híbrido controlado por un inversor 
de cuatro ramas en puente completo. El grado de eliminación de armónicos es casi 
idéntico al caso anterior. En este caso, se muestra también la corriente del conductor 
de neutro en el lado de carga (con el 3er armónico) y en el lado de red (con una 
pequeña componente de alta frecuencia). 

En la Figura 5.10 se muestran las señales del filtro híbrido controlado por un 
inversor de una rama con el negativo del bus de continua conectado a neutro. Esta 
configuración de filtro sólo permite la circulación de corrientes homopolares y, por 
tanto, los armónicos que puede eliminar son los múltiplos de 3. En este caso, sólo 
existía 3er armónico en el conductor de neutro y el filtro lo elimina totalmente, 
dejando que solamente circule la corriente de conmutación de alta frecuencia. En 
esta simulación, como el filtro pasivo estaba sintonizado al 3er armónico, la tensión 
que necesita inyectar el inversor a esta frecuencia es muy reducida en comparación 
con la tensión del bus de continua. 
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Figura 5.10 Señales del filtro híbrido con inversor de una rama con conexión asimétrica 
de neutro. 

 

5.2 Modelo promediado de los inversores  

Para poder llevar a cabo un estudio de las diferentes topologías y su posterior 
aplicación al filtro híbrido de la presente Tesis, se han desarrollado una serie de 
modelos promediados de las diferentes topologías de inversores.  

Estos modelos promediados reducen en mucho el tiempo de cálculo de las 
simulaciones en comparación con un modelo conmutado de inversor. En un modelo 
de inversor conmutado, el paso de calculo tiene que ser menor que el mínimo tiempo 
de conmutación posible. Como la frecuencia de conmutación suele ser como mínimo 
una década mayor que el armónico de mayor orden que se desee eliminar,  hace que 
la relación entre el paso de cálculo necesario en la simulación y el tiempo total de 
una simulación pueda ser de uno a cien mil. Dando lugar a tiempos de simulación 
muy largos, pues se suelen simular varios periodos de la frecuencia fundamental.  

La información adicional que aporta una simulación de un filtro híbrido con un 
modelo conmutado de inversor corresponde sólo a los armónicos de conmutación en 
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la tensión o corriente inyectadas en la red. Es decir, no existen diferencias 
apreciables entre los resultados de simulación obtenidos con modelo conmutado y 
con el promediado en lo referente a los armónicos a filtrar. En el bucle de control, 
sólo se han de tener en cuenta el retardo que añade al sistema el tiempo de 
conmutación y el posible ruido de alta frecuencia que podrían detectar los sensores. 

Los modelos promediados de los inversores permiten un estudio mucho más sencillo 
de las magnitudes máximas que permite alcanzar cada inversor, la evolución de la 
potencia, tanto en alterna como en continua, y con ello la elección de los 
componentes pasivos adecuados. 

Para la obtención de los modelos estudiados a continuación, se parte de una rama 
individual de un inversor, como la mostrada en la Figura 5.11(a) y se consideran la 
siguientes hipótesis de estudio: i) la tensión en el lado de continua, vdc, actúa como 
una fuente de tensión y durante un periodo de conmutación la variación de su 
amplitud es despreciable, ii) la corriente en el lado de alterna, iac, actúa como una 
fuente de corriente y durante un periodo de conmutación la variación de su amplitud 
es despreciable y iii) los interruptores de la rama del inversor están cerrados de 
forma complementaria, no pudiendo estar cerrados ni abiertos ambos a la vez. 
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Figura 5.11 Modelo promediado de una rama de inversor. 

 

Estas hipótesis se corresponden con la realidad en la mayoría de inversores 
trabajando en fuente de tensión y con todas las topologías de inversores utilizados 
para el control de filtros híbridos en la presente Tesis. La tensión en el lado de 
continua es mantenida por un condensador de valor suficientemente grande para que 
solo permita un cambio lento de la misma. En el lado de alterna, la corriente esta 
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filtrada por una inductancia que impide cambios muy rápidos de la corriente. Y el 
control de cada transistor de rama de un inversor se hace de forma complementaria, 
para evitar un cortocircuito de la tensión del bus de continua. Sólo hay que resaltar 
un detalle respecto a este punto. A la conmutación complementaria de los 
transistores, hay que añadirle un tiempo muerto en el que los dos transistores están 
abiertos y la corriente circula por los diodos. Como es sabido, este tiempo muerto 
sirve para evitar el cortocircuito entre los terminales del bus de continua, dado que 
los transistores reales tienen un tiempo finito de conmutación. Este tiempo muerto 
tiende a deformar la tensión de salida del inversor respecto a las consignas 
impuestas. Si esta distorsión se considerase importante, se podrían adoptar técnicas 
de compensación [Choi1996]. En el estudio teórico realizado en este Capítulo, esta 
distorsión no se ha tenido en cuenta. En la fase experimental de esta Tesis, el tiempo 
muerto no produjo una distorsión que afectara significativamente el filtrado. 

En la rama del inversor mostrada en la Figura 5.11(a) se considerará que los 
transistores están trabajando con un ciclo de trabajo D, donde T es el periodo de 
conmutación, D T es el tiempo que está cerrado el transistor superior y (1 – D)T el 
tiempo que está cerrado el transistor inferior. Entonces, la tensión de salida de la 
rama, con respecto al terminal negativo del bus de continua será una onda 
rectangular de valor mínimo 0 y valor máximo vdc, cuyo  valor medio en un periodo 
de conmutación vale D vdc. 

La corriente circulante por la parte superior del bus de continua, depende del ciclo 
de trabajo del transistor superior. Resultando una corriente de valor 0 cuando el 
transistor está abierto y de valor iac cuando esta cerrado. El valor medio de esa 
corriente en un periodo de conmutación del inversor es D iac. Con el mismo 
razonamiento, la corriente media en la rama inferior del bus de continua es (1 – D) 
iac.  

El modelo promediado resultante para una rama de inversor es el mostrado en la 
Figura 5.11(b). La tensión de salida, por defecto, está referenciada al polo negativo 
del bus de continua. El valor de esta tensión depende del ciclo de trabajo y de la 
tensión del bus de continua y se representa por una fuente de tensión dependiente de 
valor: 

 ac dcv D v= × . (5.1) 

La corriente promedio circulante por la rama superior del bus de continua, está 
representada por una fuente de corriente dependiente de valor: 
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ac aci D i+ = × . (5.2) 

No hace falta una fuente de corriente específica para la parte inferior del bus de 
continua. Si a la corriente inyectada en el lado de alterna, iac, se le resta la corriente 
que inyecta la fuente de la rama superior, según la ecuación (5.2), queda la corriente 
promedio que debe circular por la rama inferior. 

En este modelo promediado, se ha obviado intencionadamente indicar si el bus de 
continua está referenciado a tierra o no, o si está formado por uno o dos 
condensadores. También, se ha eliminado cualquier referencia al número de ramas 
en uso o al tipo de carga o fuente que hay en el lado de alterna. Todo ello con la 
intención de hacer un modelo genérico a partir del cual se puedan analizar todas las 
topologías. 

Se empezará analizando el inversor de una rama con condensador repartido, 
representado en la parte izquierda de la Figura 5.12(a). En la  Figura 5.12(b) se 
tiene el modelo promediado para este inversor. 

acv

dc
i +

dc
i −

acv

dc
i +

dc
i −

 

Figura 5.12 Modelo promediado de una rama de inversor con condensador repartido. 

 

La tensión que aparece en la salida con respecto a masa es: 

 2ac dc cv D v v= ⋅ − . (5.3) 

En el caso más habitual y deseable, en que las tensiones de los dos condensadores 
sean iguales, se tendrá que:  

 2
2 12

2 2
dc

ac dc c dc dc dc
vDv D v v D v v v c− = × − = × − = = × 

 
, (5.4) 
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donde c es una variable de control de la rama del inversor. Su valor está 
comprendido entre -1 y +1, y está relacionada con el ciclo de trabajo del inversor por 
la expresión: 

 
12 1 ;

2
cc D D +

= − = . (5.5) 

La variable de control c es fácil de interpretar físicamente en este inversor y en los 
que se derivan de él. El inversor, en modo promediado, hace de amplificador de 
ganancia vdc/2, siendo c la señal de entrada del amplificador. Para c igual a cero, la 
tensión de salida será cero. Si c es una señal senoidal de una determinada frecuencia, 
la tensión de salida del inversor será esa misma senoidal de amplitud c*vdc/2.  

Si se quiere generar una tensión senoidal de una frecuencia cualquiera, como la 
tensión de pico máxima que permite el inversor es vdc/2, el valor máximo de la 
tensión eficaz en el lado de alterna será 0,353 vdc.  

La evolución de la tensión en bornes de los condensadores se puede calcular como: 

 ( )1 1 2 2
1 2

1 1(0) ; (0) 1c c ac c c acv v D i dt v v D i dt
C C

= − = + −∫ ∫ . (5.6) 

A partir de estas ecuaciones, se puede calcular la evolución de la tensión del bus de 
continua de la forma: 

 
( )

( )

1 2 1 2
1 2

1 1(0) (0) 1 ,

1 1(0) 1 2 (0) .

dc c c c ac c ac

dc dc ac dc ac

v v v v Di dt v D i dt
C C

v v D i dt v c i dt
C C

= + = − + + −

= + − = −

∫ ∫

∫ ∫
(5.7) 

La ecuación (5.7) sólo es admisible si las tensiones de los condensadores son 
inicialmente iguales y los valores de dos condensadores también son igual. En 
dichas condiciones, el producto c·iac se puede interpretar como la potencia 
instantánea que entrega el inversor. La integral de esta potencia será la energía total 
aportada por el inversor, la cual se extrae de la energía almacenada en los 
condensadores del bus de continua. Por tanto, cualquier aportación de potencia del 
inversor conlleva una bajada en la tensión del bus de continua y cualquier absorción 
de potencia supone un incremento de tensión.  

También, es posible estudiar el posible desequilibrio entre las tensiones de los 
condensadores del bus de continua a partir de la siguiente expresión: 
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( )1 2 1 2

1 2

1 1(0) (0) 1 ,

1 .

c c c c ac c ac

c ac

v v v v D i dt v D i dt
C C

v i dt
C

∆ = − = − − − −

−
∆ =

∫ ∫

∫
(5.8) 

En el supuesto que los condensadores sean iguales, se tiene que la circulación de una 
intensidad iac tiende a desequilibrar los condensadores de forma independiente al 
ciclo e trabajo D. En este caso, el inversor no está intercambiando potencia con la 
red. Se tiene simplemente una corriente circulante entre condensadores, que los 
desequilibra, pero éstos mantienen la energía total del bus de continua. 

Si la intensidad inyectada por la rama del inversor es puramente alterna, el 
desequilibrio entre las tensiones se convierte en una oscilación, con valor medio 
cero. En cambio, si la intensidad en el lado de alterna tiene una parte de componente 
continua, esta componente tendería a incrementar el desequilibrio de forma 
continua. Si en un tipo de filtro, esta componente continua de la corriente se puede 
controlar, la consigna de dicha corriente será utilizada para equilibrar la tensión de 
los condensadores. En la conexión con un filtro híbrido, debido a la acción de los 
condensadores del tanque resonante LC, es imposible la circulación de una 
componente continua hacia el inversor. Por tanto, el desequilibrio de tensiones solo 
será oscilante y se puede determinar en función del valor del condensador y de la 
amplitud de la oscilación de la corriente circulante. 

Si los condensadores no son iguales, un cambio en la potencia aportada por el 
inversor también afectaría al desequilibrio de tensiones entre condensadores. 
Además, una corriente circulante por el punto intermedio de ambos condensadores 
afectaría a la tensión total del bus de continua. Por tanto, es siempre deseable que los 
condensadores sean iguales.  

Como segundo inversor a analizar, se considerará el inversor de una rama con el 
negativo del bus de continua puesto a masa, como el mostrado en la Figura 5.13. Si 
se supone que el condensador C2 tiene una capacidad infinita y una tensión inicial 
cero, las ecuaciones utilizadas para el análisis de este inversor pueden ser las mismas 
que el caso anterior. 
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Figura 5.13 Modelo promediado de una rama de inversor con negativo a masa. 

 

La tensión de salida del inversor es: 

 
2 2
dc dc

ac dc
v vv D v c= × = + . (5.9) 

Lo que significa que la tensión de salida es siempre mayor o igual que cero. No se 
puede conseguir una tensión de salida alterna, lo que lo hace inapropiado para 
muchas aplicaciones. Este no es el caso para su aplicación en filtros híbridos, en los 
que el acoplamiento con red se hace a través de condensadores que bloquean la 
componente continua. Si se quiere generar una corriente senoidal de una frecuencia 
cualquiera, al igual que en el caso anterior, el valor eficaz de la tensión máxima en el 
lado de alterna será 0,353 vdc.  

La evolución de la tensión del condensador viene dada por: 

 1
1

1(0)dc c dc acv v v Di dt
C

= = − ∫ .  (5.10) 

En este caso, es el factor D·iac el que indica la potencia instantánea que esta 
aportando el inversor y su integral indica la energía que se extrae del condensador 
del bus de continua.  

El modelo promediado del inversor de tres ramas en puente completo de la Figura 
5.1 se muestra en la Figura 5.14. En este caso, el bus de continua no esta 
referenciado a la parte de alterna del circuito, lo que hace que a la carga no le pueda 
llegar ninguna componente homopolar, ni en tensión ni en corriente. Por otro lado, 
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este hecho aporta un grado de libertar a la hora de calcular las tres consignas de 
control de las ramas del inversor. Es decir, se puede variar la cantidad de 
componente homopolar que se añade, ya que no influye en la salida. Esto permite 
diferentes técnicas de modulación PWM para optimizar la amplitud de la onda de 
salida como, por ejemplo, la modulación vectorial, SVPWM, o la modulación PWM 
con adición de señal de secuencia homopolar. También, para reducir las pérdidas de 
conmutación, se puede utilizar la modulación discontinua, DPWM, en sus diferentes 
variantes [Blaabjerg2002]  
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Figura 5.14 Modelo promediado del inversor de tres ramas en puente completo. 

 

Como el estudio del inversor de tres ramas en puente completo sólo es un paso 
intermedio en el uso de otros inversores que sí puedan controlar la componente 
homopolar, se ha adoptado un sistema de modulación simple, con adición de 
componente de secuencia cero, que da prestaciones idénticas de conmutación y de 
niveles de tensión de salida que el SVPWM. Este sistema de modulación esta 
descrito en [Chung1998] y está basado en añadir una componente homopolar a las 
referencias de entrada, según la formula: 

 

( ) ( )* * * * * *
*

0

* * *
0 0

* * *
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* * *
0 0
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= −

 (5.11) 
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Con este sistema de modulación, la tensión eficaz máxima de secuencia positiva o 
negativa que se puede obtener en la salida, sin sobremodulación, es de 0,408 vdc, un 
15,4 % superior que con la modulación senoidal estándar. 

La evolución de la tensión del bus de continua del inversor de tres ramas en puente 
completo se puede desarrollar igual que en los casos anteriores, quedando: 

 ( )1(0)
2dc dc a a b b c cv v c i c i c i dt
C

= − + +∫ . (5.12) 

La expresión a integrar, es la potencia instantánea entregada por el inversor. La 
evolución y el control de la tensión del bus de continua se puede hacer en base al 
control de la potencia absorbida o cedida por el inversor. En el caso de los filtros 
híbridos, se consume cierta potencia activa cuando se realiza la compensación 
armónica como consecuencia de las pérdidas en los componentes pasivos. Para 
evitar que la tensión de continua decrezca como consecuencia de estas pérdidas, se 
puede absorber la misma potencia a través de la corriente de frecuencia fundamental 
que atraviesa el inversor. 

El siguiente modelo de inversor a estudiar es el inversor de tres ramas con 
condensador repartido, mostrado en la Figura 5.2. El modelo promediado de este 
inversor es el de la Figura 5.15. En este caso, como el punto central del bus de 
continua está referenciado a tierra, la tensión media que puede aparecer en 
cualquiera de las tres salidas vale: 

 2 22 2 2
dc dc dc

xn x dc c x c xn x
v v vv D v v c v v c= × − = + − ⇒ = , (5.13) 

donde se ha supuesto que la tensión en los dos condensadores es igual. En este caso, 
el inversor está actuando como un amplificador de la señal de control cx, con una 
ganancia vdc /2. El control de las tres ramas en este inversor es completamente 
independiente, pudiendo generar tensiones de secuencia directa, inversa u 
homopolar. La tensión máxima que puede generar cualquiera de las tres ramas es 
vdc/2 y, por tanto, el valor eficaz máximo de una senoidal de salida vale 0,353 vdc. 
Este inversor no distingue entre tensiones de secuencia directa, inversa y homopolar, 
es decir, si se está generando la máxima tensión posible de secuencia directa, no es 
posible generar ninguna tensión de secuencia homopolar. 

La modulación de este inversor puede ser PWM senoidal. No requiere, ni se produce 
ninguna mejoría, al intentar aplicar las técnicas de modulación del inversor de tres 
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ramas en puente completo, ya que no existe tensión de flotación entre el bus de 
continua y el neutro del lado de alterna. 

Como se ha mostrado en (5.13), la tensión de salida tendría un control más complejo 
si las tensiones de los condensadores no fueran apreciablemente iguales. Por eso, en 
este inversor resulta de especial interés deducir las causas que puedan dar lugar a un 
desequilibrio de tensiones entre los condensadores. Si suponemos que los dos 
condensadores del bus de continua son iguales, el desequilibrio de tensión se puede 
calcular como: 

( )

1 2 1 2
1 2

1 2 1 2

1 1(0) (0) ,

1 1(0) (0) (0) (0) .

c c c c dc c dc

c c c dc dc c c n

v v v v i dt v i dt
C C

v v v i i dt v v i dt
C C

+ −

+ −

∆ = − = − − −

∆ = − + + = − +

∫ ∫

∫ ∫
(5.14) 

El valor del desequilibrio sólo depende de la corriente entrante por el punto medio 
de los condensadores, in. Dicho desequilibrio, no depende ni del ciclo de trabajo del 
inversor, ni de la potencia activa o reactiva que absorba. Si esta corriente es alterna 
pura, como es normalmente el caso de la corriente de neutro del sistema trifásico, 
sólo producirá una ondulación de valor medio nulo en el desequilibrio de tensiones. 
Si esta corriente de neutro tuviera una componente continua, ello llevaría a un 
desequilibrio creciente de las tensiones del bus. Controlando esta componente de 
continua, se puede mantener equilibrado el bus de continua. En la aplicación de este 
inversor a filtros híbridos, no puede aparecer componente de continua alguna, por 
estar acoplado el inversor a red a través de los condensadores del tanque resonante 
LC. Por tanto, el desequilibrio no es en absoluto controlable, aunque tampoco se 
puede esperar que este desequilibrio evolucione rápidamente de forma importante. 
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Figura 5.15 Modelo promediado del inversor de tres ramas con condensador repartido. 

 

En [Rodriguez2002] se presenta una forma de mantener el equilibrado de los 
condensadores del bus de continua en base a una cuarta rama del inversor que sólo 
tiene esta misión. Como esta no es la topología de inversor principalmente aplicada 
en la presente Tesis, se han dimensionado los condensadores del bus de continua 
para que puedan absorber las oscilaciones de tensión debida a la corriente de neutro, 
con un desequilibrio mínimo. A los condensadores se les han añadido unas 
resistencias en paralelo para evitar desequilibrios de tensión debidos a otros motivos, 
como fugas internas de los condensadores. 

La evolución de la tensión del bus de continua en este inversor, haciendo un 
desarrollo similar al de los casos anteriores, viene dada por: 

 ( )1(0)dc dc a a b b c cv v c i c i c i dt
C

= − + +∫ . (5.15) 

Es decir, la evolución de la tensión del bus de continua depende de la potencia 
absorbida o cedida por el inversor. Pero en este caso, el término integrable de la 
ecuación (5.15) también incluye las posibles potencias homopolares que se 
intercambien con la red. 

El siguiente modelo de inversor a estudiar es el inversor de tres ramas con conexión 
asimétrica de neutro, mostrado en la Figura 5.4. El modelo promediado de este 
inversor es el de la Figura 5.16. En este caso, el terminal negativo del bus de 
continua está referenciado a tierra. Se podría haber adoptado la conexión del 
terminal positivo del bus de continua, lo que daría unos resultados similares en todos 
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los aspectos. Únicamente cambiaría el signo de la tensión continua que se suma a la 
salida. La tensión media que puede aparecer en cualquiera de las tres salidas vale: 

 
2 2
dc dc

xn x dc x
v vv D v c= × = + . (5.16) 

En este caso, el inversor está haciendo de amplificador de la señal de control cx con 
una ganancia vdc /2, existiendo un offset en la tensión de salida de valor vdc /2. El 
control de las tres ramas en este inversor es completamente independiente, pudiendo 
generar tensiones de secuencia directa, inversa u homopolar. La tensión alterna 
máxima que puede generar cualquiera de las tres ramas es vdc /2 y, por tanto, el valor 
eficaz máximo de una tensión senoidal de salida vale 0,353 vdc. Al igual que en el 
caso anterior, este inversor no puede suministrar simultáneamente tensión máxima 
de secuencia directa o inversa y homopolar. Si se está generando, por ejemplo, la 
máxima tensión posible de secuencia directa, no es posible generar ninguna tensión 
de secuencia homopolar. La modulación de este inversor puede ser PWM senoidal. 
Salvo por la existencia de la componente continua adicional en la tensión de salida, 
este inversor tiene la misma respuesta de salida que el inversor de tres ramas con 
condensador repartido, con la ventaja de no tener que prestar atención al 
desequilibrio de los condensadores del bus de continua.  
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Figura 5.16 Modelo promediado del inversor de tres ramas con conexión asimétrica de 
neutro. 

 

La evolución de la tensión del bus de continua en este inversor, haciendo un 
desarrollo similar al de los casos anteriores viene dada por: 
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 ( )1 1(0)
2 2dc dc a a b b c c nv v c i c i c i dt i dt
C C

= − + + −∫ ∫ . (5.17) 

En este caso, la evolución de la tensión del bus de continua depende de la potencia 
absorbida o cedida por el inversor. No obstante, esta potencia tiene ahora dos 
términos. El primer término depende de las variables de control y representa la 
potencia que se intercambia en alterna. Y otro termino sólo depende de la corriente 
de neutro entrante, in, y es debido a la componente de tensión continua de salida. 
Esta última componente de potencia hace que el rizado de tensión en el bus de 
continua sea mayor y de menor frecuencia, por lo que el condensador a utilizar debe 
ser algo mayor que en los casos anteriores. 

El último modelo de inversor a estudiar es el inversor de cuatro ramas en puente 
completo, mostrado en la Figura 5.3. El modelo promediado de este inversor es el 
de la Figura 5.18. En este caso, uno de los terminales de salida del lado de alterna 
está referenciado a tierra, o al conductor de neutro. En la Figura 5.18, la fuente 
conectada al neutro tiene polaridad contraria a las demás y presenta un signo 
negativo en la ecuación que la controla. Se ha elegido esta representación particular 
del circuito de la Figura 5.18 para visualizar mejor el funcionamiento del inversor. 
El nivel de flotación entre el bus de continua y el neutro del sistema trifásico, que es 
la componente homopolar que genera el inversor, se controla mediante la rama de 
neutro. Las otras tres ramas que se conectan a las fases controlan las tensiones de 
secuencia directa e inversa. En estas condiciones, la tensión media que puede 
aparecer en cualquiera de las tres salidas con respecto a neutro vale: 

 
2 2
dc dc

xn x dc n dc x n
v vv D v D v c c= × − × = − . (5.18) 

La extensión teórica máxima de las tensiones de salida podría ir de +vdc a - vdc. No 
obstante, si se piensa en la componente de secuencia directa o inversa máxima que 
se puede generar este inversor, su amplitud es idéntica a la de un inversor estándar 
de tres ramas en puente completo.  

Para optimizar la posible excursión máxima de las tensiones de secuencia positiva o 
negativa, se ha optado por una modulación PWM con adición de señal de secuencia 
homopolar. Esta  modulación es muy similar a la que se utiliza para inversores de 
tres ramas, pero adaptada a inversores de cuatro ramas. El fundamento de este tipo 
de modulación está descrito en [Kim2004]. En esta modulación, a partir de las 
referencias de tensión que se desean en cada fase, se calcula una componente 
homopolar a añadir, según la ecuación (5.11). En este caso, esta componente no solo 
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se resta a la referencia de cada una de las ramas de fase, sino que también se añade a 
la referencia de la rama de neutro. Con ello, se consigue aumentar en un 15,4 % la 
componente de secuencia directa o inversa que se puede generar, obteniendo el 
mismo resultado que con un control vectorial de tres ramas. El esquema de 
generación de estas consignas y la posterior modulación de cada una de las ramas se 
muestra en la Figura 5.17. 

 

Figura 5.17 Control de inversor de cuatro ramas. 

 

Con este sistema de modulación, la tensión eficaz máxima de secuencia positiva o 
negativa que se puede obtener en la salida, sin sobremodulación es de 0,408 vdc y, 
simultáneamente a esta componente, se puede generar una componente de tensión 
homopolar de valor eficaz 0,251 vdc. Si la componente de secuencia directa e inversa 
fuera más pequeña, la componente homopolar podría ser mayor. Para una tensión 
cero de la componente directa, el valor eficaz de la componente homopolar puede 
llegar a ser de 0,353 vdc. Para otras técnicas de modulación que no maximizan las 
tensiones de secuencia directa e inversa, se pueden obtener amplitudes mayores de 
homopolar. No obstante, en el caso de los filtros híbridos de cuatro ramas, interesa 
más maximizar la tensión de secuencia directa e inversa. 
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Figura 5.18 Modelo promediado del inversor de cuatro ramas. 

 

La evolución de la tensión del bus de continua en este inversor es ligeramente más 
complicada que en los modelos anteriores, quedando: 

 ( ) ( ) ( )( )1(0)
2dc dc a n a b n b c n cv v c c i c c i c c i dt
C

= − − + − + −∫ .           (5.19) 

En este caso, la tensión de salida de cada fase con respecto a neutro viene dada a 
partir de la referencia que se aplica a cada rama de fase, menos la referencia que se 
aplica a la rama de neutro, cx – cn. El producto entre estas tensiones y las 
correspondientes corrientes representa la potencia absorbida o cedida por el 
inversor. Dentro de esta potencia, están incluidas tanto las potencias de secuencia 
directa e inversa, como la homopolar. Por tanto, a través del control de potencia de 
cualquier armónico, se puede conseguir controlar la tensión del bus de continua. 

5.3 Conclusiones 

La Tabla 3.2 recoge las conclusiones del estudio llevado a cabo acerca de las 
topologías de inversores para su uso en filtros híbridos con conexión a neutro. El 
inversor de tres ramas en puente completo se ha añadido a esta tabla, al igual que al 
Capítulo, por ser el inversor más conocido y  porque sirve como referencia para la 
evaluación de los demás. 

Para que la información recogida en la Tabla 3.2 tenga un sentido más claro, es 
necesario hacer dos matizaciones. Cuando se habla de “control de la tensión del bus 
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de continua” se hace referencia a un inversor conectado a una topología de filtro 
híbrido como el tratado en esta Tesis. En todos los inversores, el control de la 
potencia activa absorbida o suministrada permite un control de la tensión del bus de 
continua. Normalmente, este control se realiza sobre la componente de corriente de 
frecuencia fundamental. En los inversores de una rama, esta componente no circula 
por el inversor o es muy pequeña. Las otras componentes de corriente que circulan 
por el inversor, armónicos, requieren una consigna específica para la eliminación de 
armónicos. Por tanto, en los inversores de una rama no es posible controlar la 
potencia activa que entregan o absorben a la vez que se controla la corriente 
armónica de filtrado. 

La segunda matización a realizar sobre la información recogida en la Tabla 3.2 hace 
referencia al “rizado adicional en el bus de continua”. Como mostraban las 
ecuaciones sobre la evolución de la tensión del bus de continua en los dos inversores 
que suministran componente de continua en la salida, esto es, los inversores de 
conexión asimétrica, además de existir un intercambio de potencia con la red de 
alterna a partir de la interacción de tensiones y corrientes alternas, existe un termino 
adicional de potencia que no depende de las consignas de control, sino de la 
intensidad de neutro que circula por el inversor. Para compensar esta oscilación de 
potencia adicional, estos inversores deben tener el condensador de continua algo 
más sobredimensionado. 

En los desarrollos de Capítulos posteriores de la presente Tesis, se utilizará 
principalmente el inversor de tres ramas con conexión asimétrica a neutro. El 
inversor de una rama con conexión asimétrica a neutro se ha utilizado en algunos 
ejemplos y en una de las fases experimentales. El inversor de cuatro ramas en puente 
completo sólo se usa en algunos ejemplos, obteniéndose resultados similares a los 
del inversor de tres ramas asimétrico. 
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A modo de resumen del Capitulo, se puede concluir que: 

i) El inversor que presenta más prestaciones para su instalación en filtros 
híbridos de cuatro hilos es el inversor de cuatro ramas en puente completo. 
Este inversor puede proporcionar las máximas tensiones de secuencia 
directa, inversa y homopolar para una tensión de bus de continua dada. Un 
posible inconveniente es su coste, el cual es más elevado debido a la 
implementación de una cuarta rama adicional.  

ii) El inversor de tres ramas con condensador repartido suministra unas 
tensiones de salida ligeramente inferiores al inversor de cuatro ramas en 
puente completo. Su coste es menor, por ser de sólo tres ramas, pero 
requiere un control adicional para mantener equilibrada la tensión entre los 
condensadores. 

iii) El inversor de tres ramas con conexión asimétrica de neutro proporciona 
unas tensiones alternas de salida idénticas al inversor de condensador 
repartido. La tensión de salida siempre presenta una componente de 
continua, pero esto no es un problema en los filtros híbridos acoplados con 
condensador. El condensador del bus de continua debe ser algo mayor que 
en los inversores en puente completo estándar, pues aparece una 
componente oscilante adicional en la potencia activa suministrada que 
produce rizado en la tensión del bus de continua. 

iv) Los inversores de una rama solo están indicados para filtros híbridos de 
componente homopolar. Estos inversores presenta un bajo coste y baja 
complejidad en el control. El control de la tensión del bus de continua se 
tiene que realizar mediante una fuente de alimentación ajena al propio 
inversor. 
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6 Control del filtro híbrido 

6.1 Estrategias de control 

Este Capítulo estudia el control del filtro híbrido paralelo presentado con 
anterioridad en esta Tesis. Este filtro está formado por un circuito resonante LC serie 
y un elemento activo, conectado en serie con el anterior. El elemento activo consiste 
en un inversor que trabaja en fuente de tensión. En este inversor, se controla la 
tensión generada a su salida, no la corriente, lo que implica un control del inversor 
mucho más sencillo que en otros filtros paralelo. En los filtros activos, por ejemplo, 
el inversor tiene que controlar directamente la corriente inyectada en la red, lo que 
obliga a añadir un lazo de control interno en el inversor. 

En el estudio del control del filtro hibrido paralelo se han considerado las siguientes 
hipótesis simplificadoras: 

• Se considerará que la carga actúa como una fuente de corriente que inyecta 
armónicos en la red, además de absorber corriente de frecuencia fundamental. 

• La red se representará mediante una fuente ideal de tensión que suministra 
una tensión a frecuencia fundamental más una tensión armónica adicional de 
menor magnitud. En serie con esta fuente de tensión ideal se conecta una 
impedancia en serie, la cual equivale a la impedancia del transformador y de 
las líneas de distribución hasta el punto en que se coloca el filtro. En esta 
Tesis, los valores de dichas impedancias serie se han seleccionado pensando 
en líneas de baja tensión. 

• El inversor se representará mediante una fuente de tensión ideal controlable. 
A medida que se vaya avanzando en el estudio del controlador del filtro 
híbrido, se introducirán más características particulares al modelo de inversor, 
por ejemplo, se considerará el retardo introducido por el inversor, el límite 
máximo de tensión que puede suministrar, la tensión armónica de alta 
frecuencia debida a la conmutación, o la tensión variable del bus de continua. 

• El estudio del sistema de control del filtro híbrido se realizará en base a un 
sistema monofásico. Cuando sea necesario, se introducirán las modificaciones 
oportunas para tener en cuenta las características particulares del sistema 
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trifásico, por ejemplo, el estudio de las componentes de secuencia o los 
acoplamientos entre fases. 

Según las consideraciones anteriores, el circuito monofásico equivalente que se va a 
estudiar es el mostrado en la Figura 6.1. Este circuito consta de los siguientes 
elementos: ZF, impedancia del circuito resonante LC serie; UF, tensión aportada por 
el elemento activo; ZS, impedancia de la red de alimentación; US, tensión de la red, 
compuesta por una tensión a frecuencia fundamental más unas tensiones armónicas; 
IL, fuente de corriente que representa la carga, formada por una corriente a la 
frecuencia fundamental más unas corrientes armónicas; IS, corriente del lado de red, 
en la cual se desea que no existan armónicos; e IF, corriente absorbida por el filtro 
hibrido, que constará de una componente armónica y una componente a frecuencia 
fundamental, principalmente reactiva.  

 

Figura 6.1 Circuito equivalente por fase de un filtro híbrido. 

 

Si se analiza el circuito anterior, se tiene que la corriente en el lado de red viene 
dada por: 

 SF F
s L

F S F S F S

UZ UI I
Z Z Z Z Z Z

 
= + − + + + 

, (6.1) 

donde se tienen tres términos diferenciados:  

• El primero representa la influencia de la intensidad de la carga en la 
intensidad de la fuente y se comporta como un divisor de corriente entre dos 
impedancias, la de fuente y la del filtro. A la frecuencia fundamental, se tiene 
que ZF >> ZS. En tal caso, el primer término de (6.1) es prácticamente igual a 
1 y la corriente de carga de frecuencia fundamental proviene 
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fundamentalmente de la fuente. A las frecuencias armónicas, se tiene que ZF 
< ZS. A tales frecuencias, la capacidad del filtrado del circuito pasivo del filtro 
híbrido, dependerá del valor de la impedancia de red. En la Figura 6.2 se 
representa la relación IS / IL para diferentes valores de la impedancia de red. 
Las curvas a, b y c corresponden a redes en las que la impedancia ZS es, 
respectivamente, 1, 5 o 25 veces menor que la impedancia del filtro, ZF. 
Cuando menor sea la impedancia de red, o lo que es lo mismo, cuanto mayor 
sea su potencia de cortocircuito, menor es el grado de filtrado del circuito 
resonante LC serie. Se muestra también que el valor de la frecuencia de 
resonancia red-filtro igualmente varía con la impedancia de red. 

• El segundo término de la expresión (6.1) representa la corriente que circula 
por el circuito resonante LC serie como consecuencia de estar sometido al 
efecto de la tensión de la red. A frecuencia fundamental, la impedancia del 
circuito LC es relativamente alta y capacitiva. Por tanto, la corriente 
fundamental que el filtro LC absorbe de la red es relativamente baja. En tales 
circunstancias, el filtro LC actúa como un banco de condensadores para 
compensar parte de la potencia reactiva de la carga. A las frecuencias 
armónicas, la impedancia del filtro LC es baja o muy baja. La impedancia de 
la red a esas frecuencias también es relativamente baja. Por tanto, la corriente 
circulante por el circuito resonante LC serie como consecuencia de estar 
conectado a la tensión de red puede ser alta, o incluso muy alta, si se excita la 
resonancia serie entre la impedancia de la red y la del filtro LC.  

 

Figura 6.2 Relación IS / IL en un filtro pasivo para diferentes potencias de cortocircuito 
de red. 
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• El tercer término de la expresión (6.1) representa la acción del elemento 
activo sobre el sistema de filtrado híbrido. Por ejemplo, si se considera que 
UF = US para las tensiones armónicas, las corrientes armónicas debidas a 
ambas fuentes de tensión se compensan y, por tanto, se cancela el riesgo de la 
resonancia serie con la red. Utilizando un control apropiado de la tensión UF, 
se podrían compensar las corrientes armónicas creadas por la carga, 
representadas por el primer término de (6.1). Si la impedancia ZF fuese baja 
para todas las frecuencias y UF > US, se tendría un control total sobre las 
corrientes inyectadas por el filtro, tanto a la frecuencia fundamental como a 
las frecuencias armónicas. Ese sería el caso de un filtro activo paralelo. No 
obstante, en tal caso, se estaría sacrificando una de las principales ventajas del 
filtro híbrido, que es la reducción de potencia del inversor.  

En la Figura 6.3 se representa el diagrama de bloques que se utilizará para el 
estudio del sistema de control del filtro híbrido y en ella se pueden ver las tres 
entradas que influyen sobre el valor de la corriente de red, según la ecuación (6.1). 

 

Figura 6.3 Diagrama de bloques utilizado para el control del filtro. 

 

Si se considera que el filtro activo trabaja como una fuente de tensión controlada, 
dependiendo de la variable de entrada que se utilice en el sistema de control, existen 
tres estrategias de control posibles para el filtro híbrido [Akagi2001]. Estás variables 
de entrada, que se pueden medir fácilmente en el entorno del filtro, son la corriente 
de red (aguas arriba del filtro), la corriente de carga (aguas abajo del filtro), y la 
tensión en el punto de acoplamiento del filtro. Algunas estrategias de control se 
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pueden utilizar de forma individual y otras deben ser utilizadas de manera 
combinada, pues tienen ciertos problemas asociados. La estrategia de control más 
común se basa en el sensado de la corriente de fuente, por eso, esta será la primera 
estrategia a estudiar.  

6.1.1 Control por tensión del filtro activo función de la corriente de fuentes 

La ecuación (6.2) muestra la ley de control de esta estrategia, en la que la tensión 
suministrada por el inversor es proporcional a la corriente de fuente mediante la 
constante k. 

 F SU I k= ×  (6.2) 

Sustituyendo la ley de control de (6.2) en la ecuación (6.1), se llega a: 

 SF
S L

F S F S

UZI I
Z Z k Z Z k

 
= + + + + + 

. (6.3) 

Mediante (6.3), se deduce que la constante k se comporta como una resistencia 
adicional en el lado de fuente, dando el circuito equivalente por fase de la Figura 
6.4. Por tanto, la corriente armónica inyectada por la carga se encuentra una 
resistencia adicional de valor k en su camino hacia la fuente. Esto hace que dicha 
corriente de carga se derive en una mayor proporción hacia el filtro pasivo. Además, 
las tensiones armónicas de la red producirán menores corrientes en el filtro, pues 
también encuentran en su camino la resistencia k. Este es el sistema de control 
principal que se utiliza en [Akagi2003]. 

 

Figura 6.4 Circuito equivalente por fase del filtro híbrido con control por corriente de 
fuente. 
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Para un control perfecto, k debería valer cero para la frecuencia fundamental e 
infinito, o un valor mucho mayor que ZF, para las frecuencias diferentes de la 
fundamental. De esta forma, según la ecuación (6.3), la corriente armónica 
propagada de la carga hacia la fuente sería cero, independientemente del valor de  IL 
y US.  

El diagrama de bloques resultante a este tipo de control se muestra en la Figura 6.5. 
En este diagrama, IL y US se comportan como variables perturbadoras y k es la 
ganancia del lazo de realimentación. El objeto de este diagrama de control es hacer 
que la variable de salida ISh sea igual a cero,  donde el subíndice h indica que esta 
ley de control exclusivamente hace referencia a los armónicos. Para conseguir este 
objetivo, hay que hace k tan grande como sea posible, lo cual además hace el 
sistema de control sea insensible a las variaciones de ZF o ZS.  

Obviamente, el lazo de control anteriormente descrito requerirá un estudio de 
estabilidad. Inicialmente, el sistema de la Figura 6.5 sería siempre estable y k podría 
tender a infinito. No obstante, en la práctica, el inversor y el procesado de la señal de 
realimentación introducen un cierto retardo en el bucle de control, lo que hace que el 
sistema sea inestable para valores de k grandes. Existen dos posibles soluciones para 
solventar este problema de inestabilidad. La primera solución consiste en limitar el 
valor de k a un valor que garantice un comportamiento estable. Teóricamente el 
resultado de esta medida a nivel de filtrado no es perfecto, pero en la práctica dista 
poco de serlo. La otra solución consiste en utilizar mecanismos que permitan 
compensar dichos retardos, lo que permite obtener resultados óptimos.  

 

Figura 6.5 Diagrama de bloques del control del filtro híbrido por corriente de fuente. 
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Independientemente de la estrategia de control utilizada, la potencia asociada al 
convertidor de potencia se calculará mediante el producto de la corriente que inyecta 
por la tensión que suministra a su salida. Esta corriente será la suma de las corrientes 
armónicas filtradas y la corriente reactiva a frecuencia fundamental. La tensión 
generada por el convertidor de potencia es aquella que hace circular la corriente 
armónica deseada por el filtro pasivo. 

La ecuación (6.4) permite calcular el valor de la tensión generada por el convertidor 
de potencia. 

 F Max F Lh FU U I Z≥ = ×  (6.4) 

Según esta ecuación, la tensión de filtro activo será muy pequeña, ya que el valor de 
ZF es muy pequeño para la frecuencia de resonancia y frecuencias cercanas, lo que 
indica que la  potencia desarrollada por el inversor será muy baja.  

Por tanto, en condiciones de trabajo ideales, se tiene que:  

• El filtro híbrido absorbe toda la corriente armónica de carga para la frecuencia 
al que esté sintonizado el circuito LC resonante. Además, dependiendo de la 
tensión máxima de salida del inversor, es posible absorber total o 
parcialmente las corrientes armónicas de las frecuencias cercanas a la de 
sintonización. Por ejemplo, con un filtro sintonizado al armónico 7º, es 
normal poder absorber la totalidad de la corriente armónica de orden 5º, 7º, 
11º y 13º.  

• El filtro será inmune a la presencia de cualquier armónico en la tensión de red 
siempre que se cumpla que:  

 F ShU U≥ . (6.5) 

Es decir, la condición (6.5) evita que aparezca cualquier resonancia entre el 
filtro y elementos que se encuentren aguas arriba del mismo.  

• Como el filtro híbrido puede absorber armónicos cercanos a la frecuencia de 
sintonización del circuito resonante LC, siempre que se cumpla (6.4), se 
garantizará una correcta operación ante la deriva de los componentes pasivos 
y, por tanto, ante la variación de la frecuencia de resonancia del circuito 
resonante LC.  
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• Mediante la reducción de la ganancia k, es posible limitar la corriente 
armónica absorbida por el filtro una vez se haya superado la corriente 
nominal del mismo. Si se ha realizado la separación de armónicos en la etapa 
de control, la limitación de la ganancia k puede ser selectiva para armónicos 
particulares.  

• En el filtro híbrido descrito hasta el momento, sólo son necesarios tres 
sensores de corriente, conectados aguas arriba del punto de interconexión 
entre la red y el filtro. Cuando hay cargas múltiples alimentadas desde un 
embarrado de distribución, esta forma de medida y realimentación resulta 
mucho más simple que sensar la corriente total consumida por dichas cargas. 
El inversor no necesita sensores de corriente internos, pues se le controla por 
tensión y no por corriente (al contrario de lo que ocurre en la mayoría de 
filtros activos paralelo). No obstante, el inversor debe dotarse de una medida 
de corriente para asegurar la autoprotección contra sobrecorrientes. Esta 
medida interna puede ser de menor precisión y velocidad de adquisición que 
la medida de la corriente en el lado de red. 

La Figura 6.6 muestra claramente el efecto del lazo de realimentación con ganancia 
k en el comportamiento del filtro híbrido. Esta figura muestra la relación ISh / ILh, en 
función de la frecuencia, para diferentes valores de la ganancia de realimentación k. 
Todos los valores de esta grafica están en valor unitario. Además, el circuito 
resonante se sintonizó a una frecuencia 6 veces superior a la frecuencia fundamental. 
Para k igual a 0, el filtro híbrido se comporta como un filtro pasivo, esto es,  sólo 
filtra el armónico al que está sintonizado y presenta un peligroso sobrepico de 
resonancia con la inductancia de red. Cuando el valor de k aumenta, a 0,1, 1 y 10, el 
pico de resonancia con la inductancia de red desaparece y el ancho de banda del 
filtro híbrido se incrementa. 
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Figura 6.6 Relación IS / IL con realimentación por corriente de fuentes. 

 

Por otro lado, la Figura 6.7 muestra la relación ISh / VSh. Cuando k es igual a cero, el 
filtro híbrido trabaja como un filtro pasivo, por lo que aparece un pico de resonancia 
serie entre la inductancia de red y el circuito resonante LC. Este pico, hace que si 
existiese algún armónico de tensión en la red a esta frecuencia de resonancia, la cual 
es ligeramente inferior a la del circuito resonante LC, la corriente circulante será 
muy grande, pudiendo originar la destrucción del filtro. Cuando el valor de k 
aumenta, este pico de resonancia se reduce y finalmente desaparece, reduciéndose en 
conjunto todas las corrientes armónicas que se absorben de red. 

 

Figura 6.7 Relación IS / US con realimentación por corriente de fuentes. 
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6.1.2  Control por tensión del filtro activo en función de la corriente de carga 

En esta estrategia, la ley de control de (6.6) hace que la tensión del inversor sea 
proporcional a la corriente de carga mediante la ganancia k.  

 s LU I k= ×  (6.6) 

Sustituyendo (6.6) en la ecuación (6.1) resulta que:  

 SF
s L

F S F S

UZ kI I
Z Z Z Z

 −
= + + + 

 (6.7) 

Para k = ZF, esta ecuación alcanza su valor óptimo, ya que la corriente de red adopta 
su mínimo valor. Para k = ZF, la ecuación (6.7) se simplifica a:  

 S
s

F S

UI
Z Z

=
+

 (6.8) 

Según indica (6.8), la corriente armónica de la carga no llega a la red cuando k = ZF. 
No obstante, el filtro si puede absorber corrientes armónicas de red, lo que implica 
que pueden aparecer resonancias con ésta. Por tanto, esta estrategia de control suele 
reforzarse mediante la aplicación simultánea de la estrategia que se presentó en el 
Apartado 6.1.1., evitando así los problemas de resonancia con la red. Esta estrategia 
de control se puede utilizar como una estrategia secundaria para eliminar un 
armónico en concreto, como se explica en [Akagi2003]. Otro problema de esta 
estrategia es su sensibilidad a las variaciones de parámetros internos del filtro 
pasivo. Cuando hay una deriva en el valor de los componentes del circuito resonante 
LC, el valor de k pasará a ser diferente del valor real de ZF y el filtrado no será 
óptimo.  

El circuito equivalente por fase para esta estrategia de control se muestra en la 
Figura 6.8. En esta figura se puede ver cómo la totalidad de los armónicos que 
vienen de la carga se desviaran por el filtro pasivo. Por otro lado, las tensiones 
armónicas de red afectan al filtro híbrido como si se tratase de un filtro pasivo.  
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Figura 6.8 Circuito equivalente por fase del control del filtro híbrido por corriente de 
carga. 

 

El diagrama de bloques resultante de este tipo de control es el mostrado en la Figura 
6.9. En este diagrama, IL y US son las variables perturbadoras. Cuando k es 
exactamente igual a ZF, las dos ramas con diferente signo se anulan y se eliminan los 
armónicos de corriente procedentes de la carga. El lazo de control es básicamente 
estable, ya que no existe realimentación (la tensión de referencia del inversor, UF, se 
calcula en modo feedforward). No obstante, existe el inconveniente de la medida de 
la corriente de carga, que puede ser complicada en embarrados con múltiples 
ramificaciones. 
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Figura 6.9 Diagrama de bloques del control del filtro híbrido por corriente de carga. 
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La Figura 6.10 muestra la relación ISh / ILh, para un filtro híbrido controlado con esta 
estrategia. La curva a corresponde a un valor de ganancia tal que k = ZF, 
consiguiéndose una reducción de armónicos para casi todo el espectro. La curva b 
resulta de considerar  una reducción de la ganancia en la realimentación de un 10 % 
respecto al caso a. En este caso, la atenuación de los armónicos de la carga se ha 
visto negativamente afectada, existiendo una frecuencia en particular para la que no 
se produce ninguna atenuación armónica. La curva c, representa la respuesta del 
filtro cuando la ganancia k toma su valor nominal,  pero el valor del condensador del 
filtro pasivo experimenta una deriva del 5 % en su valor. En la curva d, la 
inductancia del filtro experimenta una deriva de un 10 % con k en su valor nominal. 
Estos valores de tolerancias en L y C son habituales en filtros de potencia. En la 
Figura 6.10 se observa que siempre que ZF ≠ k existe una reducción importante en 
la atenuación armónica del filtro y un pico de resonancia. Por tanto, en este tipo de 
filtros la estimación de los valores de los componentes y su posible deriva es un 
aspecto importante a tener en cuenta. 

 

Figura 6.10 Relación IS / IL con realimentación por corriente de carga. 

 

Este tipo de control no mide la corriente del lado de red. Por tanto, pueden aparecer 
resonancias entre la inductancia de red y el filtro pasivo sin que el control las detecte 
y las pueda atenuar. Por tanto, desde el punto de vista de las corrientes absorbidas de 
la red, el filtro híbrido controlado mediante esta estrategia se comporta como si se 
tratase de un filtro pasivo.  
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6.1.3 Control por tensión del filtro activo en función de la tensión en el punto 
de acoplamiento  

En esta estrategia, la ley de control de (6.9) hace que la tensión suministrada por el 
inversor sea proporcional a la tensión en el punto de acoplamiento mediante una 
ganancia k. 

 F LU k U= ×  (6.9) 

Sustituyendo (6.9) en la ecuación (6.1) y simplificando, se obtiene que: 

 SF
s L

F S F S

Ua ZI I
a Z Z a Z Z

 ×
= + × + × + 

, (6.10) 

donde a es una variable auxiliar de valor:  

 
1

1
a

k
=

−
. (6.11) 

Para que el filtrado de armónicos sea óptimo, el valor de a debe ser próximo a cero, 
lo que equivale a decir que el valor de k debe tender a menos infinito. De esta forma, 
el filtro presentaría impedancia cero al paso de los armónicos y absorbería todos 
aquellos armónicos procedentes de la carga. No obstante, la absorción de armónicos 
de corriente desde el lado de fuente, los cuales son debidos a los armónicos 
existentes en la tensión de red, se hace muy acusada. Por tanto, debe limitarse el 
valor de k o combinar esta estrategia de control con otra que limite la absorción de 
armónicos desde red, como es el caso de la estrategia de control presentada en el 
Apartado 6.1.1. La Figura 6.11 muestra el circuito equivalente por fase para la ley 
de control que nos ocupa, donde se puede apreciar que el filtro híbrido actúa como 
un filtro pasivo de impedancia a×ZF, siendo el valor de a idealmente muy pequeño. 
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Figura 6.11 Circuito equivalente del filtro híbrido por fase con control por tensión. 

 

El diagrama de bloques resultante para este tipo de control es el mostrado en la 
Figura 6.12, donde UL es la tensión en el punto de acoplamiento del filtro. Este 
diagrama tiene un lazo de realimentación y, por tanto, para valores grandes de k, 
pueden aparecer problemas de estabilidad cuando se consideren los retardos 
introducidos por componentes reales. Esta estrategia de control no requiere el uso de 
sensores de corriente, lo cual simplifica su conexión a red, ya que se podría hacer en 
paralelo en cualquier punto del sistema, incluso en una rama sin carga.  
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Figura 6.12 Diagrama de control del filtro híbrido por tensión en el punto de 
acoplamiento. 
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No obstante, la estrategia de control derivada de la lectura de la tensión en el punto 
de acoplo tiene algunos problemas. Si se observa la Figura 6.13, el filtro hibrido 
filtra con mayor grado de atenuación y con mayor ancho de banda a medida que k 
aumenta, o lo que es lo mismo, cuando a tiende a cero. No obstante, el pico de 
resonancia con la red se mantiene elevado para todos los casos. Este pico de 
resonancia con la red resulta un problema que debe ser solventado mediante el uso 
combinado de alguna estrategia de control adicional, como la que se explicó en el 
apartado 6.1.1. 

 

Figura 6.13 Relación IS / IL con el control por realimentación por tensión. 

 

6.2 Estudio de estabilidad del sistema 

Los razonamientos presentados en el Apartado 6.1 han demostrado que la estrategia 
de control basada en la lectura de las corrientes de la fuente resulta la más adecuada 
para controlar el filtro híbrido. En este apartado, se estudiará la estabilidad de este 
sistema de control, en el que, en principio, interesaría que el valor de la ganancia de 
realimentación, k, sea muy grande. 

En la práctica, el principal problema que aparece al implementar esta estrategia de 
control en el filtro hibrido es el retardo inherente del bucle de control del inversor 
[Akagi2002] [Basic2001]. Este retardo es debido básicamente a dos factores: 

• Un inversor en fuente de tensión con modulación PWM tiene una frecuencia 
de conmutación definida y limitada. Por tanto, transcurrirá un tiempo finito 
desde que se aplica una consigna en la entrada de control del inversor hasta 
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que ésta se traduce en un nivel de tensión en salida del mismo. El valor medio 
de este retardo se suele considerar como: 

 1
1

2 cf
τ =

×
, (6.12) 

donde fc es la frecuencia de conmutación del inversor. 

• Los cálculos de la consigna a aplicar a la entrada del inversor se realizan 
mayoritariamente por procesos digitales que también suponen un retardo en el 
bucle de control. A este retardo de computación, hay que sumar otros, como 
el generado por el filtro pasa bajos de entrada del conversor analógico-digital 
y el tiempo de conversión de dicho conversor. Al conjunto de estos retardos 
se le va a llamar τ2 en futuras explicaciones. 

La Figura 6.14 representa el diagrama de control por realimentación por corriente 
de red de la Figura 6.5, en el que se ha añadido un retardo puro τd = τ1 + τ2 en 
control y se ha reorganizado para se adapte a las estructuras de control usuales. La 
introducción de este retardo lleva consigo un desfase, más acusado a altas 
frecuencias, que se puede evaluar como: 

 d dθ τ ω= × , (6.13) 

donde θd representa el desfase angular adicional (en radianes) que introduce el 
retardo temporal τd en las señales de pulsación ω. 

dske τ−×

  

Figura 6.14 Diagrama de bloques del control para el estudio de la estabilidad. 
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La Figura 6.15 muestra, a través de la respuesta en circuito abierto del lazo de 
control (considerando datos en valor unitario), los efectos que genera el retardo en el 
sistema de realimentación a altas frecuencias. Como es sabido, si un sistema de 
control presenta un desfase de 180º, cuando la ganancia todavía es mayor que 1, el 
sistema en lazo cerrado es inestable. Si se supone que el sistema de control no tiene 
retardos adicionales, la función de lazo abierto desfasa 90º para altas frecuencias. En 
ese caso, independientemente de la ganancia del lazo de realimentación k, el sistema 
es siempre estable. Pero si se introduce un retardo, en este caso de 0,01 veces el 
periodo de la fundamental, el desfase que aparece en la función de lazo abierto 
aumenta rápidamente con la frecuencia. Este desfase es de 180º para una frecuencia 
de aproximadamente 25 veces la frecuencia fundamental. En la Figura 6.15, el 
sistema es estable para k =1, pero es inestable para k = 10 o valores mayores. Por 
tanto, no es posible hacer que k tienda a infinito para eliminar totalmente los 
armónicos de la carga.  

 

Figura 6.15 Respuesta del sistema de control con retardo en lazo abierto. 

 

Para determinar el valor máximo de la ganancia k que garantiza la estabilidad del 
sistema, se realizará un estudio analítico del lazo de realimentación. La función de 
transferencia en lazo abierto del control es: 

 
( )

( )
1

d ds s

S F
S S F F

F

k kG s e e
Z Z R sL R sL sC

τ τ− −= =
+  + + + + 

 

 . (6.14) 
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Esta función es relativamente compleja, por lo que se aplicarán algunos criterios 
prácticos para simplificarla. El retardo τd solo tiene efecto en la función de 
transferencia para frecuencias altas. En la implementación del filtro híbrido que nos 
ocupa, en el que los armónicos de interés alcanzan como máximo hasta el orden 15, 
un periodo de muestreo inferior 200 µs (más de seis muestras sobre el armónico 15) 
ofrece una resolución aceptable. Con esta frecuencia de muestreo, los efectos del 
retardo se apreciarán a una frecuencia ωc, que es bastante superior a la frecuencia de 
resonancia del circuito resonante LC.  

Para la frecuencia ωc,  el valor de la resistencia es mucho menor que el de la 
impedancia inductiva (tanto en el lado de red como en circuito resonante del filtro), 
es decir:  

 yS c S F c FR L R Lω ω<< << . (6.15) 

Por este motivo, en los cálculos que se realizarán a continuación se despreciará el 
efecto de las resistencias.  

De la misma forma, para la frecuencia ωc se cumple que: 

 
1

c F
c F

L
C

ω
ω

>> . (6.16) 

Por tanto, el circuito resonante LC se comporta como un elemento inductivo para 
ese rango de frecuencia.  

Según los razonamientos anteriores,  la ecuación (6.14) se puede simplificar a la 
mostrada en (6.17) para altas frecuencias. 

 
( ) ( )

( )
1

d ds s

S F
S S F F

F

k kG s e e
s L LR sL R sL sC

τ τ− −= ≅
+ + + + + 

 

  (6.17) 

En la Figura 6.16, se puede observar la respuesta de la función de lazo abierto (con 
y sin el retardo), confirmándose que el incremento del desfase empieza a ser 
significativo para frecuencias por encima de la de resonancia. En la Figura 6.16, 
también se puede ver la respuesta del sistema simplificado, el cual, para altas 
frecuencias, presenta una respuesta en frecuencia (tanto en ganancia como ángulo de 
fase) idéntica a la del sistema completo. 
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Figura 6.16 Comparación de la respuesta en frecuencia del sistema completo y del 
sistema simplificado de control. 

 

Según lo expuesto, es posible realizar el análisis de estabilidad del sistema a partir 
de la función simplificada de lazo abierto. La ganancia de esta función de 
transferencia en lazo abierto simplificada vale: 

 
( )S F

kG( )
L L

ω
ω

=
+

, (6.18) 

siendo su fase igual a: 

 [ ]arg ( )
2 dG π

ω ωτ= + . (6.19) 

El valor máximo de k que hace el sistema inestable es aquél que da lugar a una 
ganancia igual a 1 y a un desfase igual a π radianes. Este valor de ganancia máxima, 
kMAX, se calcula mediante la ecuación (6.20). 
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πω
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ωτ π

 = ++ ⇒ =
 + =

 (6.20) 

Como ejemplo, en un filtro híbrido de 100 kVA, donde el circuito LC tiene una 
frecuencia de resonancia 300 Hz (siendo LF = 0,25 mH), el retardo del control es τd 
= 100 µs, y la inductancia de red vale LS = 60 µH, el valor máximo de ganancia del 
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lazo de realimentación vale kMAX = 4,8. En este filtro, tras realizar las simulaciones 
correspondientes, se obtienen unos buenos resultados de filtrado, con atenuación 
rápida de oscilaciones, para un valor de ganancia k = 2, el cual garantiza una margen 
de fase de 47º. Hay que considerar que fijar una ganancia de valor k = 2 es 
equivalente a introducir una resistencia de 2 Ω por fase en el lado de red. Para el 
nivel de potencia considerado en el filtro, este valor de resistencia es muy elevado, 
lo cual permite conseguir una alta calidad de filtrado. 

En la Figura 6.17, se muestra el esquema de control y de potencia de un filtro 
híbrido de 3 hilos. La frecuencia de resonancia del filtro pasivo es de 300 Hz. La red 
es de 380 V y la tensión del bus de continua utilizada es de 65 V. Como carga, se 
han utilizado fuentes de corriente de 5º, 7º, 11º y 13º armónico, con unas amplitudes 
de pico de 4, 3, 1 y 0,5 A, respectivamente. La amplitud de la componente 
fundamental solicitada por la carga es de 10 A. Para una ganancia k = 1 y un retardo 
de simulación de τd = 50 µs, el sistema es estable y se obtienen los resultados 
mostrados en la Figura 6.18. Para valores de ganancia mayores, por ejemplo k = 2, 
o para retardos de simulación mayores, por ejemplo τd = 100 µs, el sistema presenta 
inestabilidad en alta frecuencia. En el filtro de la Figura 6.17, se ha eliminado la 
componente de frecuencia fundamental de la señal de corriente medida en el lado de 
red, puesto que la señal de control del inversor sólo debe contener armónicos. Este 
procesado de la señal se ha realizado mediante dos filtro de rechazo de banda de 
segundo orden conectados en serie, 



6 Control del filtro híbrido  203 

 

Figura 6.17 Esquema de control y potencia del filtro hibrido solo con k. 

 

La señal mostrada en la Figura 6.18(a) es la intensidad de carga, con los armónicos 
antes indicados. La Figura 6.18(b) muestra la corriente de fuente, que es casi una 
senoidal perfecta. La Figura 6.18(c) muestra la corriente que absorbe el filtro 
híbrido, que comprende los armónicos de carga, más la reactiva de frecuencia 
fundamental. La señal de la Figura 6.18(d) es la tensión de referencia del inversor, 
con un fondo de escala de ± 1 V, esta señal solo tiene componentes armónicas. 
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Figura 6.18 Corrientes y tensiones en el filtro hibrido. 

 

En la Figura 4.31, se muestra el espectro de frecuencia de las señales de la Figura 
6.18. Se observa la excelente eliminación de armónicos en el lado de red. En esta 
figura, también se observa que la señal de control sólo tiene armónicos y que su 
amplitud podría ser todavía mayor.  
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Figura 6.19 Espectro de frecuencia de las corrientes y señales de control. 

 

 

6.3 Control selectivo de armónicos 

Una forma de conseguir un mejor control del filtro híbrido es separar las señales de 
control en sus distintas componentes armónicas, con ello se obtiene un lazo de 
control independiente para cada armónico de la corriente. En estos lazos armónicos 
individuales, es más fácil añadir elementos que mejoren la estabilidad y como 
consecuencia, obtener una eliminación mejor de un armónico en concreto. Mediante 
el uso de esta técnica, se consigue aumentar la ganancia del lazo de realimentación 
para cada frecuencia armónica (teóricamente hasta infinito) y se pueden compensar 
los retardos existentes, resolviendo los principales problemas que presentaba la 
técnica de control presentada en el apartado anterior. 

A continuación, se revisarán los diferentes métodos para la detección de armónicos, 
y se hará un especial hincapié en dos de ellos: i) el uso de coordenadas giratorias y 
ii) el uso de sistemas resonantes. Ambos métodos obtienen resultados prácticamente 
idénticos, aunque el primero permite estudiar el bucle selectivo de control de una 
manera más intuitiva. Un controlador basado en sistemas resonantes es mucho más 
simple de implementar en un microcontrolador, consiguiendo unos resultados 
óptimos. Por este motivo, en esta Tesis se ha implementado un control selectivo de 
armónicos basado en este segundo tratamiento de las componentes frecuenciales. 
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6.3.1 Métodos de detección de armónicos 

El estudio de diferentes métodos numéricos para determinar los diferentes atributos 
de una señal, frecuencia, amplitud, fase u otros, su implementación en procesadores 
digitales de señal y su posterior aplicación en filtros de potencia, es un tema que está 
aún en desarrollo. Actualmente, continúan apareciendo nuevos métodos de 
detección basados en técnicas específicas, métodos para casos particulares de 
distorsión en la red o para minimizar la carga computacional del procesador digital 
de señal. 

En este apartado, a modo de presentación del estado del arte en este tema, se hace  
una breve revisión de los métodos más habituales en la detección de armónicos para 
aplicaciones de filtros de potencia. Una información más amplia sobre el tema se 
puede encontrar en [Rechka2002], [Massoud2004], [Asiminoaei2005] y 
[Asiminoaei2007].  

Si el objetivo de un filtro de potencia es eliminar totalmente uno o varios armónicos 
del punto de conexión, cualquier error en la estimación de la frecuencia, la magnitud 
o la fase de la corriente a eliminar daría como resultado un error en la señal de 
compensación. Un filtro con pérdida de información en las variables de entrada al 
sistema de control no puede conseguir una buena eliminación de armónicos. Por 
tanto, el algoritmo de detección de armónicos debe ser muy preciso. No obstante, 
esta característica está contrapuesta con otras igualmente deseables, como son 
velocidad de respuesta, estabilidad, robustez, facilidad de implementación y bajo 
coste computacional. La elección del método de separación de armónicos a utilizar 
no es una decisión fácil, ya que no existe una solución única para conseguir unos 
determinados resultados y tampoco existe una solución óptima en todos los casos. 

Los métodos de detección de armónicos se pueden clasificar en dos familias 
diferentes, que son: i) métodos de detección basados en análisis en el dominio de la 
frecuencia y ii) métodos de detección basados en análisis en el dominio del tiempo. 
Dentro del primer grupo, estarían, entre otros, los métodos de detección basados en 
la Transformada Discreta de Fourier (DFT), en la Transformada Rápida de Fourier 
(FFT) y en la Transformada Recursiva Discreta de Fourier (RDFT). En el segundo 
grupo, estarían los métodos de detección basados en sistemas en coordenadas 
rotativas, en la teoría de la potencia reactiva instantánea y en sistemas resonantes. 
Dentro de todos estos métodos, hay multitud de variantes o aplicaciones, con 
nombres diferentes pero que se basan en el mismo principio. 
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Además de los métodos aquí tratados, existen otras técnicas de menor repercusión 
en el campo de los filtros de potencia, como son la aplicación de los filtros de 
Kalman o las Wavelets [Liu2001], que no se tratarán en esta Tesis.  

Los métodos en el dominio de la frecuencia se basan en el análisis de Fourier, y 
persiguen una fácil implementación numérica en un procesador digital de señal, con 
un tiempo de cálculo mínimo y con una necesidad de potencia de cálculo limitada. 

La Transformada Discreta de Fourier (DFT) es una transformación matemática para 
señales discretas que da como resultado la amplitud y fase de los armónicos de la 
señal de entrada. La DFT se puede calcular a partir de la siguiente expresión: 

 
1 1

0 0

2 2( ) cos ( ) sin
N N

hr hi
n n

h n h nX j X x n j x n
N N

π π− −

= =

   + = × − ⋅ ÷  
   

∑ ∑ ,   (6.21) 

donde N es el número de muestras de la señal que se tienen por periodo, x(n) es la 
enésima muestra de la señal a analizar, Xhr y Xhi son, respectivamente, la parte real e 
imaginaria del vector que determina la amplitud y fase del armónico de orcen  h de 
la señal de entrada. 

La Transformada Rápida de Fourier (FFT) resuelve el mismo problema matemático 
que la transformación anterior, pero reduciendo el número de cálculos requeridos y 
por tanto el tiempo de procesado. El número total de operaciones se reduce de las  
N2 necesarias en la DFT, a N log2(N) necesarias en la FFT.  

La Transformada Recursiva Discreta de Fourier (RDFT) utiliza el mismo principio 
que la DFT, pero en vez de utilizar una ventana de muestras fijas sobre un periodo 
de señal para ejecutar el algoritmo de (6.21), utiliza una ventana deslizante. Esta 
ventana deslizante avanza con cada nueva muestra de la señal de entrada, con lo que 
se puede obtener un nuevo resultado cada nueva muestra. En cada nueva muestra, no 
se repite el algoritmo de (6.21), sino que la integral acumulativa realizada mediante 
los  sumatorios se incrementa con la nueva muestra adquirida y se decrementa con la 
muestra que se adquirió N periodos de muestreo atrás, siendo N la amplitud de la 
ventana deslizante. Como resultado, esta transformación tiene la forma de un filtro 
FIR. En [Srianthumrong1998] y [Sozanski2006] se muestra este tipo de detección de 
armónicos aplicada a filtros activos. 

Los inconvenientes que se pueden achacar a los métodos basados en Fourier son: la 
gran potencia de cálculo requerida en el procesador digital de señal, la necesidad de 
almacenar en memoria los datos de la señal durante un periodo de la frecuencia 
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fundamental, la imposibilidad de tener resultados precisos en condiciones 
transitorias de la señal, la importancia de sincronización entre el periodo de 
muestreo y el periodo de la frecuencia fundamental y la importancia que tiene el 
diseño acertado de un filtro anti aliasing. 

Los métodos en el dominio del tiempo requieren menor potencia de cálculo que los 
basados en la frecuencia y consiguen una mayor velocidad de procesado. A 
continuación, se profundiza en estos métodos temporales, puesto que uno de ellos es 
el utilizado en el desarrollo de esta Tesis. 

Los sistemas basados en coordenadas rotativas, derivan de la aplicación de la 
transformada de Park a las señales de entrada. Estas señales de entrada, tensiones o 
corrientes, están expresadas en coordenadas de ejes estáticos, abc, y son 
transformadas en coordenadas de ejes giratorios, dq, a una frecuencia determinada. 
Como consecuencia, la componente armónica de la señal de entrada a la frecuencia 
de rotación aparece como una componente continua y las demás componentes 
armónicas aparecen como oscilaciones, con una nueva frecuencia que resulta de la 
adición o substracción de la frecuencia de rotación a su frecuencia original. Si las 
señales de entrada no tienen componentes homopolares, los ejes de salida pueden ser 
solo dq, mientras si no es así, se tienen tres ejes de salida, dq0. La transformación 
entre uno y otro sistema de coordenadas se realiza mediante la siguiente ecuación: 
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, (6.22) 

donde: va, vb y vc son las señales de entrada en coordenadas estáticas y vd, vq y v0 las 
señales de salida expresadas sobre un sistema de coordenadas girado un ángulo θ. 
Este ángulo de giro se calcula como θ = 2π f t, donde f es la frecuencia a la que se 
desee que gire el sistema de coordenadas. 

Si la frecuencia a la que se hacen girar el sistema dq0 es la frecuencia fundamental 
de la red, la tensión de frecuencia fundamental en coordenadas abc aparece a la 
salida de la transformación como una componente continua y todas las demás 
componentes de entrada se transforman en armónicos. Si a las componentes de 
salida en coordenadas dq0 se le aplica un filtro pasa altos, se eliminará la 
componente continua (que era la componente fundamental en coordenadas abc) y, al 
hacer la transformación inversa, en la salida se obtendrán los armónicos de la señal 
original de entrada [Bhattacharya1995]. 
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Figura 6.20 Esquema básico de sincronización de ejes con la frecuencia fundamental. 

 

El esquema básico de este método de extracción de armónicos se muestra en la 
Figura 6.20. Se debe considerar en este caso la gran importancia que tiene conocer 
exactamente el ángulo θ. Parar determinar este ángulo a partir de las tensiones o 
corrientes de red se suele utilizar una PLL (Phase-Locked Loop). El trabajo de las 
PLLs se complica en redes desequilibradas o en aquéllas en que los armónicos 
tienen una amplitud importante. Diversos autores están desarrollando PLLs 
específicas más insensibles a los problemas antes indicados [Teodorescu2006a] o 
[Rodrigurez2006].  

El sistema de la Figura 6.20, separa los armónicos de la componente fundamental, 
pero no permite separar los diferentes armónicos entre ellos.. Si se quiere obtener un 
armónico de forma separada, en vez de hacer girar los ejes con la frecuencia de la 
fundamental, se hacen girar los ejes a la frecuencia del armónico de interés. Este 
sistema se muestra en el esquema de la Figura 6.21. 
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Figura 6.21 Esquema básico de sincronización de ejes con frecuencias armónicas. 

 

Ahora, la componente de la señal de entrada que se convierte en una componente 
continua es la correspondiente al armónico de orden h. Si la señal resultante de la 
transformación en el dominio dq0 se pasa por un filtro pasa bajos que elimine todos 
los armónicos, sólo quedará la componente continua, la cual corresponde al 
armónico de interés. Cuando se aplica la transformación inversa, sólo se reconstruye 
el armónico seleccionado. Esta transformación se debe implementar tantas veces 
como armónicos se deseen discriminar en la señal de entrada, lo que incrementará 
las necesidades de cálculo del sistema. Este sistema tiene los mismos requerimientos 
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de precisión en la determinación del ángulo de giro de los ejes que los anteriores. 
Por tanto, la calidad y respuesta de la PLL elegida es de suma importancia. La 
presencia del filtro paso altos o pasa bajos en la etapa intermedia de este sistema de 
separar armónicos hace que la respuesta dinámica del conjunto dependa de la 
frecuencia de corte del mismo. 

En redes de tres hilos, sin neutro, se suele omitir el cálculo de la componente 
homopolar en la transformada de Park, lo que reduce el número de cálculos 
requeridos. 

Otra forma de separar los armónicos es la basada en la teoría de la potencia activa y 
reactiva instantánea, comentada en el Apartado 2.3 de esta Tesis. A partir del cálculo 
de la potencia reactiva instantánea, se puede obtener la corriente iq, que es la parte de 
la intensidad circulante entre la carga y la red que no transporta potencia activa. En 
filtros activos, habitualmente se elimina esta componente de la corriente, con lo que, 
utilizando cálculos puramente instantáneos,  se obtienen resultados muy buenos en 
la mejora de la calidad de la corriente de red. En el supuesto de que la tensión de red 
sea senoidal de secuencia directa, esta componente iq representa las corrientes 
armónicas y la corriente reactiva de frecuencia fundamental, pero no permite separar 
cada una de las componentes entre sí. Si la tensión de red es desequilibrada y 
además presenta un nivel apreciable de armónicos, iq ya no se puede asociar solo a 
corrientes armónicas y, por tanto, se considera una técnica inadecuada para la 
separación específica de armónicos. Esta problemática ha dado lugar a diferentes 
técnicas en el control de filtros activos, pudiéndose controlar toda la potencia 
reactiva, sólo la reactiva más la potencia activa oscilante, la potencia reactiva pero 
inyectando sólo corrientes de frecuencia fundamental, la potencia reactiva pero 
inyectando sólo corrientes de frecuencia fundamental y secuencia positiva 
[Rodriguez2007] u otras variantes que optimicen algún parámetro de control o 
resuelvan algún tipo de problema de red especifico. 

Los controladores resonantes se pueden derivar de los controladores basados en 
coordenadas giratorias, pudiéndose conseguir prestaciones equivalentes –aunque 
existen ciertas diferencias entre ellos. En la Figura 6.22(a) se muestra un 
controlador GDC(s) que está regulando las variables dq de un sistema de referencia 
giratorio cuya posición viene determinada por el ángulo θ. Como ejemplo, se 
asumirá que la función GDC(s) corresponde a un filtro pasa bajas. Si el ángulo θ se 
calcula a partir de una frecuencia ω, como θ = ω t , la primera transformación a ejes 

rotativos representa un desplazamiento negativo de frecuencias. Es decir, las 
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componentes de frecuencia ω de la señal de entrada se convertirán en componentes 
continuas, pasando posteriormente por el filtro pasa bajos. Posteriormente, la salida 
del filtro se vuelve a transformar. Idealmente, la señal vo sólo presentará 
componentes de frecuencia ω. Si aparecen componentes de otras frecuencias en la 
salida éstas serán debidas a imperfecciones en el filtro pasa bajos y tendrán una 
amplitud muy reducida. En este ejemplo, la función de transferencia GDC(s), un filtro 
pasa bajos, se ha convertido en la función de transferencia GAC(s), un filtro pasa 
banda. Esta transformación se puede realizar para diferentes tipos de funciones de 
transferencia, incluidos los reguladores PI, con lo que su capacidad de conseguir 
error cero en el control de componentes continuas se extrapola al control de señales 
con una frecuencia ω cualquiera. 

La transformación de funciones de transferencia de coordenadas giratorias GDC(s) a 
coordenadas estacionarias GAC(s) se ha presentado en diferentes artículos 
[Zmood2003] o [Teodorescu2006]. La relación entre ambas funciones de 
transferencia, mostradas en la Figura 6.22, viene dada por: 

 [ ]1 = 2AC DC DCG (s) G (s j ) G (s j )ω ω+ + − , (6.23) 

donde ω es la frecuencia de rotación el sistema de coordenadas giratorias. 

 

Figura 6.22 Equivalencia entre controladadores en ejes rotativos y resonantes. 
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Como ejemplo, supongamos que la función de transferencia GDC(s) corresponde a 
un filtro pasa bajos tal que: 

  = c
DC

c

kG (s)
s

ω
ω+

, (6.24) 

donde cω  es la frecuencia de corte del filtro pasa bajos y k es la ganancia del filtro a 

bajas frecuencias. Aplicando la transformación de (6.23) a la función de 
transferencia de (6.24) se obtienen: 
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donde ω  es la frecuencia a la que giraban los ejes del sistema de referencia. Esta 
frecuencia ω también se puede interpretar como el desplazamiento que ha 
experimentado la función de filtrado original a lo largo del eje de frecuencias. En la 
Figura 6.23(a) se muestra una representación esquemática de un filtro pasa bajos 
(FPB) con una frecuencia de corte cω  y ganancia k. En la Figura 6.23(b) se 

representa el filtro resultante después de aplicar la transformación (6.23) con una 
frecuencia de desplazamiento ω. El filtro resultante es un filtro pasa banda con 
frecuencia central ω, con ganancia k y con ancho de banda 2 cω . 

Un ejemplo más detallado se presenta en la Figura 6.24. En este caso, la función de 
transferencia en coordenadas giratorias es un filtro pasa bajos más un amplificador 
proporcional de ganancia kP. 

 rad = con 0,1 , 100 y 0,1.s
PB c

DC P c PB P
c

kG (s) k k k
s

ω
ω

ω
+ = = =

+
  (6.26) 

 

Figura 6.23 Representación del desplazamiento en frecuencia de un filtro pasa bajos. 
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La respuesta en frecuencia de la función de transferencia de (6.26) se puede apreciar 
en el diagrama de Bode de la Figura 6.24(a), en azul. En la Figura 6.24(b), se ha 
cambiado la escala logarítmica de frecuencias por una escala lineal. En estas figuras, 
aparece en verde la función de transferencia resultante de la transformación, con un 
desplazamiento de frecuencia ω = 100 rd/s. El filtro pasa bajos se ha convertido en 
un filtro pasa banda, pudiéndose apreciar perfectamente en la Figura 6.24(b) el 
efecto del desplazamiento de frecuencia. 

Cualquier método de detección de armónicos anteriormente expuesto sobre 
coordenadas giratorias, se puede implementar mediante la utilización de sistemas 
resonantes que trabajan sobre coordenadas estáticas. Las funciones de transferencias 
más habituales filtros pasa bajos, pasa altos, integradores y reguladores PI tienen su 
equivalencia en sistemas resonantes, con la ventaja de una implementación práctica 
mucho más sencilla, pues se elimina todo el conjunto de operaciones 
trigonométricas relacionadas con el giro de ejes. 

 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

 

 

Figura 6.24 Bodes de un pasa bajos más proporcional normal y desplazado. 
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6.3.2 Control en coordenadas giratorias o con controladores resonantes 

Tanto en filtros activos o híbridos, como en aplicaciones con motores, es habitual 
controlar las variables del sistema en coordenadas giratorias. Estos controladores 
pueden necesitar sólo un lazo de control, a la frecuencia fundamental, o varios lazos 
de control, para diferentes armónicos. En la Figura 6.25(a), se representa uno de 
estos controladores de forma genérica. La señal de entrada vabc, una señal trifásica 
cualquiera en ejes estacionarios, se pasa a ejes rotativos dq a partir del conocimiento 
de la frecuencia del sistema ω. La señal resultante vdq es tratada por la función de 
transferencia GDC1(s). Esta función de transferencia ve las componentes de la 
frecuencia ω como componentes de continua. La señal de salida de GDC1(s) es 
retornada a las coordenadas estacionarias originales. Si se desea que haya más lazos 
de control que afecten a otros armónicos de orden h, la señal de frecuencia 
fundamental ω se multiplica por el orden del armónico y, con esto, se tiene la nueva 
referencia para unos ejes que giren a una velocidad ω·h. Este proceso se puede 
aplicar para tantos armónicos como se desee. El problema que se suele achacar a 
este sistema de control para múltiples armónicos es la necesidad de una gran 
potencia de cálculo para realizar todas las transformaciones de ejes abc a dq y 
viceversa, así como la necesidad de disponer de una señal de sincronización con la 
frecuencia de red. Esta sincronización con la red se suele conseguir a través de una 
PLL, pero en redes altamente perturbadas por armónicos o desequilibrios de fases, 
las deficiencias en la detección de la frecuencia de red puede dar lugar a problemas 
apreciables. 

En la Figura 6.25(b) se muestra otra forma de conseguir un controlador para 
diferentes frecuencias armónicas. En este caso, sólo hay una transformación de ejes, 
normalmente a la frecuencia fundamental. El control sobre la componente de 
frecuencia fundamental se hace de forma idéntica que el caso anterior, es decir, 
sobre la componente de continua de la señal transformada. Los armónicos en cambio 
se controlan mediante sistemas resonantes. Las señales armónicas que originalmente 
presentaban orden h sobre los ejes abc, pasarán a tener orden h±1 sobre ejes dq 
girando a una frecuencia ω. El hecho de incrementar o decrementar la frecuencia de 
la señal trifásica original en una unidad depende de si su secuencia es positiva o 
negativa. A la función de transferencia original GDCh(s) se le debe aplicar la 
transformación de la ecuación (6.23) para obtener la función de transferencia 
resultante GAC’h(s). En esta configuración, sólo son necesarias dos transformaciones 
de ejes. En este sistema, la utilización de la señal de sincronización con red ω, 
permite adaptar la respuesta del controlador a posibles variaciones de frecuencia. 
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Otra configuración de control posible se basa en la utilización exclusiva de sistemas 
resonantes, ver la Figura 6.25(c). En este caso, todas las funciones de transferencia 
utilizadas sobre coordenadas giratorias se deben convertir en funciones de 
transferencia sobre ejes estacionarios GACh(s) basadas en sistemas resonantes. En el 
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Figura 6.25 Controles en coordenadas giratorias y resonantes equivalentes. 
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caso de usar controladores basados en sistemas resonantes, no es necesaria ninguna 
transformación de ejes. Además, si se conoce de antemano el valor nominal de la 
frecuencia de red y se asume que su variación es muy pequeña, se puede obviar la 
actualización de dicha variable por el sistema de sincronización, lo cual simplifica 
mucho la implementación de los filtros digitales y otros algoritmos del controlador. 
Este puede ser el caso de un filtro que no deba exhibir una gran precisión en su 
característica de filtrado durante la ocurrencia de grandes perturbaciones en la red. 
Por otro lado, si se quiere conseguir un sistema de control que realmente sea 
adaptativo en frecuencia, como se comentará más adelante, el sistema de 
sincronización deberá actualizar el valor de la frecuencia de red en los algoritmos de 
los sistemas resonantes usados en el controlador. Se debe remarcar que, para que los 
controladores de la Figura 6.25 presenten el mismo comportamiento, se ha de 
suponer que las señales a tratar no tienen componente homopolar. En los 
controladores de las Figura 6.25(a) y (b), la transformación abc a dq eliminaría la 
componente homopolar, mientras que en el esquema de las Figura 6.25(c), esta 
componente pasaría a través del controlador. 

En este sentido, es importante distinguir cómo los controladores basados en sistemas 
resonantes tratan las diferentes componentes de una señal trifásica. En la Figura 
6.26(a), se muestra el diagrama de un controlador que trata únicamente las señales 
de secuencia directa. El controlador de la Figura 6.26(b) es capaz de tratar 
simultáneamente las señales de secuencia directa e inversa. Por último, el esquema 
de la Figura 6.26(c) puede tratar simultáneamente las tres componentes, esto es, 
directa, inversa y homopolar. 

En el controlador de la Figura 6.26(a), es necesario aplicar la transformación de 
Clarke para pasar de tres variables, abc, a dos variables, αβ. En la transformación, 
directamente se cancela la componente de secuencia cero de las señales trifásicas de 
entrada. A las variables en αβ, se les aplica las funciones de transferencia definidas 
en la ecuación (6.27), donde G11(s) y G22(s) representan las funciones de 
transferencia del camino directo y G12(s) y G21(s) representan las funciones de 
transferencia del acoplamiento cruzado. Las funciones de transferencia G12(s) y 
G21(s) permiten, a la frecuencia ω, desacoplar el control entre componentes de 
diferente secuencia. En el caso de la matriz de control definida en (6.27), las 
funciones de transferencia G12(s) y G21(s) cancelan el flujo de señales de secuencia 
negativa desde la entrada hacia la salida del controlador, con lo que se elimina el 
control de las mismas. Si en (6.27), en vez de desear controlar la componente de 
secuencia positiva a la frecuencia ω, se desease controlar la componente de 
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secuencia negativa, también a la frecuencia ω, bastaría con cambiar los signos de las 
funciones de transferencia G12(s) y G21(s).  
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 (6.27) 

En el diagrama de control de la Figura 6.26(a), las funciones de transferencia G11(s) 
y G22(s) eran iguales y se correspondían con la ecuación (6.23). En estas 
condiciones, si se eliminan los acoplamientos cruzados, es decir, con G12(s) = G21(s) 
= 0, resulta el diagrama de control de la Figura 6.26(b). Este controlador afecta por 
igual a las componentes de secuencia positiva y a las de secuencia negativa, ya que 
se han hecho desaparecer los bloques de control cruzados y la componente 
homopolar fue inicialmente eliminada mediante la transformación de Clarke. En 
algunos controladores en coordenadas giratorias que trabajaban con señales 
trifásicas desbalanceadas, era necesario realizar dos transformaciones de ejes 
rotativos, una para la secuencia positiva y otra para la secuencia negativa. Si el 
control que se desea realizar debe afectar por igual a ambas componentes, una buena 
solución que reduce mucho el tiempo de calculo consiste en aplicar el esquema de 
control de la Figura 6.26(b).  
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Por último, queda por comentar el controlador de la Figura 6.26(c), en el que los 
sistemas resonantes G(s) afectan directamente a cada una de las señales abc del 
sistema trifásico. En este controlador, cada uno de los tres controladores de las fases 
es un elemento independiente, equivalente al mostrado en la Figura 6.22, el cual 
resultaba de aplicar la transformación de la ecuación (6.23). En el diagrama de la 
Figura 6.26(c), los controladores resonantes afectan por igual a las tres 
componentes de secuencia (positiva, negativa y homopolar) y se podría decir que es 
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Figura 6.26 Control resonante en secuencia positiva, positiva y negativa, y positiva, 
negativa y homopolar. 
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un control independiente por fase. En esta Tesis, teniendo en cuenta que el filtro 
híbrido estudiado es de cuatro hilos y está diseñado para poder compensar 
componentes de secuencia directa, inversa y homopolar, se ha elegido este tipo de 
configuración basada en sistemas  resonantes para implementar el sistema de control 
del filtro. 

En la Figura 6.27(a) se muestra un controlador que permite compensar retardos o 
desfases del lazo de control cuando se trabaja en coordenadas giratorias. Respecto al 
controlador estándar que se mostraba en la Figura 6.25(a), el controlador de la 
Figura 6.27(a) permite sumar o restar un ángulo adicional ϕ sobre el ángulo de 
sincronismo θ con el objetivo de adelantar o atrasar la fase de la señal de salida del 
controlador. Si, en un sistema de control digital, se conoce el tiempo de retardo entre 
la conversión analógica-digital y la salida de la consigna de control, se puede 
compensar este retardo mediante el uso de un ángulo ϕ, específicamente calculado 
para la frecuencia de rotación del sistema síncrono de coordenadas giratorias. 

El controlador en coordenadas giratorias con compensación de retardos tiene su 
equivalente en el campo de los controladores basados en sistemas resonantes, 
Figura 6.27(b). La función de transferencia del controlador resonante resultante 
sobre ejes estacionarios viene dada por la transformación siguiente: 

( ) [ ] ( ) [ ]cos sen
 =

2
DC DC DC DC

AC

G (s j ) G (s j ) j G (s j ) G (s j )
G (s)ϕ

ϕ ω ω ϕ ω ω× − + + + × − − +

 (6.28) 

donde ϕ es el ángulo de desplazamiento de las señales de salida. Obviamente, para ϕ 
= 0, esta ecuación es idéntica a la mostrada en (6.23). En [Mattavelli2001] se aplica 
este tipo de compensación al control de filtros activos, tanto en coordenadas 
giratorias como en controladores resonantes. En esta Tesis, la transformación de 
(6.28) se utilizará para mejorar la estabilidad del control del filtro híbrido. 
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Por último, es necesario comentar que es posible hacer que los controladores 
resonantes se adapten a una frecuencia de red variable, detectada a través de una 
PLL o por otro medio. En ese caso, la variable ω es un parámetro más de la función 
de transferencia del controlador resonante, como aparece en la Figura 6.27(c). Un 
ejemplo de aplicación de este tipo de controladores resonantes se puede encontrar en 
(Teodorescu2006a). 

6.4 Aplicación de los controladores resonantes a filtros híbridos 

El objetivo fundamental de añadir selectividad en frecuencia a la etapa de control de 
un filtro híbrido es poder aumentar la ganancia del lazo de realimentación para 
ciertos armónicos de la carga. Cuando la ganancia proporcional k se aplicaba de 
manera global a todas las componentes armónicas de la señal de entrada del 
controlador, existía un límite de estabilidad determinado por la ecuación (6.20). No 
obstante, mediante un control selectivo en frecuencia, la ganancia aplicada a los 
armónicos característicos de la carga, en este caso el 5º, 7º, 11º y 13º, se puede hacer 
mayor, mejorando la característica de filtrado y sin poner en riesgo la estabilidad del 
conjunto. Otra aplicación posible, en caso de que se quisiera hacer un filtrado 
selectivo de algunos armónicos concretos, sería aplicar ganancias diferentes a cada 
armónico.  

 

Figura 6.27 Controladores con desfase adicional y con control de frecuencia de 
desplazamiento. 
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En coordenadas giratorias, el controlador PI resulta ideal, ya que presenta ganancia 
infinita para la componente continua, lo que permite disponer de ganancia infinita en 
el control de la componente armónica a la frecuencia de rotación del sistema de 
coordenadas giratorio. Una variante al controlador PI en coordenadas giratorias  es 
la combinación de un filtro pasa bajos más un regulador proporcional, P 
[Liserre2006]. En este controlador, ajustando la ganancia del pasa bajos, el sistema 
se puede asemejar a un controlador PI no ideal, con ganancia no infinita.  La 
limitación de la ganancia del integrador, al sustituirlo por un filtro pasa bajas, 
reporta ciertas ventajas prácticas en la implementación del filtro híbrido que nos 
ocupa. Una ganancia limitada y controlable en el filtro pasa bajos será una ventaja, 
ya que se podrá reducir la ganancia del lazo de control cuando se quiera limitar el 
valor de la corriente inyectada por el filtro. Al aplicar la ecuación (6.23) sobre un 
controlador síncrono constituido por un filtro pasa bajos en coordenadas giratorias, 
se obtiene un controlador estacionario con una función de transferencia que 
responde a un filtro basa banda, con ganancia limitada en la banda pasante. En esta 
Tesis, se han empleado este tipo de controladores resonantes sobre ejes 
estacionarios..  

Los filtros resonantes pasa bandas utilizados en esta Tesis se caracterizan por tener 
una ganancia que es 10 veces superior a la ganancia del control proporcional y una 
banda pasante de 4 Hz. Estos filtros están sintonizados a los armónicos 5º, 7º, 11º y 
13º, respectivamente. La estructura de control del filtro híbrido se muestra en la 
Figura 6.28. El control se hace de manera individual para cada fase y afecta por 
igual a las tres secuencias posibles del sistema trifásico. En la implementación 
práctica del control, no se ha introducido un controlador resonante para el tercer 
armónico. ya que al coincidir este armónico con la frecuencia de resonancia del 
circuito resonante LC a componentes homopolares, sólo hace falta una ganancia 
proporcional pequeña para conseguir un muy buen grado de filtrado. 
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Figura 6.28 Esquema general de la aplicación de los filtros resonantes a los filtros 
híbridos. 

 

En la Figura 6.29 se muestra el diagrama de Bode de la función de control de lazo 
abierto con cuatro controladores resonantes aplicados. En la Figura 6.29(a) se 
muestra la ganancia del lazo, apareciendo el pico debido a la frecuencia de 
resonancia del filtro pasivo, al 6º armónico, y los cuatro picos debidos a los cuatro 
controladores resonantes. En la Figura 6.29(b) y la Figura 6.29(c) se muestra el 
desfase introducido por la función de control de lazo abierto. La Figura 6.29(b) no 
considera el retardo introducido por el control y el inversor. la Figura 6.29(c) 
considera un retardo de 100 µs. Se puede observar en estas figuras que el sistema es 
claramente estable en ambos caso a pesar de haber incrementado sustancialmente la 
ganancia del lazo de control para los armónicos de interés. 
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Figura 6.29 Diagrama de Bode del control en lazo abierto con controladores resonantes. 

 

Diversos autores [Mattavelli2001], [Basic2001] o [Newman2002] han aplicado los 
filtros resonantes a filtros activos o híbridos y han compensado el retardo del lazo de 
control para mejorar la estabilidad del lazo de realimentación. Esta técnica es 
posible si se conoce el ángulo que se desea adelantar la señal de salida. Si el 
controlador del filtro es digital, como sucede habitualmente, se puede determinar de 
manera precisa el tiempo de procesado del control y sumarle el retardo que añade el 
inversor de potencia. Teniendo en cuenta estos retardos, se pueden rediseñar los 
controladores resonantes para que compensen los retardos citados a una frecuencia 
específica. Esto es especialmente interesante para armónicos de orden alto, donde el 
retardo representa un desfase mayor.  

Esta técnica de compensación de retardos se implementó en el control del filtro 
híbrido, consiguiéndose los resultados esperados. En la Figura 6.28, este avance de 
fase está representado por el término φh que aparece en cada controlador resonante. 
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No obstante, no se hace una explicación más extensa de esta compensación, ya que 
el desplazamiento de fase finalmente se modificó sustancialmente para conseguir 
otras prestaciones de control que se explican a continuación. 

6.4.1 Mejora de la respuesta del filtro híbrido a bajas ganancias 

Hasta el momento, se ha intentado maximizar el valor de la ganancia del lazo de 
control con el objetivo de minimizar el contenido armónico aguas arriba del filtro. 
Sin embargo, este objetivo puede no ser siempre óptimo en todos los casos. 

Un ejemplo en el que se hace necesaria la reducción de la ganancia k, podría darse 
en un filtro de una intensidad nominal cualquiera, por ejemplo 15 A, que está 
instalado en una red en la que los armónicos de la carga son 20 A en un momento 
determinado. Si la ganancia del lazo de control del filtro tiende a infinito, éste 
absorberá 20 A, lo que dará lugar a un sobrecalentamiento inadmisible que podría 
ocasionar su destrucción. Para evitar este problema, es necesario disminuir el valor 
de la ganancia del lazo de control. Con ello, disminuye el valor de la resistencia 
virtual que este control crea en el lado de red, ver  Figura 6.4, y el filtro absorbe 
menos corriente. Sin embargo, al hacer más pequeña la ganancia del lazo de control, 
la corriente absorbida por el filtro ya no compensa los armónicos de la carga de una 
forma óptima. Por ejemplo, si se ha reducido la ganancia del lazo de control hasta 
conseguir que por el filtro solo circule su corriente nominal, 15 A, la no idealidad en 
el comportamiento del filtro a bajos valores de ganancia hará que la corriente que 
circula por el lado de red no sean los 5 A que cabría esperar, sino que circulará una 
corriente superior. Despreciando la impedancia de red (para simplificar), la corriente 
de carga que absorbe el filtro híbrido para una ganancia k vienen dada por: 
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 
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, (6.29) 

donde ZC es la impedancia característica del circuito resonante LC y n el valor 
relativo de la frecuencia del armónico a tratar con respecto a la frecuencia de 
resonancia del filtro. En (6.29), si k es muy grande, IL e IF estarán en fase. Sin 
embargo, a medida que  k se vaya haciendo cada vez más pequeña, irá apareciendo 
un desfase entre IL e IF. Este desfase crece cuanto más pequeño es el valor de k. Este 
efecto se describe en la Figura 6.30. Para una intensidad de carga fija, un valor bajo 
de k reduce la amplitud de la intensidad del filtro y, simultáneamente, incrementa el 
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desfase entre la intensidad de la carga y la intensidad absorbida por el filtro. En el 
límite, si k fuese nula, este desfase  llegaría a los 90º. Por tanto, un filtro híbrido 
podría estar absorbiendo su intensidad nominal, con una k baja, pero el valor 
efectivo en que disminuiría la corriente armónica de fuente sería menor del que 
inicialmente podría esperarse.  En el caso particular de n = 1, es decir, cuando la 
frecuencia del armónico a filtrar corresponde con la frecuencia de resonancia del 
circuito resonante LC, las corrientes de carga y del filtro estarán siempre en fase, 
independientemente del valor de k. En este caso, la acción del circuito resonante LC 
hace prácticamente innecesaria la participación del inversor en el filtrado del 
armónico a la frecuencia de resonancia.  

1
Ck Z n

n
 ≈ − 
 

 

Figura 6.30 Desfase de la corriente del filtro la reducir el valor de k. 

 

Un ejemplo del fenómeno anteriormente expuesto se muestra en la Figura 6.31. 
Esta figura muestra los resultados de filtrado de un filtro híbrido que trabaja con 
ganancias en el lazo de control de 0,1, 1, 10 y 100. En todos los casos, la corriente 
de carga es de 10 A de pico. Cuando la ganancia del lazo de control es grande, por 
ejemplo k=100, el filtrado es casi perfecto. En el caso de k = 1, el filtro absorbe 5 A, 
no obstante en la red aún circulan 8 A, es decir, sólo se ha conseguido una reducción 
efectiva de armónicos de 2 A.  
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Figura 6.31 Funcionamiento del filtro hibrido con diferentes ganancias k. 

 

Si, para un armónico determinado h, se evaluase la eficacia del filtrado como la 
relación entre la diferencia entre los valores eficaces de las corrientes de carga y 
fuente respecto al valer eficaz de la corriente absorbida por el filtro, es decir, 

 Lh rms Sh rms

Fh rms

I I
eficacia

I
−

= , (6.30) 

se tendría que la eficacia del filtro con valores bajos de ganancia sería muy baja 
también. En la Figura 6.33(b), se muestra la eficacia de un filtro híbrido cuando se 
realiza un barrido de la ganancia k desde 0,1 a 100. En dicho filtro, ZC = 6 Ω y la 
frecuencia de resonancia del circuito resonante LC está situada en el 6º armónico. La 
corriente de carga considerada para esta evaluación de eficacia consistía en un 7º 
armónico de 10 A eficaces. Se puede apreciar que a partir del momento en que la 
corriente del filtro baja de 9 A, las eficacias de filtrado son ya muy malas, menores 
de 0,5.  

A partir de los resultados mostrados en la Figura 6.33, se puede concluir que es 
necesario diseñar algún tipo de medida adicional al control descrito hasta el 
momento para compensar la falta de eficacia existente cuando la ganancia del lazo 
de control es baja. 
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Para conseguir que la corriente armónica que absorbe el filtro esté en fase con la 
corriente de la carga para cualquier valor de la ganancia del lazo de corriente, se 
puede pasar del modelo de control en el que k representa una resistencia virtual en el 
lado de fuente, ver Figura 6.32(a), a otro modelo de control en el que k representa 
una reactancia, la cual introduce un desfase 90º, ver Figura 6.32(b). Para 
frecuencias mayores de la de resonancia del circuito resonante LC, esta reactancia 
virtual debe ser inductiva, ya que para ese rango de frecuencia el circuito resonante 
LC se comporta como un elemento inductivo. En ese caso, la corriente de carga, la 
del filtro y la de fuente estarán siempre en fase, independientemente del valor de k. 
Para frecuencias menores que la de resonancia, el circuito resonante LC es 
capacitivo y la reactancia virtual del lado de red debe ser capacitiva también. 
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IShILh
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Figura 6.32 Circuitos equivalentes del filtro con k resistiva e inductiva. 

 

Estos desfases adicionales se implementan mediante los controladores resonantes, 
los cuales actuaban selectivamente para cada frecuencia característica. Si el filtro 
híbrido estudiado tiene una frecuencia de resonancia de 300 Hz, es decir, el 6º 
armónico, los controladores resonantes  de los armónicos característicos de orden 
superior, es decir, el 7º, 11º y 13º, introducirán un adelanto de fase 90º para simular 
una reactancia virtual inductiva en el lado de red. Esta medida también favorece la 
estabilidad del sistema, ya que el desfase introducido por la función de transferencia  
de lazo abierto estará más alejado de los 180º que en el caso de no introducir ningún 
desfase adicional, lo cual incrementa el margen de estabilidad. Para los armónicos 
característicos menores que el de resonancia, en este caso solo el 5º, el controlador 
resonante introducirá un retardo de fase de 90º para simular una reactancia virtual 
capacitiva en el lado de red.  
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En la Figura 6.33(d), se muestra la eficacia del filtro descrito anteriormente, pero 
teniendo ahora una ganancia k en el controlador resonante con el desfase indicado. 
Se puede apreciar en la Figura 6.33(d) que, para cualquier valor de k entre 0,1 y 
100, la eficacia del filtrado es prácticamente igual a 1.  

Por tanto, es posible concluir diciendo que la simulación de una reactancia virtual en 
el lado de red, mediante el correspondiente desfase de ±90º en el controlador 
resonante, permitirá aprovechar en su totalidad la capacidad del filtro híbrido incluso 
en situaciones en las que se trabaje con bajas ganancias para evitar  sobrecargas o 
para mejorar el reparto de la carga entre filtros conectados en paralelo.. 
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(e) 

Variación de la ganancia del filtro k

Corrientes eficaces, k resistiva I filtradaI filtro

Relación entre la corriente filtrada y la corriente circulante por el filtro

Corrientes eficaces, k inductiva I filtradaI filtro

Relación entre la corriente filtrada y la corriente circulante por el filtro

Figura 6.33 Comparación del filtrado de un armónicos con k resistiva o inductiva, para 
diferentes valores de k. 
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En la Figura 6.34 se muestran las corrientes del filtro utilizado para generar la curva 
de eficacia de la Figura 6.33(d). En esta figura, se puede apreciar que, 
independientemente del valor de k, las corrientes de carga, filtro y red están en fase. 
Por ejemplo, si la ganancia es pequeña (k = 1) y el filtro sólo absorbe 4 A, en el lado 
de red fluirá una corriente de 6 A.  
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Figura 6.34 Funcionamiento del filtro hibrido con diferentes ganancias k inductiva. 

 

Por último, la Figura 6.35 muestra los diagramas de Bode de las funciones de lazo 
abierto y lazo cerrado del controlador en el que se han añadido los desfases 
pertinentes en los controladores resonantes. En la Figura 6.35(a), que muestra la 
ganancia de lazo abierto del controlador, se tienen los picos de ganancia 
correspondientes a cada uno de los controladores resonantes. En la Figura 6.35(b), 
que muestra el desfase de la función de lazo abierto del controlador, se observa que 
la fase esta comprendida entre -90º y +90º y, por tanto, el sistema de control será 
estable cuando trabaje en lazo cerrado. La Figura 6.35(c) muestra la respuesta del 
sistema de control del filtro en lazo cerrado. En esta gráfica, aparecen sumadas la 
respuesta natural del circuito resonante LC (sintonizado al 300 Hz), la  cual se ve 
mejorada por la acción de la parte proporcional del lazo de control. y la respuesta 
adicional de los controladores resonantes a 250, 350, 550 y 650 Hz. 
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Figura 6.35 Bode del lazo abierto y cerrado del control del filtro híbrido. 

 

 

6.5 Controles auxiliares 

6.5.1 Control de la tensión del bus de continua 

En los inversores que controlan motores, el suministro de potencia al bus de 
continua se suele hacer a través de un rectificador. Dicho tipo de inversor inyecta la 
potencia activa desde el bus hacia el inversor. En inversores para motores con 
dinámicas muy fuertes, o por ejemplo en el control de el rotor de los generadores 
asíncronos doblemente alimentados, es necesario que el flujo de potencia sea 
bidireccional, es decir, con flujo de potencia red–máquina y máquina–red. En estos 
casos, se suelen instalar dos inversores, uno en el lado de la máquina y otro en el 
lado de la red. El inversor de lado de máquina atiende los requerimientos de control 
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dinámico del motor y, por ello, tiene un intercambio de potencia muy variable en 
magnitud y sentido entre el bus de continua y el generador. El inversor del lado de 
red controla la tensión del bus de continua y, en función de su variación con respecto 
a la referencia, suministra o absorbe potencia de red.  

La mayoría de aplicaciones de filtros activos e híbridos no suelen existir dos etapas 
de procesado de potencia, es decir, solo existe el inversor del lado de red, el cual 
inyecta las corrientes de compensación y controla la tensión del bus de continua. La 
potencia activa que estos inversores intercambian con la carga que acondicionan es 
nula o sólo apreciable durante los transitorios. Normalmente, la potencia activa 
absorbida por el inversor de un filtro sólo tiene que cubrir las pérdidas de el mismo y 
la de los componentes pasivos asociados. El bus de continua sufre también 
oscilaciones de tensión debido a las potencias oscilantes que se intercambian con la 
red o con la carga. Las oscilaciones de mayor amplitud se suelen deber a la 
inyección de componentes homopolares de corriente. Estas potencias oscilantes no 
conducen a un desequilibrio permanente en la tensión del bus y deben tenerse en 
cuenta principalmente en el dimensionado del condensador del bus. En la Figura 
6.36 se muestra el flujo de potencias en un filtro híbrido. 

En los filtros híbridos, para cubrir la demanda de potencia activa que permita 
mantener la tensión del bus de continua en torno a su valor nominal, se suele 
aprovechar la corriente capacitiva de frecuencia fundamental que permanentemente 
circula por el circuito resonante LC. La magnitud de esta corriente capacitiva está 

 

Figura 6.36 Intercambio de potencias en un filtro híbrido. 
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muy poco influenciada por la tensión suministrada por el inversor. Si el inversor 
genera una tensión de la misma frecuencia y la misma fase (o contrafase) que las 
corrientes capacitivas entrantes, absorberá (o cederá) potencia activa, consiguiendo 
controlar la tensión del bus de continua. Esta potencia activa absorbida (o cedida) 
resulta del producto de una corriente trifásica de secuencia directa por una tensión 
trifásica, también de secuencia directa y de la misma frecuencia y fase. Por tanto, se 
trata de una potencia activa constante, sin oscilaciones. El sistema de control de la 
tensión del bus de continua se debe ocupar de establecer la magnitud y signo de la 
tensión de frecuencia fundamental a generar. Esta generación de tensión de 
frecuencia fundamental no interfiere con las funciones propias de filtrado, que se 
controlan a partir de tensiones armónicas generadas por el inversor. 

La mayoría de los filtros híbridos documentados en la bibliografía controlan el filtro 
en coordenadas giratorias, las cuales están síncronizadas con la tensión de frecuencia 
fundamental de la red. En este sistema de control, la aplicación de una señal 
continua en el eje q se traduce en una generación de una tensión por parte del 
inversor que está en fase con la corriente fundamental [Akagi2005] y, con ello, es 
posible controlar la tensión del bus de continua. La señal continua aplicada al eje q 
la genera un controlador PI  a partir de la señal de error entre la tensión deseada en 
el bus de continua y la de referencia.  

El sistema de control de armónicos de la presente Tesis utiliza controladores 
resonantes y, por tanto, no permite el control clásico de tensión del bus de continua. 
En este caso, el control de la tensión de bus de continua se basa también en la 
generación de tensiones en fase con la corriente capacitiva de frecuencia 
fundamental. En este caso, se hace que el inversor trabaje como una resistencia de 
valor y signo R ajustable. Esta resistencia sólo afecta a las corrientes de frecuencia 
fundamental. Para conocer la corriente circulante por el inversor, se  aprovechan los 
sensores de corriente que el inversor tiene instalados para su protección contra 
sobrecorriente. De esta señal, se extrae la componente fundamental con un filtro 
pasa banda y se multiplica por una ganancia de valor R. El resultado de este 
producto es la señal de referencia de la tensión que se ha de generar por el inversor 
para  intercambiar potencia activa. Por tanto, la tensión generada por el inversor para 
mantener la tensión del bus de continua tiene la misma frecuencia y la misma fase 
que la corriente fundamental. Como las corrientes son senoidales, trifásicas y 
equilibradas, se puede obtener directamente la ecuación de la potencia absorbida o 
cedida por el inversor. En valores eficaces, esta ecuación será: 
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donde If es la corriente entrante en el filtro de frecuencia fundamental, Qreact es la 
potencia reactiva de la batería de condensadores del circuito resonante LC, y R es la 
resistencia virtual atravesada por una corriente If. Para valores positivos de R se 
absorbe potencia y se aumenta la tensión del bus de continua. Para valores negativos 
de R el efecto es el contrario. En la Figura 6.37 se muestra la disposición básica del 
control de la tensión del bus de continua, constituido por una resistencia virtual R 
que sólo afecta a las corrientes de frecuencia fundamental. 

A continuación, se analiza el bucle de control de la tensión del bus de continua de 
inversor de tres ramas con conexión asimétrica del neutro. Según la ecuación (5.17), 
la evolución de la tensión del bus de continua viene dada por: 

 ( )1 1(0)
2 2dc dc a a b b c c nv v c i c i c i dt i dt
C C

= − + + −∫ ∫ . (6.32) 

En los desarrollos que se realizarán seguidamente, se supondrán que las corrientes 
entran al inversor. Por tanto, se cambiarán los signos de las integrales de (6.32). 
Además, se despreciará la segunda integral de (6.32), ya que no se realiza ningún 
control sobre in para regular la tensión del bus de continua. La corriente in sólo 
creará una oscilación en la tensión en el bus de continua. El sistema de control de la 
tensión del bus de continua generará unas referencias proporcionales a las 
componentes de frecuencia fundamental de la corriente que vienen dadas por: 

vfiltro

+
-Udc

FPB

ifiltro

50 Hz

R

 

Figura 6.37 Control de bus de c.c. por inversor trabajando como resistencia equivalente. 
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 50x x Hzc R i= × . (6.33) 

Entonces, la ecuación (6.32) se puede reescribir como: 

 ( )50 50 50
1(0)

2dc dc a Hz a b Hz b b Hz cv v R i i i i i i dt
C

= + + +∫ . (6.34) 

Las corrientes ia, ib y ic consisten en una componente a frecuencia fundamental, en 
este caso 50 Hz, más todas las componentes armónicas que se están filtrando. El 
producto de estas componentes armónicas por la componente fundamental ix 50 Hz 
únicamente produce potencia oscilante, ver ecuación (2.30) y, por tanto, sólo 
produce una oscilación en la tensión del bus de continua. Únicamente el producto 
entre componentes de la misma frecuencia produce un valor neto de potencia activa. 
Considerando corrientes trifásicas equilibradas, de la misma frecuencia y enfasadas 
entre sí, la ecuación anterior (6.34) se puede reescribir en base a los valores eficaces 
de las componentes de frecuencia fundamental, resultando: 
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Siempre que la corriente If sea apreciablemente constante, el valor de R regula 
directamente el valor de la tensión del bus de continua. En la Figura 6.38, se 
muestra el circuito simplificado de control de la tensión del bus de continua, donde 
la constante k vale 3/2 I2

f , según la ecuación (6.35).  

El control implementado, Figura 6.39, se han añadido algunos complementos al 
lazo de control. Al tratarse de un filtro híbrido de cuatro hilos, con una corriente 
homopolar que circula por el conductor de neutro, esta corriente homopolar produce 
una oscilación de la tensión del bus de continua más intensa que cualquiera del resto 
de corrientes armónicas que fluyen por el filtro. La componente de 150 Hz es la de 
mayor amplitud entre las corrientes homopolares que circulan por el neutro, con lo 
que la oscilación más intensa de la tensión del bus es de dicha frecuencia. Para evitar 

 

Figura 6.38 Circuito de control del bus de continua simplificado. 
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que esta oscilación afecte al buen funcionamiento del lazo de control de la tensión 
del bus de continua, la señal procedente del sensado de dicho bus se filtra mediante 
un filtro de rechazo de banda, sintonizado a 150 Hz. 

En el proceso de carga inicial del bus de continua, el regulador PI podría establecer 
un valor muy grande para la constante de proporcionalidad R (debido al gran error 
inicial existente), lo cual podría dar lugar a la saturación del inversor. Si el control 
de la tensión del bus de continua trabaja en la zona lineal (sin saturación), la tensión 
de salida del inversor, promediada localmente, será senoidal de frecuencia 
fundamental. Si dicho control se satura, la tensión de salida será una senoidal 
truncada de frecuencia fundamental y, por tanto, puede tener armónicos no 
deseados. Esta generación intempestiva de armónicos de tensión impediría el control 
de la corriente de salida y puedría llevar a la excitación de alguna de las frecuencias 
de resonancia del conjunto filtro – red. Por eso, es interesante limitar el valor 
máximo de R. Como las consignas de entrada al inversor cx tienen un valor máximo 
de ± 1, el limitador de R se debe ajustar, para no saturar este control, a: 
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Lred
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I Q
= ± ⇒ = ± ≈ ± . (6.36) 

El filtro pasa banda que separa la componente de 50 Hz de la señal de intensidad que 
circula por el filtro se ha implementado con dos filtros resonantes pasa-banda (FPB) 
en serie sintonizados a dicha frecuencia, con ganancia unitaria y una banda pasante 
de 10 Hz. 

En la Figura 6.40 se muestran las señales más representativas del bucle de control 
del bus de continua. Esta simulación está realizada sobre un filtro híbrido de 
corriente nominal 5 A, sintonizado a 300 Hz y con una corriente capacitiva de 2,5 A. 
La consigna del bus de continua es de 50 V y su condensador de 20 mF. Se ha 

 

Figura 6.39  Circuito de control del bus de continua completo. 
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simulado la carga del bus de continua desde cero hasta alcanzar su valor nominal. 
Esta carga se produce durante los primeros 0,5 s de la simulación. Posteriormente, se  
activa el control del filtro, en el instante t = 0,7s, lo que provoca una perturbación en 
la tensión del bus que el controlador restablece rápidamente.  

La señal de la Figura 6.40(a) es la corriente del lado de red, compuesta por la 
corriente de carga (constituida por una componente fundamental y diferentes 
armónicos) más la del filtro (principalmente reactiva). En dicha figura, se indica el 
momento en que se ha activado el filtrado de forma brusca para provocar una 
perturbación en el bus. Una vez activado el filtro, la corriente de red es casi senoidal.  

Las señales de la Figura 6.40(b) muestran la evolución de la tensión en el bus de 
continua. El incremento de la tensión de 0 a 50 V es casi lineal, debido a que la 
corriente capacitiva que entra en el filtro es constante y que el regulador de tensión 
del bus de continua está proporcionando el nivel máximo de señal a su salida, es 
decir, el controlador se encuentra saturado. Cuando se activa la función de filtrado 
de armónicos, se produce una pequeña perturbación en la tensión del bus. En la 
Figura 6.40(b) también se muestra la tensión de salida del inversor. En esta 
simulación, se ha utilizado el modelo de inversor promediado. Por este motivo, se 
muestra una señal de salida continua y no una señal PWM. Durante la carga del bus 
de continua, el inversor genera solamente tensión de frecuencia fundamental. Una 
vez que el bus se ha cargado a su tensión nominal, y dado que las pérdidas son muy 
reducidas, el valor de R es prácticamente nulo, es decir, casi no es necesaria la 
acción del controlador para regular la tensión del bus. La carga del bus de continua 
también se podría haber realizado con el filtrado de armónicos activado. En ese 
caso, las tensiones generadas por el inversor contendrían armónicos. Una vez que se 
activa el filtrado, la tensión de salida del inversor es la suma de la tensión 
fundamental, para eliminar la perturbación en la tensión del bus, y las consignas 
necesarias para eliminar los armónicos de la carga. 
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En la Figura 6.40(c) se muestra la señal de salida del regulador, R. En esta figura se 
aprecia cómo el regulador está saturado durante la carga inicial del bus y cómo 
después experimenta variaciones suaves ante la presencia de perturbaciones. 

6.5.2 Control de la corriente del filtro 

En el filtro híbrido, tanto los componentes pasivos de potencia (condensadores e 
inductancia) como el inversor de potencia tienen una corriente eficaz máxima en 
régimen permanente. Estos componentes se seleccionan de una forma ajustada para 
una corriente máxima teniendo en cuenta factores económicos. En filtros pasivos 
paralelo, la limitación de corriente viene fijada por las protecciones, fusibles o 
magnetotérmicos. Estas protecciones son difíciles de ajustar de forma exacta. 
Además, en caso de disparo por sobrecarga, el filtro deja de actuar. La causa más 
habitual que provoca la sobrecarga de un filtro de armónicos es que la carga 
produzca más perturbaciones de las esperadas. También es posible que el filtro esté 
diseñado con varias ramas en paralelo y, en un momento determinado, no estén 
activas todas las ramas necesarias para cubrir los requisitos impuestos por la carga.  

El objetivo básico del control en el filtro hibrido es eliminar totalmente todos los 
armónicos de la carga en la corriente del lado de red. Este objetivo es posible 
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(c) 

 

Figura 6.40  Señales para el control de la tensión del bus de continua. 
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siempre que la corriente nominal del filtro híbrido sea mayor que las corrientes 
perturbadoras de la carga, Pero si las corrientes perturbadoras de la carga son 
mayores que la corriente nominal del filtro híbrido, el algoritmo de control debe 
limitar la corriente absorbida. En estas condiciones, no será posible la eliminación 
total de los armónicos en el lado de red y el filtro sólo absorberá aquellos armónicos 
correspondientes a su corriente nominal. 

Partiendo de la ecuación (6.3) y de la Figura 6.4, donde  se mostraba la estructura 
de control del filtro híbrido por realimentación por corriente de fuente, era posible 
observar que la variable de control k se comportaba como una resistencia virtual 
situada en serie con la impedancia de red. En dicho lazo de control, la ganancia k 
debía ser elevada para  obligar a los armónicos de la carga a fluir a través el filtro. 
Una forma para poder limitar la corriente circulante por el filtro híbrido es reducir el 
valor de esta resistencia virtual k. Por tanto, el valor de esta variable se mantendrá en 
el valor máximo que garantiza la estabilidad del filtro y, cuando sea necesario, se 
reducirá su valor para limitar la corriente que circula por el filtro. 

 

Figura 6.41 Limitación de la ganancia k del filtro híbrido. 

 

En la Figura 6.41 se muestra el esquema del filtro de potencia. En esta figura, el 
valor de k se limita en función del valor eficaz de la corriente absorbida. El valor 
eficaz de la corriente absorbida por el filtro se calcula por rama, para así poder 
limitar de forma independiente la corriente de cada una de las ramas del filtro. Para 
determinar el valor eficaz de la corriente absorbida se utiliza un filtro pasa-bajos 
aplicado sobre la señal de la corriente al cuadrado. El valor exacto de la corriente 
eficaz se calcula a partir de la raíz cuadrada de la señal de salida del filtro. 
Obviamente, en régimen transitorio, existirán errores transitorios en el cálculo del 
valor eficaz de la corriente que dependerán de la frecuencia de corte y del factor de 
amortiguamiento del filtro pasa-bajos. 
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En la Figura 6.42 se muestra el bucle de control para limitar la intensidad eficaz 
absorbida por el filtro. La señal de referencia, I*

f , tendrá el valor de la corriente 
nominal del filtro hibrido. Esta señal de referencia se compara con la lectura de 
valor eficaz y el error resultante se introduce en un regulador PI. Si la señal de 
referencia es mayor que la lectura real obtenida, la variable k tomará el valor 
máximo que garantiza la estabilidad del sistema. Si la corriente de carga aumenta 
por encima de la corriente nominal del filtro, el regulador disminuye el valor de k 
hasta que la corriente de filtro disminuya al valor de referencia. En su límite inferior, 
la ganancia k puede llegar a valer cero. Cuando k ha tomado el valor cero, el filtro 
híbrido esta actuando como filtro pasivo, es decir, sin señal de realimentación. 

 

Figura 6.42 Esquema de control para limitar la corriente de filtro con k. 

 

La relación que aparece entre la corriente armónica de carga ILh, y la corriente del 
filtro IF, en función de la variable k esta dada por la siguiente ecuación 
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Esta ecuación muestra las dos componentes en la corriente del filtro. La primera 
componente proviene de la corriente de carga y resulta de un divisor de corriente 
que depende del valor de la variable k. Este divisor de corriente es diferente para 
cada armónico de la carga. La disminución de k producirá una disminución en la 
corriente total resultante. La segunda componente de la ecuación (6.37) es la 
corriente de frecuencia fundamental que se absorbe de la red. Sobre esta 
componente, no se puede realizar ninguna acción y permanece constante durante el 
proceso de limitación de la corriente del filtro. 

En el caso que el filtro se conecte a una red débil, es decir, una red de alta 
impedancia en comparación con las cargas conectadas, se puede dar el caso que la 
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regulación anterior no sea suficientemente efectiva. Según la ecuación (6.37), si el 
valor de k es cero, pero la impedancia de red es alta, la corriente total resultante por 
el filtro puede ser mayor que la nominal. En ese caso, la acción a tomar para limitar 
la corriente absorbida por el filtro consiste en aumentar la resistencia que la rama de 
filtrado presenta a los armónicos.  

 

Figura 6.43 Estructura para limitar la corriente de filtro con Rh. 

 

En la Figura 6.43, se muestra la estructura de control que permite limitar la 
corriente del filtro mediante la regulación de una resistencia virtual Rh que aparece 
en cada rama del filtro. Esta resistencia virtual ya se utilizó anteriormente para 
controlar la tensión del bus de continua. En esa ocasión, esta resistencia sólo 
afectaba a la corriente fundamental. Ahora sin embargo, la resistencia afectará a 
todos los armónicos que atraviesen el filtro. La implementación de esta resistencia 
virtual se realiza según muestra el esquema de la Figura 6.37, es decir, generando 
una tensión en el inversor que sea proporcional a la corriente armónica que lo 
atraviesa. Los efectos de la resistencia insertada en el lado de red mediante la 
ganancia k y de la resistencia Rh insertada en la rama del filtro son incompatibles 
entre si. Es decir, no se puede tener simultáneamente una resistencia k en el lado de 
red, que obligue a los armónicos a pasar por el filtro, y una resistencia Rh en la rama 
de filtrado, que obligue a los armónicos a ir hacia red. Por tanto, el sistema de 
control por Rh sólo se activa si k ha tomado valor cero. Y el sistema de control de k 
se activará cuando, una vez que desaparezca la sobrecarga, el valor de Rh sea otra 
vez cero. 

El bucle de control resultante para limitar la corriente absorbida por el filtro se 
muestra en la Figura 6.44. El limitador establece los valores máximos y mínimos de 
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Rh. El mínimo es cero y el valor máximo debe ser elegido de forma que no se sature 
el inversor a la vez que se garantiza la estabilidad del bucle de control.  

 

Figura 6.44 Esquema de control para limitar la corriente de filtro con Rh. 

 

La relación que aparece entre la corriente armónica de carga ILh, y la corriente del 
filtro IF, en función de la variable Rh viene dada por la siguiente ecuación: 
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El primer término de la ecuación (6.38) deriva de la corriente de carga. En este 
término, un aumento de Rh produce una disminución el la corriente total absorbida 
por el filtro. En el límite, cuando Rh tendiese a infinito, la corriente armónica de 
filtro tendería cero. Cuando Rh vale cero, el filtro híbrido se comporta como un filtro 
pasivo. El segundo término de la ecuación (6.38) es la componente de corriente de 
frecuencia fundamental que se absorbe de red, que permanece constante durante el 
proceso de limitación de la corriente del filtro. 

La Figura 6.45 muestra las señales más relevantes durante el proceso de limitación 
de corriente del filtro. Para esta simulación, se ha elegido un ejemplo en el que 
secuencialmente entran en acción las dos etapas del limitador. El filtro hibrido del 
ejemplo tiene una corriente nominal de 5 A y esta conectado a una red que alimenta 
una carga de 8 A con un THD del 43 %. Durante los primeros 0,3 s, la corriente del 
filtro es solo el 80 % de la nominal, la ganancia k del filtro toma su valor máximo y 
se consigue casi una eliminación total de los armónicos en el lado de red. En el 
instante t=0,3 s, se produce un aumento de la corriente de carga del 50 %, con la 
misma distorsión. El filtro intenta compensar todos los armónicos de red y la 
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corriente eficaz del filtro sube hasta el 110 % de la nominal. En ese momento, el 
regulador empieza a disminuir el valor de k, hasta un valor en torno a 1, para el que 
la corriente del filtro pasa a ser exactamente la nominal. En el instante t=0,7 s, la 
carga distorsionante crece otro 50 %. La disminución hasta cero de k no reduce lo 
suficiente la corriente del filtro y empieza a actuar la regulación de Rh. El regulador 
establece un valor de Rh para el cual la corriente de filtro vuelve a ser la nominal. 
Mediante estos mecanismos de limitación, el aprovechamiento del filtro es siempre 
máximo, pues este siempre absorbe la máxima corriente armónica. 
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Figura 6.45 Respuesta del control a una sobrecarga del filtro. 

 

 

En la Figura 6.46, se presentan con mayor claridad las corrientes de red, carga y 
filtro para los tres estados posibles de limitación de corriente de filtro del ejemplo 
anterior. En la Figura 6.46(a),  la protección contra sobrecorriente del filtro no ha 
empezado a actuar. En esas condiciones, el filtro actúa perfectamente, con una 
distorsión en el lado de red que apenas es apreciable. La Figura 6.46(b) presenta el 
caso en que ha sido necesario reducir k para reducir la corriente absorbida por el 
filtro a su valor nominal. En este caso, el filtro sigue absorbiendo armónicos, pero 
no en cantidad suficiente para obtener una onda senoidal pura en el lado de red. La 
distorsión armónica resultante es del 5,8 %. En la Figura 6.46(c), la corriente de 
carga ha aumentado más y ha entrado en acción la limitación de corriente por Rh. La 
corriente de filtro es idéntica en amplitud y forma que el caso anterior, es decir, se 
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están absorbiendo la misma cantidad de armónicos. En este caso, la distorsión 
resultante en la red ha subido hasta el 21 %.  
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Figura 6.46 Efecto de la limitación de la corriente de filtro. 

 

Si la corriente absorbida por el filtro disminuye por debajo de su valor nominal, el 
filtro comenzará a filtrar con sus máximas prestaciones, es decir, reduciendo Rh 
hasta cero y aumentando k hasta su valor máximo. Este lazo de control es 
independiente de las posibles protecciones contra corrientes máxima instantánea que 
puedan existir en el inversor. Se supone que este valor máximo está por encima del 
producto de valor eficaz de corriente por el factor de forma de la misma. En el caso 
de que este lazo de control presentado anteriormente alcance el valor máximo de Rh 
sin que se limite adecuadamente el valor de la corriente de filtro, el control general 
del sistema debería desconectar el filtro de la red. Este último caso es extremo y sólo 
se daría en circunstancias de sobrecarga armónica muy importante cuando se 
trabajase en una red de muy alta impedancia.  



6 Control del filtro híbrido  244 

6.6 Conclusiones 

En este Capítulo se ha estudiado el control del filtro híbrido, partiendo de la 
estrategia a elegir hasta llegar los controles auxiliares necesarios para la protección 
del filtro. Las conclusiones más importantes extraídas en este Capítulo son: 

i) Existen tres estrategias de control posibles para el elemento activo del filtro 
híbrido, que son:  realimentación de la corriente de red, realimentación de la 
corriente de carga o realimentación de la tensión del punto de acoplamiento. 
De estas estrategias, la basada en la realimentación por corriente de red es la 
que presenta más ventajas en el filtrado. 

ii) La estrategia de control por realimentación por corriente de red puede 
presentar problemas de estabilidad. Estos problemas de estabilidad aparecen 
cuando se considera el retardo introducido por el lazo de realimentación. 
Para evitar este problema, se ha determinado analíticamente la ganancia 
máxima que puede tener el lazo de control en cada caso. 

iii) Se han presentado los controladores en coordenadas giratorias y sus 
controladores resonantes equivalentes. Este tipo de controladores permiten 
un control selectivo de armónicos en los filtros de potencia. 

iv) Se han introducido los controladores resonantes en el filtro híbrido para 
regular las frecuencias específicas a filtrar. Con ello, se ha conseguido una  
mejora en el grado de filtrado y se ha podido hacer un filtrado selectivo de 
armónicos. 

v) Se ha aprovechado el hecho de que el controlador resonante pueda 
introducir un desfase adicional para conseguir dos objetivos específicos, que 
son: mejorar la estabilidad del sistema, sobretodo para armónicos altos, y 
conseguir una mayor eficacia del filtrado cuando las ganancias del lazo de 
control son reducidas. 

vi) Se ha propuesto un sistema de control de la tensión del bus de continua 
basado en la implementación de una resistencia virtual para corriente 
fundamental que circula por el filtro, consiguiéndose los mismos resultados 
que en el típico control de la tensión del bus sobre ejes giratorios dq. 
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vii) Se ha propuesto una estrategia de control de la ganancia del lazo de control 
para poder limitar la corriente máxima que absorbe el filtro. Esta estrategia 
se complementa en casos extremos con una resistencia virtual para 
corrientes armónicas, en serie con el circuito resonante LC.     
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7 Simulaciones de filtros híbridos 

En este Capítulo, se van a presentar una serie de simulaciones de filtros híbridos con 
la intención de comprobar su buen funcionamiento en concordancia con los 
desarrollos teóricos presentados en capítulos anteriores. Estas simulaciones permiten 
también estudiar la respuesta del filtro en condiciones de especial interés. En el 
presente Capítulo, también se presentan simulaciones de diferentes topologías de 
filtros híbridos, las cuales se han considerado interesantes para aplicaciones 
particulares. En estas topologías, tanto el principio de funcionamiento como la etapa 
de control se corresponden con los desarrollos teóricos de capítulos anteriores. El 
software utilizado en la fase de simulación ha sido PSIM de Powersim Inc.  

El Capítulo está dividido en dos partes. La primera parte está basada en 
simulaciones del mismo filtro de cuatro ramas que se desarrolla en la fase 
experimental. Sobre este filtro, para comprobar su funcionamiento en condiciones 
genéricas de un entorno industrial o condiciones de trabajo en paralelo con otros 
filtros, se han realizado muchos más ensayos y medidas que en la fase experimental. 
En la segunda parte del Capítulo, se presentan algunas de las posibles variantes del 
filtro híbrido, manteniendo una estructura de control común y resaltando las posibles 
diferencias respecto al modelo de filtro estudiado en la primera parte del Capítulo.  

7.1 Ensayos del filtro híbrido de cuatro hilos 

El filtro simulado en este apartado es un filtro de cuatro hilos, con inversor de tres 
ramas con conexión asimétrica de neutro y circuito pasivo de doble sintonización. El 
filtro tiene una corriente nominal de 5 A, y está diseñado para absorber el 3º, 5º, 7º, 
11º y 13º armónico. El esquema de conjunto se muestra en la Figura 4.36. 

Para poder comparar los resultados de la simulación con los obtenidos 
experimentalmente, se ha modelado todo el entorno del inversor experimental (red, 
carga, inversor y filtro pasivo). El sistema de control del filtro en las simulaciones es 
más sofisticado que el programado en el filtro utilizado en la fase experimental, pero 
con una estructura básica similar. 

A no ser que se indique lo contrario, el modelo de red estará formado por una fuente 
de tensión ideal trifásica (400 V de tensión de línea y 50 Hz), sin armónicos y de 
secuencia directa. A esta fuente, se le ha añadido una impedancia en serie por fase 
que varía en función de la potencia de la fuente. La parte resistiva de esta 
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impedancia se ha tomado del 1,5 % de la impedancia nominal y la parte reactiva del 
6,25 %. La selección de estos valores de impedancia se ha hecho suponiendo que la 
impedancia de red está principalmente determinada por la potencia del 
transformador de alimentación y por los cables de interconexión. Durante la 
simulación, se han utilizado dos potencias de red, una red de 10 kVA (red débil) y 
otra de 100 kVA (red fuerte). 

La carga distorsionante esta formada por rectificadores monofásicos conectados 
entre fase y neutro. En la parte de continua de cada rectificador, existe un filtro LC 
para reducir el rizado. La inductancia tiene un valor de 50 mH y el condensador de 
48 µF. La carga de cada rectificador es una resistencia de 92 Ω, lo que resulta una 
potencia activa total en carga de 2,5 kW. Este tipo de cargas producen 
principalmente 3º, 5º y 7º armónico. El tercer armónico, que es homopolar, 
multiplica por tres su amplitud en el conductor de neutro. Cuando la carga necesaria 
en las simulaciones ha sido mayor, se han conectado más unidades de estos 
rectificadores. 

Los elementos pasivos de potencia utilizados son un circuito resonante trifásico LC, 
más una inductancia para la conexión a neutro. El circuito resonante LC está 
formado por tres ramas, una por fase, con un condensador de 33,5 µF y una bobina 
de 8,5 mH, que tiene una resistencia interna de 0,24 Ω. La inductancia de neutro es 
idéntica a las de fase, de 8,5 mH. Con este circuito, se consigue una frecuencia de 
resonancia a secuencia directa de 300 Hz (el 6º armónico) y una frecuencia de 
resonancia a componentes homopolares de 150 Hz (el 3er armónico). 

Se han utilizado dos modelos de inversor en las simulaciones, esto es, un modelo 
conmutado y un modelo promediado, como el descrito en el Capítulo 5. El modelo 
conmutado es un inversor estándar de tres ramas que exteriormente tiene conectado 
el terminal negativo del bus de continua al conductor de neutro. Los 
semiconductores son ideales a nivel de pérdidas y tiempos de conmutación y, por 
tanto, el modelo tampoco incluye tiempos muertos en la conmutación. El control de 
cada rama es independiente y se basa en un control PWM estándar, es decir, se basa 
en la comparación entre una portadora triangular a la frecuencia de conmutación y la 
señal moduladora de control. La frecuencia de conmutación es de 10 kHz y la 
amplitud máxima de la señal de control es de ±1 V. Este modelo añade el retardo 
característico de un inversor, el cual es debido al muestreo de la señal moduladora 
de control en cada periodo de conmutación. Este modelo conmutado sólo se ha 
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utilizado en las primeras simulaciones de este Capítulo. En los demás casos, se ha 
utilizado el modelo promediado, el cual es mucho más rápido. 

El modelo de inversor promediado se presentó en el Capítulo 5 de esta Tesis. Este 
modelo está formado por fuentes de tensión controladas en el lado de alterna y 
fuentes de corriente controladas en el lado de continua. Por compatibilidad, las 
señales de control de este inversor son también de ±1 V. Este modelo no incluye 
ningún retardo y no contempla la frecuencia de conmutación del inversor. La tensión 
de salida en el lado de alterna está únicamente constituida por la componente de baja 
frecuencia que suministraría el inversor conmutado descrito anteriormente. 

El control de este inversor se explicó en el Capítulo 6 de esta Tesis. A no ser que se 
indique lo contrario, se supondrá que todos los controladores y sistemas auxiliares 
estarán activados. El control está implementado en valor unitario, es decir, sus 
variables de entrada de tensión y corriente se dividen por la tensión y corriente 
nominal, respectivamente. Cuando se trabaje con un filtro híbrido de una potencia 
diferente a la indicada en estas simulaciones, bastará con cambiar estos parámetros 
nominales en la etapa de control. El sistema de control se basa en la lectura de tres 
señales de corriente de red, tres señales de corriente en las ramas del inversor y la 
señal de tensión del bus de continua. 
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Figura 7.1 Esquema básico de simulaciones del filtro con PSIM. 

 

En la Figura 7.2, se muestran las señales más representativas del funcionamiento 
del filtro en régimen permanente. En la Figura 7.2(a), se muestra (para una fase) la 
corriente de la carga (con distorsión armónica), la corriente que absorbe el filtro y la 
corriente de red (casi sin armónicos). En la Figura 7.2(b), se muestra la corriente 
del conductor de neutro aguas arriba y abajo del filtro, así como la corriente que 
absorbe el filtro del conductor de neutro. En esta figura se aprecia cómo en el neutro 
había una elevada proporción de tercer armónico, la cual ha desaparecido por 
completo en el lado de red, quedando sólo componentes de 9º y 15º armónico, las 
cuales no pueden ser eliminadas por este diseño de filtro. En la Figura 7.2(c), se 
muestra la tensión de salida de una de las fases del inversor. Esta tensión consiste en 
una señal modulada en anchura de pulsos que varia entre 0 y 50 V, ésta última es la 
tensión del bus de continua. En la Figura 7.2(c), además de esta señal modulada, 
que aporta poca información, se ha incluido superpuesta la misma señal de tensión 
filtrada con un filtro pasa bajos de segundo orden (ganancia unidad y frecuencia de 
corte 1000 Hz). Esta señal filtrada permite visualizar la tensión que está 
suministrando el inversor para compensar los armónicos. El efecto de la frecuencia 
de conmutación en las corrientes inyectadas por el filtro es inapreciable, lo que 
sugiere el uso del modelo promediado, el cual permite simulaciones más rápidas.  



7 Simulaciones de filtros híbridos  250 

 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 
 
 

(c) 

 

Figura 7.2 Tensiones y corrientes del filtro híbrido de cuatro hilos. 

 

En la Figura 7.3, se muestra el efecto de la activación del control del filtro híbrido 
descrito anteriormente. Para esta simulación, se ha utilizado el  modelo promediado 
del inversor. En el resto de simulaciones de este Capítulo, también se utilizará el 
modelo promediado. Hasta t=0,35 s, el filtro híbrido estaba trabajando con el control 
desactivado, es decir, se comportaba como un filtro pasivo. En estas condiciones, se 
puede observar que la corriente de neutro se reduce bastante, pues el filtro esta 
sintonizado a la frecuencia de dicho armónico (150 Hz). En las corrientes de fase, la 
absorción de armónicos es muy pequeña y además aparece una resonancia parcial 
entre la impedancia de red y el filtro pasivo. Una vez que se activa el control del 
filtro híbrido, la reducción de armónicos en las corrientes de fase y de neutro es 
apreciable en 50 ms. No obstante, el sistema se no estabiliza hasta pasados unos 200 
ms desde la activación del control. Al igual que en la Figura 7.2, la eliminación de 
armónicos en las corrientes de fase es casi total y queda un residuo de 9º armónico 
en la corriente de neutro. Las tensiones de inversor mostradas no tienen componente 
de frecuencia de conmutación y, salvo saturaciones, siguen perfectamente la señal 
de control impuesta por el controlador. En la Figura 7.3(d), aparece la evolución del 
THD de la carga y de la corriente de red. En este ensayo, la red era una red débil de 
10 kVA de potencia. 
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Figura 7.3 Conexión del filtro sobre una red débil. 

 

La Figura 7.4 muestra el transitorio de conexión del lazo de control del filtro, pero 
considerando esta vez una red fuerte de 100 kVA. En este caso, la corriente de 
neutro antes de conectar el control está solo filtrada al 50 %. Esto se debe a que, al 
ser la impedancia del lado de red mucho más pequeña, el divisor de corriente que 
forma el filtro pasivo absorbe menos corriente. Además, al haber cambiado la 
impedancia de red, ya no se produce la resonancia entre esta impedancia y el filtro 
pasivo. Una vez que se activa el filtro, con independencia de la variación en 
impedancia de red, los resultados son casi idénticos a los mostrados en la Figura 
7.3, es decir, se consigue una reducción total de armónicos en las corrientes de fase 
y casi total en el neutro, con un transitorio de la misma duración. Por tanto, el 
sistema de control del filtro híbrido consigue una característica de filtrado que es 
independiente de la impedancia de red. Teóricamente, se podrían llegar a obtener los 
mismos buenos resultados en una red de impedancia cero.  
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Figura 7.4 Conexión del filtro sobre una red fuerte. 

 

En la Figura 7.5 se muestra el transitorio inicial de conexión del filtro a la red y la 
carga del bus de continua a partir de las corrientes de frecuencia fundamental que 
circulan por el mismo. En esta simulación, la conexión brusca del filtro a la red y la 
activación del control de armónicos son simultáneas. En el momento de la conexión 
del filtro, aparece una corriente transitoria circulante por el circuito resonante LC, a 
la frecuencia de resonancia del mismo, que se atenúa rápidamente. Como la 
corriente de frecuencia fundamental que circula por el filtro es casi constante, la 
carga del bus de continua es lineal y, por tanto, el tiempo de carga sólo depende del 
valor de los condensadores del circuito resonante LC y del valor del condensador del 
bus de continua. El filtro híbrido actúa de una forma activa sobre los armónicos de 
corriente desde el momento de la conexión, no obstante, durante el periodo en que la 
tensión del bus de continua no es la nominal, las prestaciones del filtro híbrido están 
mermadas y su capacidad de filtrado es reducida. En t=0,7 s, la tensión del bus de 
continua alcanza su valor nominal y el filtrado de armónicos se corresponde con los 
casos de régimen permanente mostrados anteriormente. 

 



7 Simulaciones de filtros híbridos  253 

 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 
 
 

(c) 

 

Figura 7.5 Conexión del filtro y carga del bus de continua. 

 

La Figura 7.6 reincide en el fenómeno de conexión del filtro y carga del bus de 
continua. En esta simulación, para visualizar mejor dicho fenómeno, se ha separado 
el control de tensión del bus de continua de la activación del control de armónicos. 
El filtro se conecta en t = 0,25 s. Se produce el transitorio de conexión y el bus se 
empieza a cargar. El filtro se ha sincronizado con la corriente de frecuencia 
fundamental que circula por él y el inversor genera una tensión con la misma 
frecuencia y fase que dicha corriente, ver Figura 7.6(b). En ese periodo, el inversor 
está absorbiendo potencia activa de red para cargar su bus de continua. En t = 0,65 s, 
una vez que el bus ha alcanzado su tensión nominal (50 V), la tensión de frecuencia 
fundamental del inversor disminuye. En este momento, el filtro está actuando como 
un filtro pasivo y por eso, sólo hay una reducción parcial de los armónicos en el lado 
de fuente. En t = 0,7 s, se activa el control de armónicos, lo que provoca una 
pequeña perturbación en la tensión del bus de continua, ya que cambian las 
corrientes circulantes por el filtro. Después de 200 ms, el sistema se ha estabilizado 
y los armónicos se han eliminado completamente en el lado de fuente. 
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Figura 7.6 Conexión del filtro, carga de bus y activación del filtrado activo. 

 

La Figura 7.7 muestra el transitorio experimentado por el filtro ante la conexión de 
una nueva carga distorsionante. En este caso, las cargas sólo tienen una potencia de 
1,8 kW cada una, pero mantienen la misma estructura de las descritas al principio de 
este apartado. En esta simulación, se ha reducido la carga para que, cuando estén las 
dos cargas conectadas el filtro, no se supere su intensidad nominal. Hasta el instante 
t = 0,45 s, el filtro está trabajando con una sola carga en régimen permanente. En 
dicho instante, se conecta la segunda carga idéntica. La distorsión en la corriente del 
lado de red dura apenas 20 ms, tanto en fase como en neutro. El retardo en la 
reducción de la tasa de distorsión armónica en la Figura 7.7(c) no es debido a la 
respuesta del filtro híbrido, sino al sistema de medida de la misma, el cual incorpora 
un filtro pasa bajos. Esta simulación muestra como el filtro hibrido se ha adaptado 
perfectamente, y en un tiempo mínimo, al cambio de carga. 
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Figura 7.7 Conexión de una nueva carga distorsionante. 

 

Otro posible test para el filtro es el mostrado en la Figura 7.8. En este caso, 
inicialmente existía una carga previa no distorsionante. En estas condiciones, el 
filtro sólo absorbe la corriente reactiva especificada por la batería de condensadores 
del circuito resonante LC. En esta situación, el control del filtro garantiza que no se 
produzcan resonancias entre otros elementos de la red y el circuito resonante LC. 
Sin la activación del control, el circuito resonante LC absorbería una cierta corriente 
armónica resultante de la resonancia con la inductancia de red. En este caso, la carga 
es inductiva y la acción del filtro reduce la magnitud de la corriente en el lado de 
red.  

En t = 0,4 s, se conecta la carga distorsionante y, tras un pequeño transitorio, la 
corriente de red se encuentra prácticamente libre de armónicos, tanto en las fases 
como en el neutro. 
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Figura 7.8 Conexión de una carga distorsionante. 

 

Cuando los filtros híbridos se aplican a instalaciones eléctricas reales, es posible que 
haya que instalar más de un filtro sobre el conjunto de la instalación y que, por 
necesidades de instalación, estos filtros puedan quedar distribuidos a lo largo de una 
línea eléctrica. Según la Figura 7.9, si los dos filtros distribuidos a lo largo de una 
línea son totalmente independientes (tanto en medida, como en control y elementos 
de potencia), el filtro de aguas abajo debería absorber todos los armónicos existentes 
en su punto de acoplo. El filtro de aguas arriba de la instalación, sólo debería filtrar 
aquellos armónicos que no pudieron ser cancelados por el filtro de aguas abajo 
(debido a la saturación del mismo) o los armónicos debidos a las cargas intermedias 
conectadas entre ambos filtros. 
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Figura 7.9 Esquema de conexión de dos filtro híbridos independientes en serie. 

 

En la Figura 7.10 se muestra el caso de una transición de filtrado entre dos filtros 
conectados a una misma línea eléctrica. El ‘filtro 1’ está conectado más cerca de la 
alimentación de la línea, mientras que el ‘filtro 2’ está conectado más cerca del 
punto de conexión de la carga. La carga distorsionante del sistema es única y está 
situada aguas abajo de los puntos de conexión de ambos filtros, es decir, en la 
terminación de la línea. Hasta el instante t = 0,4 s, sólo el filtro 1 estaba conectado a 
la línea, el cual filtraba correctamente los armónicos. En t = 0,4 s, se conecta el filtro 
2. En ese instante se produce el transitorio de conexión del filtro y la transferencia 
de los armónicos del filtro 1 al filtro 2. En poco más de 100 ms, el filtro 2 es el que 
absorbe los armónicos de la carga y el filtro 1 sólo absorbe corriente reactiva, más 
una mínima corriente distorsionante, pues en su punto de medida de corriente no 
detecta apenas armónicos. 
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Figura 7.10 Señales de la conexión de filtros híbridos independientes en serie. 

 

Si el nivel de armónicos en un punto de la instalación eléctrica es elevado y se 
considera necesario instalar más de un filtro en dicho punto hasta completar la 
potencia total deseada, la forma más adecuada de realizar dicha conexión de filtros 
en paralelo sería la mostrada en la Figura 7.11. En este caso, todos los filtros 
instalados en paralelo comparten un único punto de medida de la corriente de red. 
Esto minimizará los problemas de instalación de los filtros en los embarrados de la 
red, a la vez que garantiza que a todas las etapas de control les llega la misma señal 
de sensado. Al tener la misma señal de sensado, los filtros se reparten la corriente 
armónica a eliminar de forma proporcional. Este reparto contrasta con el mostrado 
en el caso anterior, donde existían sensados independientes. En ese caso, el filtro que 
sensaba la corriente más cerca de la carga era el principal responsable de la 
cancelación de los armónicos de dicha carga. En el caso de utilizar una única señal 
de sensado para todos los filtros conectados en paralelo, dichos filtros deben tener la 
misma ganancia k para que se repartan las corrientes armónicas de forma 
proporcional a sus potencia nominal. 
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Figura 7.11 Esquema de conexión de dos filtro híbridos en paralelo. 

 

En la Figura 7.12 se muestra las señales más representativas del funcionamiento en 
paralelo de dos filtros híbridos de la misma potencia conectados según el esquema 
de la Figura 7.11. Para hacer más útil esta simulación, se ha capturado el transitorio 
que se produce cuando el sistema pasa de funcionar con un único filtro (el segundo 
está inicialmente desactivado) a funcionar con los dos filtros trabajando en paralelo 
(repartiendo la carga). Hasta el instante t = 0,45 s, sólo trabaja un filtro que es capaz 
de absorber todos los armónicos de la carga, aunque está próximo a alcanzar su 
intensidad nominal (5 A). En t = 0,45 s, se conecta el segundo filtro, dando lugar a 
una corriente transitoria de conexión. Una vez pasado este transitorio, la corriente 
armónica de la carga se reparte equitativamente entre los dos filtros. Las corrientes 
de red, tanto en fase como en neutro, apenas se ven afectadas por la conexión del 
segundo filtro. Al final de la transición, los dos inversores de ambos filtros producen 
la misma tensión y los dos filtros absorben la misma corriente, ya que se supuso que 
ambos eran de la misma potencia nominal.  
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Figura 7.12 Señales de la conexión de filtros híbridos en paralelo. 

 

En la Figura 7.13, se muestra la transición resultante de la conexión de un segundo 
filtro utilizando la misma señal de medida, pero en este caso, ambos filtros son de 
distinta potencia. En esta simulación, se ha considerado que el filtro que estaba 
inicialmente conectado era de triple potencia que el filtro que se conecta después. El 
transitorio de conexión es similar al descrito anteriormente, salvo que al final de 
éste, el reparto de las corrientes armónicas de carga no es equitativo, sino que es de 
tres a uno. Si se supone que todas las etapas de control de los diferentes filtros en 
paralelo tienen la misma ganancia k para todas las frecuencias, la tensión de salida 
de los inversores puestos en paralelo será la misma. En estas condiciones, el reparto 
de carga dependerá de la impedancia característica del circuito resonante LC. Un 
filtro híbrido de mayor potencia tiene circuito resonante LC de menor impedancia. 
Este efecto de reparto se consigue fácilmente si todos los posibles circuitos 
resonantes LC se diseñan a partir de un modelo en valor unitario, el cual después se 
escala a la potencia deseada. Con estas condiciones de diseño, se pueden instalar 
filtros híbridos de igual o diferente potencia en paralelo, repartiendo las corrientes 
de forma proporcional a sus potencias nominales. En caso de que la carga aumente, 
todos los filtros instalados en paralelo llegarán a plena carga simultáneamente.  
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Figura 7.13 Señales de la conexión de filtros híbridos en paralelo de diferente potencia. 

 

Otra posibilidad en la instalación de filtros en paralelo se podría dar en instalaciones 
en las que aparezcan armónicos de orden muy diferentes entre sí, donde el ancho de 
banda de un solo filtro híbrido no puede cubrir la totalidad de la banda 
distorsionante. Esto podría ocurrir si el 9º armónico de neutro fuera muy importante, 
o si apareciera un armónico de magnitud importante por encima del 13. En estos 
casos, se podrían instalar dos filtros en paralelo de rangos de armónicos diferentes. 
Por ejemplo, uno para los armónicos 3º, 5º, 7º, 11º y 13º y otro filtro para el 9º, 17º, 
19º, 23º y 25º. Cada uno de estos filtros sería de la potencia necesaria para las 
corrientes esperadas en cada rango de armónicos, pudiendo ser, por tanto, de 
potencias diferentes. Aunque ambos filtros reciben las mismas lecturas de corriente 
de red, sus lazos de control tienen ganancias específicas para los armónicos a 
eliminar y, por tanto, cada uno presenta un comportamiento diferente sobre su rango 
de armónicos.  

En la Figura 7.14 se muestran las señales más representativas de dos filtros híbridos 
trabajando en paralelo. El primer filtro es idéntico al utilizado en simulaciones 
anteriores, es decir, con frecuencias de resonancia situadas en el 3er (homologar) y 6º 
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(directa/inversa) armónicos. El segundo filtro está pensado para frecuencias más 
altas. Sus frecuencias de resonancia están situadas en el 9º (homopolar) y 18º 
(directa/inversa) armónicos. Este segundo filtro para frecuencias altas es de menor 
potencia. El inversor es de la misma tensión, pero de corriente más reducida, al igual 
que los componentes del circuito resonante LC, que se adaptaran a la magnitud de la 
corriente a filtrar. El control es idéntico al de simulaciones anteriores, pero adaptado 
a las nuevas frecuencias de trabajo. En este caso, para que sea aún más evidente el 
filtrado diferenciado de cada filtro, a la carga se le ha añadido un armónico de 
corriente de orden 17º. Hasta t =0,45 s, sólo está trabajando el filtro para bajas 
frecuencias, con lo que se tiene un residuo en la corriente de fase de orden 17º y de 
orden 9º en la corriente de neutro. Cuando se conecta el segundo filtro, estas 
componentes son absorbidas por éste, dando una corriente de fase y de neutro en el 
lado de fuente casi perfecta. 
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Figura 7.14 Trabajo de dos filtros en paralelo de diferentes frecuencia de filtrado 
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Otra posible variante en la instalación de filtros híbridos se puede dar en el caso de 
querer minimizar el problema del control de la potencia reactiva. Cuando se diseña 
el filtro híbrido, se puede elegir cuanta potencia reactiva absorberá el filtro de la red. 
En la mayoría de los casos, mientras la instalación esté cerca de plena carga, la 
potencia reactiva del filtro (capacitiva) será la adecuada para compensar la potencia 
reactiva de la carga (inductiva), o adoptará un valor algo inferior al óptimo. Pero 
durante los periodos de baja carga, la potencia reactiva que necesita la instalación 
puede ser mucho menor. Un filtro híbrido con una sola etapa pasiva LC siempre 
absorbe la misma potencia reactiva de la red. Por tanto, en los momentos de baja 
carga, el factor de potencia en el lado de red puede llegar a ser capacitivo. Una 
posible solución de este problema es diseñar un filtro híbrido, con una única etapa 
de control y con un único inversor, en el que existan varias etapas pasivas LC, 
sintonizadas a la misma frecuencia de resonancia, que pueden trabajar en paralelo. 
En caso de plena carga, todas las etapas estarían conectadas y si la potencia reactiva 
de la carga disminuye, el control desconectaría varias etapas para disminuir la 
potencia reactiva absorbida por el filtro. En el control de los armónicos absorbidos 
por el filtro, el número de etapas conectadas en cada momento sólo afecta a la 
corriente máxima que se puede absorber. Si el algoritmo de control del sistema 
implementa las funciones de control de armónicos circulantes y control de reactiva, 
dicho sistema hará las funciones de filtro y control de reactiva por etapas. Esta 
configuración del filtro híbrido se muestra en la Figura 7.15, con un filtro de tres 
etapas pasivas LC idénticas. 
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Figura 7.15 Esquema de un filtro híbrido con múltiples etapas pasivas. 

 

En la Figura 7.16, se muestran las señales más representativas de un filtro como el 
descrito anteriormente. En este caso, la carga es una combinación de cargas 
inductivas y cargas distorsionantes. El sistema tiene tres etapas pasivas LC idénticas. 
En un primer instante, sólo está conectada la primera etapa pasiva LC. En la 
simulación, el sistema de control detecta que el factor de potencia de la instalación 
es muy inductivo y acopla las otras dos etapas hasta conseguir un factor de potencia 
de 0,98. La señal de la Figura 7.16(c) representa la evolución del factor de potencia 
en el lado de red durante este proceso. Salvo los transitorios de conexión de las 
diferentes etapas pasivas LC, el filtrado de armónicos se adapta a las nuevas 
impedancias que adopta el circuito resonante LC y el filtrado siempre es óptimo. Si 
la carga inductiva disminuyese, se desconectarían etapas pasivas LC hasta conseguir 
un factor de potencia lo mayor posible, o hasta que las necesidades de corrientes 
armónicas por el filtro no permitieran menor impedancia del circuito resonante LC.   
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I redI cargaCorrientes de fase I filtro

Conexión de una nueva etapa

cos de la corriente de red

Corrientes de neutro I redI carga I filtro

Conexión de una nueva etapa  

Figura 7.16 Señales de un filtro híbrido con múltiples etapas pasivas. 

 

Uno de los problemas más graves que afecta a la instalación de filtros pasivos en 
redes eléctricas industriales es la absorción por parte del filtro de corrientes 
armónicas que no pertenecen a la instalación a acondicionar, sino que provienen de 
otras instalaciones vecinas con las que comparte un punto de acoplamiento común. 
Si una instalación vecina genera armónicos del mismo orden que los considerados 
en el diseño del filtro pasivo, la deformación armónica producida en la tensión del 
punto de acoplo común, hará que el filtro pasivo absorba parte de los armónicos 
producidos por la instalación vecina. Como el filtro pasivo está diseñado solo para 
absorber únicamente los armónicos de las cargas propias, esto puede dar lugar a 
sobrecargas graves en el filtro. Este tipo de problemas o similares debidos a la 
presencia de armónicos en la tensión de alimentación se eliminan con el uso de 
filtros híbridos. 

En la Figura 7.17 se muestran las señales más representativas de un ejemplo del 
fenómeno anteriormente descrito. Para que la simulación resulte lo más ilustrativa 
posible, se ha considerado una carga no distorsionante conectada aguas abajo del 
filtro híbrido. Existe también una carga distorsionante que está conectada aguas 
arriba del punto de acoplo del filtro, como si fuera una carga vecina, pero con la que 
se comparte la impedancia de red. Esta carga distorsionante es la misma que se ha 
utilizado en las otras simulaciones. Hasta t = 0,35 s, la carga distorsionante esta 
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desconectada. Las corrientes de fases son senoidales y las de neutro inexistentes. El 
filtro sólo absorbe potencia reactiva. A partir de t = 0,35 s, la impedancia de red se 
ve recorrida por la corriente de la carga no distorsionante (carga propia), más la 
corriente distorsionante (carga vecina, “I en PAC” en la Figura 7.17(a)). Eso 
provoca una distorsión en la tensión de red en el punto de acoplo del filtro. Hasta t = 
0,45 s, el filtro actúa sólo como pasivo y, por tanto, absorbe corrientes armónicas de 
red, tanto en fase como en neutro. A partir de t = 0,45 s, se activa el control del filtro 
híbrido. A partir de ese instante, las corrientes de red vuelven a ser senoidales y la 
corriente de neutro es cero. Las corrientes armónicas de la carga vecina ya no 
contribuyen en la corriente absorbida por el filtro híbrido, a pesar que la tensión en 
el punto de acoplo siga estando distorsionada. 

 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 

 
(c) 

 
 
 
 
 

(d) 

 

 

Figura 7.17 Respuesta del filtro a una distorsión en la tensión de red. 

 

7.2 Ensayos de otras topologías de filtros híbridos 

En este apartado, se mostrarán diversas topologías alternativas al filtro híbrido de 
cuatro hilos estudiado anteriormente. En cada topología, se parte de la estructura 
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general del filtro híbrido de cuatro hilos y se hacen las variaciones necesarias para 
adaptarlo a la nueva aplicación. 

La primera variante a mostrar es el filtro híbrido a cuatro hilos basado en la 
inductancia de doble sintonización presentada en el Apartado 4.2. En los filtros 
anteriores, se utilizaba un filtro de doble sintonización formado por tres células 
resonantes LC, una en cada fase, y una inductancia en neutro que caracterizaba la 
frecuencia de resonancia homopolar. Si para el filtro híbrido se utiliza la inductancia 
de doble sintonización como elemento pasivo, sólo son necesarias las tres ramas LC, 
una en cada fase, para conseguir las dos frecuencias de resonancia. La inductancia 
de neutro ya no es necesaria y directamente el negativo del bus de continua puede 
conectarse a neutro. La inductancia de doble sintonización es constructivamente más 
compleja que tres inductancias simples, pero a cambio, se consiguen otras ventajas. 
En primer lugar, el inversor no estará flotando con respecto al conductor de neutro, 
ya que están directamente interconectados. En el caso del inversor basado en células 
LC independientes, la tensión de flotación del inversor respecto al conductor de 
neutro viene dada por la caída de tensión en la inductancia de neutro. Esta tensión 
puede ser más elevada que la propia tensión del inversor y normalmente de 150 Hz. 
En el caso de usar la inductancia de doble sintonización, el hecho de que el inversor 
no flote respecto al conductor de neutro puede simplificar las necesidades de 
aislamiento entre la etapa de control y la de potencia, así como el disparo de las 
puertas de los MOSFET o el sensado de corrientes y tensiones del inversor. Una 
segunda ventaja resulta del hecho de que los filtros pasivos construidos con bobinas 
de doble sintonización pueden conectarse en paralelo sobre el mismo inversor, 
aunque tengan frecuencias de resonancia diferentes. En la Figura 7.14, se mostraba 
el resultado de instalar dos filtros híbridos en paralelo para poder abarcar un mayor 
ancho de banda. Para tener filtros pasivos con diferentes frecuencias de resonancia, 
era necesario diferentes inversores. Si se intentan instalar estos filtros en el mismo 
inversor, las resonancias a componentes homopolares interfieren entre sí, 
desplazándose y dando lugar a una nueva frecuencia de resonancia, en lugar de 
mantener tantas frecuencias de resonancia como circuitos LC existan.  

En la simulación que se muestra a continuación el objetivo es controlar con un solo 
inversor dos etapas pasivas sintonizadas a diferentes frecuencias. El esquema de 
dicho filtro se muestra en la Figura 7.18. Todos los elementos del inversor son 
idénticos a los del caso original, salvo las inductancias de la etapa pasiva. En esta 
simulación, se tienen dos etapas pasivas montadas en paralelo entre la red y el 
inversor, con frecuencias de resonancias 150 Hz (homopolar) y 300 Hz 
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(directa/inversa) en la primera etapa pasiva y 450 Hz (homopolar) y 900 Hz 
(directa/inversa) en la segunda etapa pasiva. La inductancia de la primera etapa 
pasiva es de 8,5 mH para secuencia directa (la misma que las bobinas sencillas del 
filtro original) y 34 mH para componentes de secuencia homopolar. El condensador 
es el mismo del caso anterior, es decir, 33,5 µF. La segunda etapa pasiva presenta 
una inductancia de 2,83 mH para secuencia directa y 11,3 mH para componentes de 
secuencia homopolar. En esta segunda etapa pasiva, el condensador es de 11,1 µF. 
Se podrían instalar más etapas pasivas en paralelo, de igual potencia para aumentar 
corrientes admisibles o de diferentes frecuencias para cambiar el espectro de 
absorción del filtro. 

 

Figura 7.18 Filtro híbrido con inductancias de doble sintonización. 

 

En la Figura 7.19 se muestran las señales más significativas de la simulación del 
filtro híbrido con dos etapas pasivas en paralelo basadas en inductancias de doble 
sintonización. Las señales de la Figura 7.19 son prácticamente idénticas a las de la 
Figura 7.14, pero sin la necesidad de un segundo inversor. Hasta el instante t= 0,43 
s, sólo estaba conectada la etapa pasiva de más baja frecuencia y, a partir de ese 
instante, trabajan las dos etapas pasivas en paralelo. Como muestra la Figura 7.19, 
la acción del filtro permite que las corrientes obtenidas en el lado de red, tanto en 
fase como en neutro, sean de alta calidad. 
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Figura 7.19 Señales del filtro con inductancias de doble sintonización. 

 

Otra variación en la topología del filtro híbrido original, se da cuando no es 
necesario el uso del cuarto hilo. En redes industriales, donde la mayoría de cargas 
son trifásicas sin neutro, el valor eficaz y la distorsión en la corriente de neutro 
puede ser reducida. Por tanto, en este tipo de redes, no se considera necesario el uso 
de un filtro de cuatro hilos. Partiendo del filtro original, se pueden hacer las 
modificaciones necesarias para obtener una topología alternativa para el filtro de tres 
hilos. La variante más intuitiva para conseguir un filtro de tres hilos resulta de 
desconectar la inductancia de neutro y dejar el bus de continua flotante. Por tanto, 
por el filtro no puede circular corriente hacia neutro y sólo aparecen las frecuencias 
de resonancia de secuencia directa o inversa. En estas condiciones, se pueden 
instalar en paralelo diferentes etapas pasivas de igual o diferente frecuencia de 
resonancia. 

En la Figura 7.20, se muestran las señales del transitorio de activación del filtro 
anteriormente descrito. La frecuencia de resonancia de la etapa pasiva sigue siendo 
de 300 Hz (6º armónico). La carga generadora de armónicos es un rectificador 
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trifásico, siendo sus armónicos característicos el 5º, 7º 11º y 13º. Hasta el instante t= 
0,35 s, se ha mantenido conectado el filtro a la red, pero sin activar el control del 
inversor. En estas condiciones, el filtro sólo absorbe potencia reactiva pues su 
frecuencia de resonancia no coincide exactamente con ninguno de los armónicos 
característicos de la carga. El grado de filtrado en estas condiciones es prácticamente 
cero. Cuando se activa el control, y tras un corto transitorio, el filtro híbrido absorbe 
prácticamente la totalidad de los armónicos de la carga. 

I redI cargaCorrientes de fase I filtro

Activación del control del filtro

I redI cargaTHD [pu]

Tensión de inversor

 

Figura 7.20 Señales del filtro híbrido de tres hilos. 

 

Otra posible variante de filtro híbrido para redes de tres hilos consiste en sustituir el 
inversor de tres ramas en puente completo por un inversor de dos ramas en puente 
en H. En el filtro de cuatro hilos, se utilizó un inversor de tres ramas, en el que el 
conductor de neutro se conectó al terminal negativo del bus de continua para obtener 
el cuarto hilo. De la misma forma, como indica la Figura 7.21, un puente en H de 
dos ramas puede ofrecer un tercer punto de conexión en el terminal negativo de su 
bus de continua. Las tensiones de salida de las fases a y b tendrán, además de la 
componente alterna que especifique la señal de control, una componente de continua 
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que bloquea el condensador del circuito resonante LC. En este filtro, tanto el control 
para la eliminación de armónicos, como el control de la tensión del bus de continua, 
se han modificado para adaptarlos a un sistema con sólo dos señales de control en el 
inversor. Por lo demás, el sistema de filtrado es idéntico a los mostrados 
anteriormente. 

 

Figura 7.21 Esquema del filtro híbrido de tres hilos con inversor en puente en H. 

 

En la Figura 7.22 se muestran las señales más representativas del funcionamiento 
de este filtro con inversor en puente en H. Al igual que en el caso anterior, hasta el 
instante t = 0,35 s, el sistema trabajó como un filtro pasivo, con un grado de filtrado 
de armónicos prácticamente nulo. Una vez que se activa el control del filtro, se 
obtiene un buen filtrado de armónicos en la corriente de red. En esta figura, se 
muestran las corrientes de las tres fases para comprobar que la asimetría del puente 
inversor no afecta al grado de filtrado de las corrientes en ninguna de las fases. No 
obstante, hay que hacer notar que, con el mismo nivel de bus de continua, un 
inversor en puente en H consigue una tensión de salida menor que un inversor 
trifásico en puente completo y, por tanto, su grado de filtrado es menor. En el caso 
de un inversor en puente en H, la tensión de salida de cada rama se aplica entre dos 
fases del circuito resonante LC, por tanto, dicha tensión de salida es mayor que en 
caso de un inversor trifásico en puente completo, en el que la tensión de salida de 
cada rama se aplica a la fase correspondiente del circuito resonante LC. Además, la 
tensión de salida del inversor en puente en H va acompañada de una componente de 
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continua. Por tanto, para las mismas condiciones de filtrado, es más fácil alcanzar la 
saturación del filtro cuando se trabaja con un inversor en puente en H que cuando se 
trabaja con un inversor trifásico en puente completo.  
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Figura 7.22 Señales del filtro híbrido de tres hilos con inversor en puente en H. 

 

Otra posible topología de filtro híbrido es la que se mostró en la Figura 5.5 donde se 
representaba un sistema exclusivamente destinado a filtrar componentes de 
secuencia homopolar. En este filtro, el inversor necesario sólo tiene una rama, por 
tanto generará una componente continua en su salida que será bloqueada por los 
condensadores del circuito resonante LC. En este caso, el elemento pasivo de 
filtrado se basa en una batería de condensadores para compensación de potencia 
reactiva, más una inductancia que une el centro de la estrella de la batería de 
condensadores con el conductor de neutro. Esta estructura de filtro pasivo sólo tiene 
una frecuencia de resonancia, la cual afecta a las componentes homopolares. Este 
tipo de filtrado puede ser interesante en redes de baja tensión con elevada densidad 
de cargas monofásicas no lineales, como grandes salas de ordenadores o 
instalaciones de iluminación por lámparas de descarga. 
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Las señales más representativas resultantes de esta topología de filtro se muestran en 
la Figura 7.23. En esta simulación, la carga está constituida por un conjunto de 
rectificadores monofásicos, que producen armónicos en las fases y una corriente 
homopolar de neutro de casi la misma amplitud que la corriente de fase. Cuando 
únicamente se conecta el filtro pasivo, se produce una compensación parcial de las 
corrientes de neutro. La calidad de filtrado en ese caso depende de la impedancia de 
la red. Además, el filtro absorbe la corriente reactiva para la que está diseñado. En el 
instante t = 0,44 s, se activa el control del filtro. En ese instante, la corriente de 
neutro se reduce drásticamente, persistiendo sólo el armónico 9º y otros de orden 
superior. La reducción de la tasa de distorsión armónica no es total, ya que las 
corrientes de fase siguen estando contaminadas por los armónicos 5º, 7º y otros de 
orden superior. No obstante, este filtro consigue satisfactoriamente su objetivo, que 
es reducir la corriente homopolar de neutro. Hay que hacer notar que, si bien los 
filtros híbridos trifásicos impiden cualquier resonancia entre el circuito resonante LC 
y otros elementos de la red, en este filtro homopolar sólo es posible evitar las 
resonancias que afectan a componentes homopolares. Es decir, los condensadores 
del filtro pueden entrar en resonancia con las inductancias de red si la tensión de red 
tiene un grado de distorsión importante. Al igual que cuando se instala una batería 
de condensadores en una red con perturbaciones, es necesario hacer un estudio 
detallado de posibles resonancias y, en su caso, instalar inductancias de rechazo en 
serie con los condensadores para evitar dichas resonancias. En este filtro híbrido que 
nos ocupa, estas inductancias pueden ser necesarias y, en caso de instalarlas, se 
deben tener en cuenta en el cálculo de la frecuencia de resonancia homopolar del 
sistema. En este tipo de filtro, es preferible mantener la tensión del bus de continua 
mediante el uso de un rectificador independiente. Este rectificador puede ser de 
mucha menos potencia que el inversor, pues solo tiene que cubrir las pérdidas del 
inversor y de los componentes pasivos. En esta Tesis, se han probado diferentes 
estrategias para mantener la tensión del bus de continua a partir de la corriente 
circulante por el inversor. Una solución para conseguir una corriente circulante de 
valor apreciable a la frecuencia fundamental de la red, consiste en hacer que los 
condensadores del filtro pasivo estén parcialmente desequilibrados. No obstante, 
este sistema crea más problemas que el uso del rectificador y por eso se ha 
desestimado como una implementación interesante.  
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Figura 7.23 Señales del filtro híbrido para corrientes homopolares. 

 

Otra posible aplicación del filtro híbrido paralelo es el filtrado de armónicos de 
corriente en redes de corriente continua. La Figura 7.24 muestra el esquema una de 
estas posibles aplicaciones. En este caso, se ha considerado una red de continua de 
1000 V y un inversor de 50 V de tensión de bus de continua. No obstante, se supone 
que este sistema de filtrado es escalable a redes de baja tensión más reducida o a 
sistemas de transmisión de energía por corriente continua a muy alta tensión. La 
principal ventaja que presenta este filtro híbrido respecto del filtrado pasivo normal 
es que el grado de filtrado es independiente de la impedancia de la red y, por tanto, 
se puede conseguir un filtrado del 100 % en los armónicos deseados. Otra ventaja es 
que evita resonancias entre los elementos pasivos de los filtros y otros elementos de 
la red de continua. En este ejemplo, se han utilizado dos filtros pasivos en paralelo 
sintonizados a 600 y 1200 Hz, que se correspondían con los armónicos de corriente 
más  característicos generados por un rectificador de tiristores de 12 pulsos. En esta 
aplicación, el inversor utilizado es de una sola rama y sin control de tensión del bus 
de continua. 
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Figura 7.24 Esquema de un filtro híbrido trabajando sobre una red de continua. 

 

La Figura 7.25 muestra las señales de este tipo de circuito, hasta el instante t = 0,03 
s, la red de continua no dispone de ningún sistema de filtrado. En ese periodo, se 
tiene una corriente de 135 A con un rizado de 20 App. La tensión de salida del 
rectificador de tiristores presenta el rizado característico de este tipo de convertidor, 
aunque esta conectado a la red de alterna a través de una inductancia de alisamiento. 
A partir del instante t = 0,03 s, se conectan los filtros pasivos. Con estos filtros, se 
consiguió un grado medio de filtrado, ya que la impedancia en el lado de red era 
baja. A partir del instante t = 0,04 s, se activa el control del filtro. A partir de ese 
instante, los armónicos de 600 Hz y 1200 Hz desaparecen totalmente de las 
corrientes circulantes por la red de continua y tan sólo queda una pequeña 
componente de mayor frecuencia. El hecho de que no circulen corrientes armónicas 
por la red de continua hace que la tensión de dicha red presente un menor rizado. 
Las componentes de alta frecuencia aún persistentes se pueden eliminar mediante el 
uso de un filtro pasivo pasa-altas en paralelo con los filtros híbridos. 
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Figura 7.25 Señales del filtro híbrido trabajando sobre una red de continua. 

 

Como se puede intuir, existen muchas más topologías posibles, para diferentes 
aplicaciones, con diferentes combinaciones de etapas y elementos pasivos y con 
diferentes tipos de inversores. No obstante, esta Tesis no intenta hacer un análisis 
exhaustivo de todas las posibles combinaciones de filtrado, tan sólo se pretende 
ofrecer nuevos puntos de vista acerca de otras aplicaciones de filtrado híbrido 
paralelo, las cuales dan lugar a topologías diferentes a la de cuatro hilos estudiada en 
esta Tesis. 
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7.3 Conclusiones 

En este Capítulo se han estudiado diferentes escenarios de trabajo del filtro híbrido 
de cuatro ramas y se han evaluado nuevas estructuras hibridas de filtrado partiendo 
de la base del filtro propuesto en la presente Tesis. Como resultado de ello, se 
pueden extraer las siguientes conclusiones: 

i) Se ha verificado la respuesta del filtro híbrido en régimen permanente para 
diferentes valores de impedancia de red. 

ii) Se ha evaluado la respuesta transitoria del filtro durante su conexión a red, 
durante a una variación brusca de la carga o durante la súbita activación del 
control.  

iii) Con las estrategias de control propuestas, los filtros híbridos pueden trabajar 
en cascada, distribuidos a lo largo de la instalación a acondicionar. En este 
caso, los filtros situados aguas abajo filtran la máxima corriente posible 
hasta alcanzar su potencia nominal. 

iv) Con las estrategias de control propuestas, los filtros híbridos pueden trabajar 
en paralelo, conectados sobre un único punto de medida. En este caso, los 
filtros se reparten las corrientes a filtrar de forma proporcional a su potencia 
nominal. 

v) El filtro híbrido puede controlar la potencia reactiva que consume de forma 
escalonada, conectando más o menos etapas pasivas resonantes en paralelo. 
Esto no afecta al grado de filtrado, sólo a la corriente reactiva de frecuencia 
fundamental absorbida por el filtro. 

vi) Se ha demostrado la viabilidad de un filtro híbrido de cuatro ramas basado 
en una inductancia de doble sintonización. 

vii) Se ha comprobado la viabilidad de las estrategias de control propuestas para 
su aplicación en filtros híbridos de tres ramas. 

viii) Se ha comprobado la efectividad del filtro híbrido especifico para 
componentes homopolares mediante el uso de un inversor de una rama. 

ix) Se han propuesto una serie de topologías derivadas, para su estudio en 
posibles trabajos futuros, entre estas se pueden destacar el filtro híbrido a 
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tres hilos con inversor en puente en H, el filtrados hibrido para redes de 
corriente continua y la aplicación de filtros híbridos en redes de media 
tensión. 
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8 Implementación y resultados experimentales 

En este Capítulo se describe la estructura de cada elemento que forma parte del 
prototipo experimental del filtro híbrido (circuito pasivo, hardware de potencia, 
sistema de control digital y programa de control) y presenta los resultados obtenidos 
de las dos topologías de filtrado híbrido ensayadas.  

8.1 Circuito pasivo 

Dada la dificultad de llevar a la práctica un filtro pasivo constituido por la 
inductancia de doble sintonización como la descrita en el Apartado 4.2, se ha optado 
por implementar dos prototipos de filtros híbridos a partir del circuito pasivo de 
doble sintonización que se presentó en el Apartado 4.3, el cual está formado por 
bobinas estándar. 

En el prototipo experimental se optó por dos tamaños de filtro, uno de 5 A / 400 V y 
otro de 15 A / 400 V, ambos trifásicos. Ambos filtros se diseñaron con las mismas 
frecuencias de resonancia, esto es, 300 Hz para las componentes de secuencia 
directa e inversa y 150 Hz para las componentes de secuencia homopolar. Partiendo 
de la estructura básica de estos filtros, se pueden realizar variaciones en su 
configuración que permiten trabajar como pasivo clásico, pasivo de doble 
sintonización, filtro pasivo monofásico para homopolar, así como  las variantes de 
los mismos como filtros híbridos. 
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Figura 8.1 Estructura de los filtros pasivos montados. 
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En la Figura 8.1 se muestra el esquema general de montaje de la etapa pasiva. Este 
circuito está protegido por un magnetotérmico ajustado a la intensidad nominal de 
los elementos del circuito, M1. Esta etapa, se puede conectar o desconectar de red 
por medio de un contactor, K1. Con ello, se facilita y automatiza la maniobra de 
puesta en marcha, parada y protección del filtro híbrido. Un circuito auxiliar 
controla este contactor. Dicho circuito auxiliar, se puede conectar manualmente, por 
medio de un interruptor, o accionarse desde la placa de control a través de las 
conexiones auxiliares, Aux. También se aprovechan los contactos de protección 
térmica que posee cada bobina para añadirlos en serie con el circuito de control del 
contactor, lo que proporciona al sistema un grado de protección adicional contra 
sobrecargas. Cada fase del filtro acaba en unos conectores que permiten, por medio 
de puentes entre ellos, montar las topologías que se consideren oportunas. 

Las inductancias utilizadas para el filtro de 5 A son de 8,5 mH, con una resistencia 
de 0,244 Ω, lo que implica un factor de calidad a la frecuencia de resonancia de 65, 
y un peso de 1,3 kg para cada una de ellas. Las inductancias del filtro de 15 A son de 
2,8 mH, con una resistencia de 0,034 Ω (factor de calidad de 155 a la frecuencia de 
resonancia) y un peso de 2,7 kg para cada una de ellas. La corriente eficaz nominal 
de cada inductancia es la nominal de cada filtro, es decir, 5 y 15 A, respectivamente. 
Las inductancias tienen temperatura máxima de trabajo 120 ºC, que es la 
temperatura que dispara su protección térmica. 

Los condensadores utilizados en el filtro de 5 A son el modelo MKP-400-I-1.7 de 
Epcos, de 33,5 µF / 400 V eficaces, diseñados para compensar 1,7 kvar y con un 
peso de 0,3 kg cada uno de ellos. Los condensadores utilizados en el filtro de 15 A 
son el modelo MKP-400-I-3.3 de Epcos, de 66 µF / 400 V eficaces, diseñados para 
compensar 3,3 kvar y con un peso de 0,4 kg cada uno de ellos. Uno de estos 
condensadores, conectados en paralelo con uno de los anteriores, dan lugar a la 
capacidad necesaria en el circuito resonante LC del filtro de 15A, que es de 99,5 µF. 
La tolerancia de fabrica de estos condensadores es de –5% / +10%. Estos 
condensadores incorporan una resistencia de descarga de 150 kΩ para asegurar un 
manejo seguro después de su desconexión. 

En la Figura 8.2 se muestran los dos filtros pasivos montados es sus cajas. En la 
Figura 8.2(a) se muestra el modelo de 15 A de corriente nominal y en la Figura 
8.2(b) el modelo de 5 A, con un detalle en la parte inferior de las conexiones en el 
lado del inversor.  
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(a)                                                                                 (b) 

Figura 8.2 Fotos de los filtros pasivos, de 15 A izquierda y 5 A derecha. 

 

 

8.2 Hardware de potencia y control 

A continuación se presenta una breve descripción del hardware del prototipo 
experimental. Dado que el hardware utilizado está basado en un producto comercial, 
del que se puede encontrar información mas detallada, sólo se hará hincapié en los 
aspectos que afectan más directamente a la implementación del filtro híbrido y al 
hardware adicional que se ha añadido. 

En la Figura 8.3 se muestra el esquema general del prototipo desarrollado. El 
sistema de control se basa en el procesador digital de señal dsPIC30F6010, que 
recibe directamente todas las señales de sensado. El procesador digital, a través de 
unos drives optoaislados, controla directamente un puente inversor de tres ramas por 
modulación de anchura de pulsos (PWM). La carga esta formada por tres 
rectificadores monofásicos con una carga variable RLC en el lado de continua, con 
lo que se pueden conseguir diferentes distribuciones armónicas. En el prototipo 
experimental, la conexión a red puede realizarse mediante un autotransformador 
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variable o conectando directamente a la red de baja tensión. Con estos dos tipos de 
conexión se consiguen impedancias de red muy diferentes. En concreto, se han 
probado los dos casos más característicos estudiados de manera teórica y por 
simulación, es decir, se ha hecho que la potencia de red sea del mismo orden que la 
de la carga (impedancia de red alta) y que la potencia de red sea mucho más alta que 
la de la carga (impedancia de red muy baja). 
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Figura 8.3 Esquema general del prototipo. 

 

8.2.1 Convertidor de potencia 

El convertidor de potencia utilizado es el dsPICDEM™ MC1L 3-Phase Low 
Voltage Power Module de la firma Microchip. Toda la información sobre este 
convertidor se puede encontrar en [Microchip2003]. Básicamente, el convertidor de 
potencia es un inversor trifásico de tres ramas, montado con transistores MOSFET y 
diseñado específicamente para el desarrollo y evaluación de aplicaciones de control 
de motores con procesadores dsPIC. La estructura básica del convertidor se muestra 
en la Figura 8.4. Este convertidor de potencia es capaz de operar a una tensión de 
bus de continua de 48 V y con una corriente eficaz de 15 A, lo que da una potencia 
máxima en el lado de alterna de 750 W. Una fotografía de este convertidor de 
potencia se muestra en la Figura 8.5.  
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Figura 8.4 Diagrama de bloques del convertidor de potencia. 

 

El convertidor incorpora una barrera de separación galvánica entre la parte de 
potencia y la placa de control. Del sistema de medidas aisladas y no aisladas que 
tiene el equipo, solo se han utilizado las aisladas, para mantener la separación 
galvánica. Este sistema de medidas aisladas proporciona medida de corriente sobre 
dos de las fases de salida del inversor, con una escala de 12 A/V y con un offset de 
2,5 A que representa 0 A. Dicha medida se realiza con sensores de efecto Hall, con 
un fondo de escala de 24 A. Este offset y margen de escala esta especialmente 
indicado para las entradas analógicas del procesador digital dsPic. Estas señales son 
las que servirán para el control de la corriente máxima del filtro y para controlar la 
carga del bus de continua. En los esquemas de control mostrados en los capítulos 
anteriores, siempre se ha utilizado la corriente de las tres fases. No obstante, para no 
variar el hardware de la placa, el control del prototipo experimental se ha realizado 
con sólo dos señales de corriente. 

La medida de tensión del bus de continua se realiza a través de un convertidor 
analógico digital de 8 bits, con comunicación serie vía un optoacoplador. Este 
convertidor da una resolución de 0.255 V/bit, con 65 V de fondo de escala. Esta 
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lectura se actualiza cada 128 µs. El procesador dsPic tiene una entrada dedicada para 
comunicación serie con este formato. 

Las lecturas de corrientes del lado de red no están incorporadas en la placa de 
control. Por tanto, se han diseñado tres placas de sensado de corriente basadas en el 
sensor de efecto Hall Lem LTS 15-NP, el mismo que va montado en la placa de 
potencia. En este caso, con una escala de 24 A/V y un offset de 2,5 V, para obtener 
2,5 V a 0 A y un fondo de escala de 48 A. Este es un sensor de bajo coste, con un 
rango de frecuencia desde corriente continua hasta 100 kHz y con alimentación 
única a +5 V. Se ha escogido un rango de medida ampliado respecto a las corrientes 
del inversor, ya que la corriente de red puede ser muy superior a la corriente nominal 
del filtro, con una proporción muy alta en forma de corriente de frecuencia 
fundamental. 

El convertidor de potencia también incorpora los sistemas de protección habituales 
para los inversores, es decir, protección por sobre corriente de las ramas del 
inversor, ajustada por hardware a 22,2 A, protección por sobretensión del bus de 
continua, ajustada a 58,7 V, protección por sobrecorriente de la rama de frenado del 
inversor, ajustada a 24,5 A, y protección por sobre temperatura del refrigerador de 
los semiconductores, ajustado a 65 ºC. Todas estas protecciones están controladas 
por hardware y conducen a la inhibición de los pulsos de disparo de los transistores 
del inversor. El disparo de cualquiera de las protecciones antes descrita también 
envía una señal de fallo a la placa de control, la cual se puede gestionar como se 
desee por software.  

La estructura de protecciones del convertidor de potencia presenta un problema, ya 
que está pensada para el control de motores. En un a aplicación con motores, si hay 
una sobrecorriente, el corte de los transistores implica que se deja de aplicar tensión 
al motor y por tanto la corriente se reduce rápidamente. A diferencia de esto, en un 
filtro híbrido, el elemento pasivo siempre está absorbiendo una corriente parcial, al 
menos la correspondiente a la potencia reactiva del filtro. El hecho de dejar de 
aplicar tensión con el inversor como consecuencia de algún tipo de falla, no implica 
que la corriente por el filtro disminuya, sino que se pierde el control sobre la misma, 
lo que puede dar lugar a consecuencias inesperadas. 

Además, si los transistores dejan de conducir después de una señal de fallo, el 
inversor sigue actuando como rectificador a través de los diodos que hay en paralelo 
con los transistores. Esto hace que, al seguir circulando corriente por el elemento 
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pasivo, el bus de continua se sobrecargue a través del rectificador de forma 
incontrolada.  

 

Figura 8.5 Vista de la placa de potencia. 

 

 

Por todo ello, en una futura nueva implementación del filtro, el sistema de 
protección frente a fallos no debería eliminar todas las señales de control del 
inversor, sino hacer conducir los tres transistores de la rama inferior del mismo, 
como ya se sugiere en [Akagi2005]. Con ello, a pesar de que haya un cortocircuito 
en bornes del inversor, se estará aplicando una tensión cero a su salida, lo cual  
protege el propio inversor. Además, la corriente proveniente del elemento pasivo 
queda cortocircuitada por el terminal negativo del bus de continua del inversor, sin 
posibilidad de que se produzca ninguna sobrecarga descontrolada de dicho bus. Este 
tipo de protección implica que los transistores deben poder soportar la corriente 
máxima transitoria que pueda circular por el elemento pasivo. El valor de pico de 
este transitorio en la conexión brusca a red no suele superar las 4 veces el valor 
eficaz de diseño del circuito pasivo.  

El inversor también cuenta con una rama de frenado en el bus de corriente continua. 
Esta rama de frenado cuenta de origen con una resistencia de frenado de 75 Ω, en 
paralelo con la cual se ha añadido otra de 6,8 Ω, 100 W. Esta resistencia se utiliza 
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como protección contra sobretensiones del bus de continua del inversor. En caso de 
fallo, esta protección contra sobretensiones actuaría por software al alcanzar los 48,5 
V, consumiendo potencia activa y sin desconectar el filtro de la red. Además, existe 
una protección hardware que conecta permanentemente la resistencia de frenado al 
bus y que simultáneamente desconecta el filtro de la red a través de un contactor. 
Esta protección por hardware se dispara a partir de los 51 V de tensión en el bus de 
continua. La resistencia de protección para el bus de continua se ha diseñado para 
que pueda absorber la potencia máxima que se pueda inyectar al inversor en las 
peores condiciones cuando trabaja como rectificador. 

El inversor está diseñado para trabajar con una frecuencia máxima de conmutación 
de 20 kHz.  Por cuestiones de programación, se ha seleccionado una frecuencia de 
conmutación de 14,4 kHz, con un tiempo muerto de 2 µs. A esta frecuencia, el ruido 
producido por el inversor es apenas audible y la corriente de alta frecuencia 
inyectada a red es muy reducida. 

8.2.2 Sistema de control digital 

El sistema de control digital utilizado en el prototipo experimental es el 
dsPICDEM™ MC1 Motor Control Development Board de Microchip 
[Microchip2003a]. El procesador utilizado es el dsPIC30F6010 en formato de 80 
patillas [Microchip2004]. 

En esta presentación, no se va entrar en detalle de todas las funciones que puede 
realizar este procesador de señal  ni la placa de desarrollo, la cual está pensada para 
el control de motores. Sólo se van ha exponer las características más importantes 
que afecten directamente al sistema de control del filtro híbrido. 

El diagrama de bloques del microcontrolador se muestra en la Figura 8.6. Las 
características del microcontrolador son: bus de datos de 16 bits, 144 kbytes de 
memoria Flash para programa, 8 kbytes de RAM para datos, 4 kbytes de memoria 
no volátil EEPROM, velocidad de proceso de hasta 30 MIPs, compilador de C 
optimizado para su juego de instrucciones, núcleo de calculo DSP que permite 
multiplicaciones de 17 x 17 bits, 8 canales de salida para el control PWM con 
tiempo muerto programable, 16 canales de conversión analógica digital de 10 bit, 
con 4 S/H y 500 ksps, Programación y emulación a través de un canal serie incluido 
en el micro. 
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El sistema de control del filtro procesa los siguientes datos analógicos de entrada: 
dos corrientes de rama de inversor, tres corrientes de red y la tensión del bus de 
continua. Como salida del sistema de control, se tienen las señales complementarias 
de disparo de las tres ramas del inversor, más la de la rama de frenado para el bus de 
continua del inversor. 

Existen cuatro pulsadores a los que se les han programado las siguientes funciones: 
1) la desconexión total del inversor, tensión cero a la salida del inversor; 2) 
activación del control de la tensión del bus de continua pero sin control de filtrado 
de armónicos; 3) puesta en marcha del filtro, con control del bus de continua y de 
los armónicos; 4) el funcionamiento completo del filtro, pero con un salto brusco en 
la ganancia del mismo respecto al modo de operación anterior. En la placa de 
control, existe también un botón de reset general y un botón para el rearme de las 
protecciones en caso de fallo. Así mismo, existe una entrada serie para la 
comunicación con el convertidor A/D que mide la tensión del bus de continua. En la 
Figura 8.7 se muestra la placa de control con el microcontrolador. 
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Figura 8.6 Diagrama de bloque del los micros de la familia dsPIC30F. 
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Figura 8.7 Vista de la placa de control. 

 

 

8.3 Programa de control 

El control que se ha implementado sobre el microcontrolador es una versión 
simplificada de los algoritmos de control que se presentaron en el Capítulo 6. A 
pesar de las simplificaciones realizadas, se pretende que el filtro disponga de todas 
sus funcionalidades y que pueda funcionar de forma aislada, dentro de los límites 
que impone un primer desarrollo experimental. 

Para simplificar las tareas de programación, el programa de control está totalmente 
desarrollado en C estándar. Todas las variables de control y las operaciones 
realizadas con las mismas están realizadas en coma fija, con una resolución de 16 
bits, la que tiene el microcontrolador por defecto. Dadas las limitaciones de cálculo 
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del microcontrolador utilizado, tanto en precisión como en velocidad, respecto a 
otras familias de microcontroladores actuales, que superan las 100 MIPs y pueden 
trabajar con variables en coma flotante, se estimó un tiempo de procesado muy 
amplio, 208,3 µs, y se intentó minimizar la complejidad de los cálculos. En el 
programa definitivo, este tiempo resultó excesivamente sobredimensionado, ya que 
el tiempo de cálculo final fue de solo 10 µs.  

La Figura 8.8 muestra la estructura del control que se programó en el prototipo 
experimental. Las tres señales de corriente de red IS, pasan por un filtro de rechazo 
de banda sintonizado a 50 Hz, para luego aplicarles la ganancia k, que es ajustable. 
Las tres señales de corriente de filtro IF, pasan por un filtro pasa banda sintonizado a 
50 Hz. Todos los filtros implementados en el prototipo experimental resultan de la 
discretización de los filtros en tiempo continuo que se utilizaron en las simulaciones, 
con un tiempo de muestreo de 4,8 kHz. 

 

Figura 8.8 Esquema de control implementado en el microcontrolador. 

 

El control del bus de continua se implementa sólo con un controlador proporcional 
de ganancia P que hace estable al sistema. En la práctica, este controlador 
proporcional origina un error estacionario en la tensión del bus de continua de 
menos de 0,5 V. La señal procedente de la corriente del filtro se multiplica por la 
salida del controlador proporcional del bus y el resultado se suma a la consigna para 
la eliminación de armónicos, IS’. Esta suma es la referencia para la tensión que debe 
ser generada por el inversor, *UAF. 

En la Figura 8.9, se muestra el diagrama de flujo del programa de control 
implementado en el microprocesador. El programa tiene tres partes básicas: la rutina 
de inicialización, una rutina rápida para el control del proceso y una rutina lenta para 
comprobación del teclado. 
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La rutina de inicialización sirve para definir el modo de actuación de los periféricos 
del microprocesador, siendo una de las partes más delicadas del programa. Las 
tareas más importantes llevadas a cabo por esta rutina son:  
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Figura 8.9 Diagrama de flujo del programa de control del filtro. 
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• Inicializar los puertos necesarios como entradas o salidas, según las 
necesidades. 

• Inicializar el display, se utiliza solo para mostrar un mensaje de 
funcionamiento 

• Inicializar el control del PWM, a 14,4 kHz en tres ramas complementarias, 
con un tiempo muerto de 2 µs, habilitando una línea como señal de entrada 
de fallo de inversor y habilitando una interrupción en cada ciclo del PWM. 

• Inicialización del protocolo de comunicaciones serie con el conversor A/D 
que da lectura de tensión del bus de continua. 

• Inicializar los conversores A/D del microprocesador, elegir el formato de 
salida de la conversión, sincronizar la conversión con el PWM con una 
conversión cada 3 ciclos de PWM, configurar los “sample and hold” para 
muestreo simultaneo de la corriente de las tres fases, habilitar para generar 
una interrupción al finalizar la conversión, configurar el reloj del conversor 
A/D y los ciclos de reloj que se asignan a la conversión. 

• Definir las rutinas de interrupción debidas a la señal de fallo, fin de ciclo del 
PWM y fin de conversión A/D. 

• Definición de las variables generales del programa y de los coeficientes y 
variables intermedias para los filtros pasa banda necesarios en el programa.  

La rutina rápida se repite cada tres ciclos de PWM, o lo que es lo mismo cada ciclo 
de conversión A/D (cada 208,3 µs a una frecuencia de 4,8 kHz). En esta rutina están 
incluidos todos los cálculos necesarios para el control del filtro. Gracias a la 
inicialización de periféricos y programación de interrupciones antes descritos, cada 
vez que se inicia esta rutina, las variables de interés ya tienen cargados los nuevos 
valores adquiridos y, una vez terminada la rutina, los nuevos valores de ciclo de 
trabajo para cada rama del PWM se actualizarán automáticamente. 

La descripción secuencial de esta rutina es: 

• Actualización del “Watchdog”, para que se produzca un reset en caso de 
fallo del software. 
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• Si la tensión del bus de continua es mayor de 48 V, se activa el transistor de 
frenado, sino se desactiva. Esto produce una frecuencia máxima de 
conmutación en dicho transistor de 2,4 kHz, y una activación continua si el 
problema se mantiene. 

• Si está activado el “flag” del botón de paro del filtro, se ponen todas las 
salidas del PWM a cero, si no el programa continúa. 

• La señal de corriente del lado de red atraviesa el filtro de rechazo de banda 
para 50 Hz. La salida del filtro se escala en función de la ganancia k. Esto se 
realiza con cada fase.  

• Se resta la tensión real del bus de continua de la referencia deseada, esta 
diferencia se escala con un control proporcional. Este error de tensión del 
bus sirve como control de la tensión del bus. 

• Las tres señales de corrientes que entran en el filtro híbrido se pasan por un 
filtro pasa banda de 50 Hz. Las señales de salida se multiplican por la señal 
de salida del controlador del bus y el resultado se suma a las señales 
procedentes de las corrientes de red. 

• Las señales de salida para las tres fases se cargan en los registros de ciclo de 
trabajo del PWM. Previamente, se debe comprobar que no superen los 
valores máximos y mínimos del ciclo de trabajo. 

• Se comprueba si debe realizarse la rutina lenta y si no es así, queda en espera 
hasta que se renuevan los datos y se repita la rutina. 

La rutina al completo consume un tiempo de cálculo total de 10 µs, con lo que la 
salida del inversor se actualiza en la próxima conmutación. El retardo total desde 
que se leen variables de corriente hasta que el inversor conmuta es menor de 70 µs. 

La rutina lenta se ejecuta cada 111 ms. Esta rutina se activa por medio de un 
contador de eventos del PWM y se ejecuta cada 1600 ciclos de trabajo. Esta rutina 
esta destinada a servicios auxiliares del filtro, básicamente a comprobación de 
botones activos y enviar mensajes al display. Cuando se pulsa un botón determinado 
se activa un “flag” que luego se utilizará en el programa. 
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8.4 Evaluación experimental del filtro híbrido de doble 
sintonización 

El filtro híbrido implementado se ha probado con dos tipos de redes, caracterizadas 
por tener impedancias de red muy diferentes. El valor de esta impedancia afecta 
mucho a la calidad del filtrado en los filtros pasivos. La primera red utilizada es un 
autotransformador regulable de 0 a 400 V / 7,6 A / 5 kVA. Por motivos técnicos 
relacionados con corrientes de fugas, este autotransformador estaba alimentado a su 
vez por un autotransformador reductor de 380 a 220 V. Esta última es la tensión 
nominal de entrada del autotransformador regulable. Este conjunto de dispositivos 
presenta una impedancia de red relativamente elevada, estimándose la reactancia en 
un 6 % y la resistencia en un 1,5 % para una tensión de salida de 400 V.  La otra red 
utilizada es la red de alterna de 380 V del laboratorio. A causa de la proximidad 
entre este laboratorio de ensayo y el cuadro principal de distribución del edificio, se 
puede estimar que la impedancia de red vista desde el laboratorio es ligeramente 
superior a la impedancia del transformador de distribución de 630 kVA, más la 
impedancia de los cables de distribución. A partir de los resultados obtenidos en los 
ensayos y en las simulaciones, se ha podido estimar que la potencia equivalente en 
este punto a efectos de impedancia es del orden de 250 kVA.  

En el prototipo experimental, la carga armónica se ha creado en base a tres 
rectificadores monofásicos, conectados entre fase y neutro. La carga de salida de los 
rectificadores es un circuito RC paralelo, más una inductancia de alisamiento serie. 
La resistencia de carga es variable de 24 a 168 Ω, en saltos de 24 Ω. La posición 
más utilizada durante los ensayos a sido la de 96 Ω. Lo que daba una carga de unos 
2,5 kW. La batería de condensadores en paralelo con la resistencia también es 
variable de 12 a 48 µF en saltos de 12 µF. La posición durante casi todos los 
ensayos ha sido la de 48 µF. La inductancias de alisamiento que se han colocado en 
la parte de continua, entre el rectificador y la carga RC es de 50 mH. Este conjunto 
genera una carga armónica similar a las descritas en la bibliografía especializada en 
este tema [Santoso2002] y corresponde con los armónicos característicos en 
sistemas comerciales y oficinas con cargas monofásicas. 

En su mayoría, las medidas se han tomado con un osciloscopio Yokogawa DL708E, 
con 7 canales disponibles. El osciloscopio permite hacer volcados de pantalla y 
exportar los datos de la adquisición para su posterior tratamiento. Todos los canales 
permiten lecturas de tensiones diferenciales y aisladas de tierra. Para las lecturas de 
corriente sobre este osciloscopio se han conectado pinzas de corriente de efecto 
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Hall. Los modelos E3n de Chauvin Arnoux y PR30 de LEM ofrecen una salida de 
100 mV/A y su acho de banda que abarca desde corriente continua hasta los 100 
kHz. Se han seleccionado las escalas del osciloscopio de tal forma que en pantalla 
directamente se pueda leer 1 V/A. 

 

Figura 8.10 Corriente de carga en fase y en neutro. 

 

En la Figura 8.10, se puede ver la corriente típica que demanda la carga. Esta 
corriente tiene un valor de pico de 7 A en cada fase y de 6 A en el conductor de 
neutro. En la Figura 8.11, se muestra la distribución armónica de la corriente de la 
carga. El THD de la corriente de fase es de un 39,2 %, con presencia predominante 
de los armónicos 3º, 5º y 7º y con menor presencia de otros superiores. La corriente 
de neutro tiene un THD del orden del 1000 %, estando principalmente compuesta 
por un 3er armónico, aunque también existen otras componentes de menos magnitud, 
como el 9º armónico.  
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Figura 8.11 Distribución armónica de la corriente de carga en fase y en neutro. 

 

En las pruebas experimentales, se ha trabajado más a fondo con el filtro híbrido de 5 
A de corriente nominal, el cual constaba de unas inductancias de 8,5 mH y unos 
condensadores de 33,5 µF en su circuito resonantes. Con este filtro, el inversor 
puede soportar el transitorio de conexión directa a la red de 400 V sin que disparen 
las protecciones. En el caso del filtro de 15 A, las pruebas se han realizado tras hacer 
una conexión suave a red. 

En la Figura 8.12, se muestran las corrientes de conexión del filtro híbrido de 5 A a 
la red. La amplitud del transitorio depende de la fase de las tensiones de red en el 
momento de la conexión. La frecuencia del transitorio es la de resonancia del filtro, 
es decir, 300 Hz. En los ensayos, se busco el caso más desfavorable para observar la 
máxima amplitud del transitorio, es decir, se eligió la mínima impedancia de red y se 
forzó que el bus de continua del inversor estuviera completamente descargado. Así 
mismo, se consideró que los condensadores del filtro pasivo estaban completamente 
descargados. Esta condición debe estar asegurada en las reconexiones del filtro para 
no incrementar  la magnitud de la corriente transitoria absorbida de la red, lo cual 
incrementaría innecesariamente los esfuerzos sufridos por el inversor. En estas 
condiciones, el mayor pico de corriente observado después de numerosos ensayos 
fue de 20 A para las fases y solo 4 A para la corriente de neutro. Por tanto, el 
inversor del filtro debería soportar, como mínimo, una corriente de pico cuatro veces 
superior al valor nominal de la corriente eficaz considerada en el diseño. En este 
caso, el ajuste de las protecciones de sobrecorriente del inversor se fijó en 22,2 A. 



8 Implementación y resultados experimentales  298 

 

Figura 8.12 Corrientes de conexión del filtro híbrido, los dos casos con corrientes 
transitorias más elevadas. 

 

La Figura 8.13 muestra el proceso de carga del bus de continua del inversor desde 
el momento de conexión del filtro híbrido a la red. El bus de continua en el 
momento del ensayo estaba compuesto por los condensadores propios del inversor, 
que tenían un valor de 14100 µF, más una batería de condensadores externa de 
60.000 µF. Esta capacidad suplementaria exterior se añadió para ralentizar las 
variaciones de tensión en el bus de continua en caso de fallo del software de control. 

Los plots de la Figura 8.13 abarcan 5 segundos. La tensión de consigna del bus de 
continua era de 45 V. Este valor se alcanza en unos 2,5 segundos desde la conexión 
del filtro. Como muestra la Figura 8.13(f), durante el proceso de carga del bus, el 
circuito pasivo se ve recorrido por una determinada corriente, la cual también 
atraviesa el inversor. Esta corriente tiene una componente fundamental que sólo 
depende de la batería de condensadores que forma el circuito pasivo del filtro y unas 
componentes armónicas que dependen de la carga y de la impedancia de red. El 
inversor genera una tensión en fase con la corriente de frecuencia fundamental. Esto 
hace que el inversor absorba potencia activa, la cual carga los condensadores del bus 
de continua. La tensión que se ve en la Figura 8.13(e), con el nombre de U inversor, 
es la tensión de salida del inversor (procesada por un filtro pasa bajos de 500 Hz 
para sólo apreciar el valor medio de la tensión conmutada), la cual está claramente 
en fase con la componente fundamental de la corriente que circula por el inversor.  

Una vez que se ha alcanzado la tensión del bus de continua deseada, la tensión 
necesaria para mantener esta tensión es muy reducida, pues sólo tiene que cubrir las 
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pérdidas en los componentes del filtro. En régimen permanente, el filtro híbrido 
apenas intercambia potencia activa con red.  

 
 
 

(a) 
 
 

(b) 
 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

Figura 8.13 Proceso de carga del bus de continua del inversor. 

 

La Figura 8.14 muestra la activación del control del filtro híbrido en una red de baja 
impedancia. En la parte izquierda de la figura, el inversor no está activado y las 
señales corresponden a las que se obtendrían de un filtro pasivo. Como la 
impedancia de red es más baja que la impedancia del filtro pasivo, no hay casi efecto 
de filtrado de armónicos. Esto se aprecia especialmente en la corriente de neutro, la 
cual es prácticamente la misma en el lado de carga y en el lado de red. Por otra 
parte, hay una resonancia parcial entre el filtro pasivo y la impedancia de red. Esta 
resonancia da lugar a que la corriente de fase en el lado de red tenga más armónicos 
que en el lado de carga. Particularmente, esta resonancia tiene una frecuencia que 
ronda el 5º armónico. 

Una vez que se activa el control del inversor del filtro híbrido, sus efectos se hacen 
visibles en menos de 20 ms. Las señales resultantes de la activación del inversor se 
muestran en la parte derecha de la Figura 8.14. En este caso, la corriente de fase del 
lado de red se ha transformado en prácticamente senoidal, es decir, ha desaparecido 
la resonancia con red y se han absorbido los armónicos de carga. En el neutro, se ha 
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reducido mucho la corriente de 3er armónico. No obstante, se aprecia una pequeña 
componente de frecuencia fundamental en este conductor que es debida a un 
pequeño desequilibrio de las cargas. Además, también existen armónicos de orden 
superior, 9º y 15º, que el filtro no es capaz de eliminar ya que se encuentran lejos de 
la frecuencia de resonancia a componentes homopolares. En este test, se ha pasado 
de un THD de casi el 40 % en las corrientes de fase del lado de red a un THD del 4,5 
%.  

 

Figura 8.14 Activación del control del filtro híbrido con red de baja impedancia. 

 

En la Figura 8.15 se muestra el mismo proceso de activación del control del filtro, 
pero en este caso sobre una red de alta impedancia. La diferencia más importante 
con respecto al caso anterior es que, antes de que actúe el control, la resonancia entre 
el circuito pasivo del filtro y la red es ahora más acentuada. También se puede 
observar que el filtro pasivo filtra mejor los armónicos de neutro en este caso. Esto 
es debido a que ahora el filtro presenta menos impedancia que la red a estos 
armónicos. Una vez que se activa el control, los resultados son similares a los que se 
obtuvieron cuando se trabajaba con una red fuerte. 
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I fase carga I fase red

I neutro carga I neutro redActivación del control  

Figura 8.15 Activación del control del filtro híbrido con red de alta impedancia. 

 

En la Figura 8.16, se muestra la tensión de salida del inversor durante la activación 
del control del filtro híbrido. Las tensiones de salida del inversor están filtradas con 
un filtro pasa bajos para cancelar las componentes a la frecuencia de conmutación. 
Antes de que se active el control del inversor del filtro, la tensión de salida de éste 
está constituida por la tensión de frecuencia fundamental para mantener la tensión 
del bus de continua, más la caída de tensión en los elementos conmutadores debido a 
la corriente circulante. La tensión media de salida que da el inversor es de 22,5 V, es 
decir, la mitad de la tensión del bus de continua. 

Una vez activado el control del inversor, su tensión de salida prácticamente alcanza 
su excursión máxima, es decir, de 0 a 45 V. En este caso, la ganancia del lazo se 
calculó para que el filtro aproveche al máximo la tensión del bus de continua en la 
cancelación de los armónicos de la carga. Si se intenta superar esta excursión 
máxima, se generarían armónicos indeseables debido a la saturación. En este caso, 
los resultados en la corriente de fase y de neutro del lado de red son similares a los 
obtenidos en los tests anteriores.  
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Figura 8.16 Activación del control del filtro híbrido, tensión de control. 

 

La Figura 8.17 muestra la respuesta dinámica del filtro híbrido ante la conexión 
brusca de una carga distorsionante. Las Figura 8.17(a) y Figura 8.17(b) muestran 
la corriente de fase y de neutro, respectivamente, las cuales tienen la misma 
amplitud y distribución armónica que en los casos anteriores, pero aparecen de 
forma brusca a los 40 ms.  
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Figura 8.17 Conexión brusca de la carga. 

 

Las Figura 8.17(c) y Figura 8.17(d) muestran la corriente de fase y de neutro del 
lado de red, respectivamente. Antes de conectar la carga, el filtro sólo absorbía 
corriente reactiva de primer armónico y no absorbía corriente de neutro. Una vez se 
conecta la carga, aparece un periodo transitorio en que los armónicos de la carga 
circulan por el lado de red. Este periodo transitorio dura aproximadamente 100 ms y, 
una vez superado, las corrientes de red vuelven a ser prácticamente senoidales. El 
tiempo de respuesta del filtro al cambio de carga no depende del algoritmo de 
control, sino principalmente del tiempo de respuesta del filtro pasivo a la excitación 
que le impone el circuito de control. 

Una ventaja importante de los filtros híbridos respecto de los pasivos es su 
capacidad para atenuar resonancias entre el filtro la red. La Figura 8.18 muestra el 
filtro de 15 A conectado a una red de 400 V que trabaja en vacío, es decir, sin carga 
alguna. Las formas de onda de la parte izquierda de la figura corresponden a una 
situación en la que el control del inversor del filtro híbrido está activado. En ese 
caso, el filtro está consumiendo 5 kvar de potencia reactiva de la red, lo cual 
coincide con las especificaciones de este filtro. Cuando se desactiva el control del 
inversor del filtro híbrido, el sistema pasa a trabajar como un filtro pasivo. En la 
parte derecha de la Figura 8.18 se aprecia como, en ese modo de trabajo, el filtro, 
además de consumir la potencia reactiva, también absorbe armónicos del lado de 
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red. Si esta resonancia entre el circuito pasivo y la impedancia de red fuese muy 
agresiva, es decir, si no hubiese suficientes elementos atenuadores, podría llegar a 
destruir el filtro por sobre corriente. El control implementado en el inversor del filtro 
híbrido evita este problema totalmente. 

 

Figura 8.18 Filtro híbrido y pasivo de 15 A conectado a red sin carga. 

 

A pesar que el control implementado en el modelo experimental es más sencillo que 
los desarrollados en el Capitulo 6, los siguientes objetivos han sido cubiertos 
satisfactoriamente durante la fase experimental: 

• Se ha comprobado la utilidad del filtro pasivo de doble sintonización. 

• Se han eliminado varios armónicos simultáneamente, incluidos los de neutro. 

• Se ha estudiado el proceso de carga del bus de continua y se ha controlado la 
tensión del mismo. 

• Se han eliminado resonancias entre el circuito pasivo y la red. 

• Se ha evaluado la respuesta dinámica del filtro. 

• Se ha trabajado con un bus de continua de tensión muy reducida. 

• Se ha implementado el control en un microcontrolador de bajo coste. 
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8.5 Evaluación experimental del filtro híbrido para componentes 
homopolares 

Aprovechando las similitudes en el control y en los componentes de potencia entre 
el filtro híbrido trifásico de cuatro hilos y el filtro híbrido para el control de 
componentes de corriente homopolar, en la fase experimental también se evaluó el 
comportamiento de este último. El esquema general del filtro híbrido para el control 
de componentes de corriente homopolar se muestra en la Figura 8.19. En este caso, 
el filtro pasivo está formado por una batería de tres condensadores, de 33,5 µF cada 
uno, conectados en estrella. La inductancia de conexión a neutro tiene un valor de 
11,3 mH / 5 A, que resuena con la batería de condensadores a 150 Hz. Esta 
resonancia sólo afecta a las componentes homopolares. Esta inductancia está 
conectada entre el centro de estrella de la batería de condensadores y una de las 
ramas del inversor trifásico.  

 

Figura 8.19 Esquema general del filtro híbrido para componentes homopolares. 

 

Del inversor trifásico sólo se utiliza una de las ramas, ya que sólo se van a 
suministrar tensiones homopolares. El negativo del bus de continua del inversor está 
conectado directamente al conductor de neutro de la red. En esta configuración, el 
inversor siempre suministra en su salida una componente de continua que tiene que 
ser bloqueada por la batería de condensadores. Pero esta tensión suplementaria de 
continua sólo es de 22,5 V, lo cual incrementa muy poco los requerimientos de la 
batería de condensadores. En este caso, no se ha implementado un control específico 
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para la tensión del bus de continua y, en su lugar, éste se alimenta a través de una 
fuente de alimentación exterior. 

Si bien solo sería necesario un sensor de corriente en el conductor de neutro para 
hacer funcionar el filtro, para no cambiar la estructura general del filtro trifásico, se 
sigue tomando la lectura de corriente trifásica y se implementa el cálculo de la 
corriente de neutro por software, a través de la ecuación: 

 ( )n a b ci i i i= − + + . (6.1) 

El resto del control es idéntico al del filtro trifásico, salvo que sólo se suministra la 
señal de salida de una rama del inversor. 

La Figura 8.20 muestran las formas de onda correspondientes a la conexión a red 
del conjunto formado por el filtro híbrido y la carga distorsionante. En el momento 
de la conexión, la corriente de fase del lado de red experimenta un pico muy alto de 
corriente. Este pico es debido a la carga de la batería de condensadores. Este pico 
sobrepasa en exceso la máxima amplitud representable en la pantalla del 
osciloscopio para la escala seleccionada. La corriente de neutro no presenta ese pico 
de conexión de los condensadores. Por tanto, el inversor no se ve sometido a dicho 
esfuerzo, el cual seguramente sería inadmisible. 

I fase carga

I neutro carga I neutro red

I fase red

 

Figura 8.20 Conexión del conjunto filtro híbrido y carga. 

 

Como el control del inversor del filtro está activo desde el momento de la conexión 
a red y el bus de continua del inversor mantiene su tensión por una fuente exterior, 
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la respuesta del filtro es casi instantánea. En 20 ms la corriente de tercer armónico 
de neutro ha reducido significativamente su valor. 

En la Figura 8.21, se puede ver la diferencia de actuación sobre la misma carga del 
filtro híbrido y el filtro pasivo. En la parte izquierda de la Figura 8.21, se muestran 
las formas de onda cuando está actuando el control del inversor del filtro híbrido. En 
ese modo de trabajo, la corriente de neutro es muy reducida y la corriente de fase no 
presenta tercer armónico. En la parte derecha de la Figura 8.21, se ha desactivado el 
control del inversor del filtro híbrido y, por tanto, solo actúa el circuito pasivo, el 
cual no consigue filtrar apenas los armónicos de la carga.  

I fase carga I fase red

I neutro cargaI neutro redDesactivación del control  

Figura 8.21 Desactivación del control del filtro híbrido para componentes homopolares. 

 

Por último, en la Figura 8.22 se muestra la respuesta dinámica del filtro ante la 
conexión brusca de la carga. Las corrientes que se muestran en la parte izquierda de 
la Figura 8.22 corresponden al consumo de potencia reactiva del filtro. En ellas, 
aparecen ciertos armónicos debidos a la resonancia entre la impedancia de red y la 
batería de condensadores. El filtro híbrido trifásico eliminaba esas resonancias, ya 
que el inversor trifásico era capaz de controlar las componentes de secuencia directa 
e inversa que circulaban por la red. En el caso del filtro híbrido para componentes 
homopolares, sólo es posible eliminar las perturbaciones que aparecen en el 
conductor de neutro.  
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I fase carga I fase red

I neutro carga I neutro red  

Figura 8.22 Conexión brusca de la carga. 

 

Durante los ensayos, en algunas ocasiones y para determinadas impedancias de red, 
estas resonancias entre la batería de condensadores y la impedancia de red fueron 
bastante intensas. Si se tuviera la necesidad de conectar el filtro en redes con 
armónicos en tensión, o con problemas de resonancia graves, el filtro híbrido para 
componentes homopolares debería incluir una inductancia en serie con cada 
condensador para impedir dichas resonancias [Balcells2001]. Normalmente, la 
batería de condensadores resuena con esta inductancia adicional a una frecuencia de 
189 Hz. Si se coloca esta inductancia, su valor debe ser tenido en cuenta a la hora de 
calcular la frecuencia de resonancia homopolar. 

En las formas de onda de la parte derecha de la Figura 8.22 se aprecia como, una 
vez ha entrado la carga, en unos 20 ms, el filtro ha superado el régimen transitorio y 
consigue eliminar el tercer armónico de neutro por completo. 

Los objetivos alcanzados en esta fase experimental han sido: 

• Se ha comprobado la utilidad del filtro pasivo para componentes 
homopolares. 

• Se ha eliminado el tercer armónico de neutro. 

• Se ha evaluado la respuesta dinámica del filtro. 
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• Se ha demostrado que una batería de condensadores podría tener una 
segunda función, eliminar el tercer armónico, a un coste muy bajo. 

8.6 Conclusiones 

En este Capítulo, se ha realizado una validación experimental del los estudios 
presentados a lo largo de la Tesis.  Como resumen final de los ensayos realizados se 
puede concluir que: 

i) Se ha implementado un prototipo experimental de un filtro híbrido de cuatro 
ramas, en base a un microcontrolador, para su funcionamiento de forma 
autónoma. 

ii) Se ha evaluado experimentalmente el correcto funcionamiento de la 
topología de filtro pasivo de doble sintonización. 

iii) Se ha evaluado experimentalmente  la idoneidad del inversor de tres ramas 
con conexión asimétrica a neutro para su uso con filtros híbridos de cuatro 
ramas. 

iv) Se ha evaluado experimentalmente la respuesta de la etapa de control de la 
tensión del bus de corriente continua del inversor. 

v) Se ha evaluado experimentalmente el funcionamiento de la topología de 
filtro híbrido para componentes homopolares. 

vi) Los resultados obtenidos en la fase experimental para los filtros híbridos 
evaluados han coincidido con los obtenidos en el análisis teórico y con las 
simulaciones realizadas a lo largo de la presente Tesis. 

 



9 Conclusiones y aportaciones  310 

9 Conclusiones y aportaciones 

En este Capítulo, se resume el trabajo desarrollado en esta Tesis Doctoral, 
recopilando las principales aportaciones y conclusiones a las que se ha llegado a 
partir de los objetivos planteados, del estudio teórico realizado y de la validación 
mediante simulación y experimentación de las soluciones propuestas. En este 
Capítulo, también se proponen trabajos futuros en este campo, basados en aspectos e 
ideas  que se podrían haber desarrollado de forma más profunda o abordado con un 
enfoque diferente al utilizado en esta Tesis Doctoral. 

9.1 Conclusiones 

Los filtros pasivos paralelo, pese a ser unos dispositivos que llevan tiempo en el 
mercado y haber sido estudiados a fondo, presentan serios problemas de instalación 
en redes en las que no se conozcan con precisión todos sus parámetros, así como las 
posibles perturbaciones que las puedan acontecer. El filtro activo paralelo es un 
dispositivo que todavía está en fase de evolución. Este filtro puede eliminar 
diferentes tipos de perturbaciones, no sólo armónicos de corriente. En la actualidad, 
su único inconveniente radica en su coste elevado, pues sus prestaciones a nivel de 
filtrado y dinámica son casi ideales. El filtro hibrido paralelo puede ocupar una 
posición intermedia en el mercado de filtrado de armónicos, con un coste menor que 
el filtro activo y sin los problemas que presenta el filtro pasivo. 

A pesar de las numerosas topologías que se han encontrado en la bibliografía para la 
implementación de filtros híbridos paralelo, el estudio comparativo de las mismas ha 
resaltado dos de ellas como realmente interesantes. Una de estas topologías de 
interés es la desarrollada en esta Tesis Doctoral. 

Los elementos pasivos filtrantes que se encuentran documentados en la bibliografía 
técnica están pensados para ser aplicados fundamentalmente en redes trifásicas de 
tres hilos, existiendo un menor número de referencias destinadas a la eliminación de 
la corriente de neutro en redes de cuatro hilos. El estudio realizado en esta Tesis 
sobre las propiedades que deben tener los elementos pasivos del filtro ha conducido 
a la presentación de dos nuevos tipos de filtros aptos para redes de cuatro hilos, los 
cuales permiten tratar de manera simultánea las corrientes de secuencia directa, 
inversa y homopolar. 
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El estudio realizado en esta Tesis acerca de los inversores aptos para el filtrado de 
corriente en redes de cuatro hilos ha permitido evaluar la tensión de salida de cada 
inversor, su capacidad para controlar la tensión del bus de continua y sus ventajas e 
inconvenientes particulares. En esta Tesis Doctoral, se ha optado por utilizar un 
inversor muy poco conocido, que es el inversor de tres ramas con conexión 
asimétrica a neutro. Este inversor ofrece las mismas prestaciones que el inversor de 
condensador repartido, sin la complejidad del control del bus de continua de éste.  

Los estudios realizados han demostrado que el inversor necesario para la 
implementación de este tipo de filtros puede tener una tensión de salida muy 
reducida. Mediante estudios teóricos y experimentación, se ha comprobado que con 
una tensión del 10 % de la de red se consigue un buen ancho de banda de filtrado. 

Los modelos promediados de los inversores han facilitado el trabajo de simulación 
de los filtros híbridos, sin desvirtuar los resultados. En casos puntuales, en los que 
era necesario evaluar aspectos relacionados con el funcionamiento real del inversor,  
se han utilizado también modelos de inversores conmutados. 

En esta Tesis, se ha demostrado que el sistema de control más indicado para la 
topología de filtro híbrido paralelo estudiada es aquél basado en la realimentación de 
las corrientes del lado de fuente. Teóricamente, con esta técnica de control, se 
pueden eliminar todos los armónicos en el lado de fuente. La única limitación de 
esta técnica de control es la estabilidad del lazo de realimentación cuando se utilizan 
ganancias grandes. Además, el sistema control-inversor presenta un modo de trabajo 
no lineal debido a la saturación del inversor, por lo que en la práctica existe un 
limite físico de cancelación de armónicos. 

Como se ha demostrado en los estudios teóricos, el hecho de añadir controladores 
resonantes en el lazo de control permite aumentar la calidad de filtrado, además de 
poder tener un control selectivo de los armónicos a eliminar. En principio, las 
funciones de transferencia de los controladores resonantes y los controladores en 
coordenadas giratorias son idénticas, no obstante, la implementación práctica de los 
controladores resonantes es más sencilla. 

A diferencia de otros enfoques clásicos, en esta Tesis ha sido posible controlar la 
tensión del bus de continua del inversor mediante la creación de una resistencia 
virtual que sólo afecta a la corriente de frecuencia fundamental que siempre circula 
por el filtro híbrido. 
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Mediante estudios basados en simulación, se ha comprobado el buen 
funcionamiento del filtro híbrido con el sistema de control propuesto tanto en 
conexiones en cascada y con en conexiones en paralelo de varios filtros de igual o 
diferente potencia. En estas simulaciones, se ha evidenciado la necesidad de añadir 
un lazo de control para limitar al valor nominal la corriente circulante por el filtro, lo 
cual le protege al filtro en casos especiales y ayuda en el reparto de las corrientes 
armónicas generadas por grandes cargas distorsionantes. 

Los estudios realizados han evidenciado que, mediante una variante muy sencilla de 
este filtro híbrido de cuatro ramas, es posible obtener un nuevo filtro útil para 
atenuar las corrientes de neutro en redes de baja tensión. Este nuevo filtro estaría 
basado en un inversor de una rama y aprovecha las baterías de compensación de 
reactiva que generalmente existen en la instalación. 

Los resultados experimentales han demostrado que es posible implementar todo el 
control del filtro híbrido en un DSP de bajo coste. Además, un pequeño inversor con 
tan sólo 45 V de tensión de bus de continua fue suficiente para obtener buenos 
resultados de filtrado en un a red industrial de 400 V. 

Como resumen al trabajo realizado, se puede decir que esta Tesis Doctoral ha 
demostrado el buen funcionamiento de la topología propuesta de filtro híbrido 
paralelo con topología en redes de cuatro hilos, ha establecido las reglas de diseño 
de los elementos pasivos de dicho filtro, ha fijado las bases para la elección del 
inversor más adecuado y explicado en detalle las técnicas necesarias para 
implementar un sistema de control potente y funcional. 

9.2 Aportaciones 

En opinión del Autor, las aportaciones más importantes realizadas durante el 
desarrollo de esta Tesis Doctoral han sido: 

• La obtención de conclusiones resultante de un estudio comparativo de las 
topologías más importantes de filtros híbridos paralelo, determinando qué 
topologías son realmente viables y qué ventajas e inconvenientes conllevan 
cada una de ellas. 

• Se ha desarrollado el control del filtro híbrido mediante un elemento activo 
que trabaja en fuente de tensión, al contrario que en aplicaciones 
convencionales, en las que el elemento activo trabaja como una fuente de 
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corriente. Esto ha permitido simplificar el control del inversor, ya que no ha 
sido necesaria la implementación de un lazo de control interno de la corriente 
inyectada. En su lugar, el inversor trabaja de forma natural, con un control 
PWM de frecuencia fija. 

• Se han desarrollado dos topologías de filtros pasivos que permiten filtrar, de 
forma simultanea, componentes de secuencia directa-inversa y homopolar y 
que son aptas para su adaptación como parte de filtros híbridos de cuatro 
hilos. Estas dos topologías de filtrado han quedado protegidas por sendas 
patentes [Candela2006] y [Candela2007a], estando una de ellas actualmente 
en explotación. 

• Se han extendido las topologías existentes de filtros híbridos de tres hilos a 
cuatro hilos, introduciendo variaciones en los tipos de inversores necesarios 
y cambios en el lazo de control. 

• Se ha utilizado el inversor de tres ramas con conexión asimétrica a neutro en 
filtros híbridos paralelo de cuatro hilos, describiendo sus prestaciones y su 
estrategia de control. 

• Se han utilizado filtros resonantes para el control selectivo de armónicos en 
sistemas de filtrado híbrido. 

• Se ha desarrollado un control especifico para trabajar con bajas ganancias, 
añadiendo retardos adicionales a los controladores resonantes para 
aprovechar al máximo la corriente disponible de filtrado y que asegurar que 
ésta esté siempre en fase con el armónico a eliminar 

• Se ha diseñado un sistema de control de la tensión del bus de continua del 
inversor basado en una resistencia virtual a la frecuencia fundamental. 

• Se ha propuesto una estructura de control de armónicos y un sistema de 
limitación de corriente que permite la conexión de filtros en cascada y en 
paralelo. 

• Se ha desarrollado, de forma teórica y experimental, un filtro hibrido 
específicamente diseñado para componentes homopolares. 
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• Se ha implementado un filtro hibrido de cuatro hilos que resulta totalmente 
funcional de forma autónoma, tanto en lo referente a sistemas de potencia 
como a sistemas de control,. 

En resumen, la aportación básica de esta Tesis Doctoral es el desarrollo de un nuevo 
filtro híbrido paralelo para redes de cuatro hilos, habiéndose estudiado todos los 
aspectos referentes a su diseño, desde los sistemas de potencia y control, a su 
interacción con la red o con otros filtros. 

La investigación realizada en esta Tesis Doctoral se ha reflejado también en las 
siguientes publicaciones [Candela2008], [Candela2008a] y [Candela2009]. 

9.3 Trabajos futuros 

En toda la Tesis y especialmente en el Capítulo 7, se presentan posibles ideas a 
desarrollar más profundamente en trabajos futuros. Entre estos trabajos destacan los 
siguientes: 

• El desarrollo de filtros híbridos de tres hilos con un inversor en puente en H 
de dos ramas, estudiando las variantes en el control que esto implica. 

• El desarrollo de filtros híbridos para filtrado de armónicos en sistemas de 
transmisión en corriente continua, estudiando la problemática especifica de 
este tipo de redes, detectando sus armónicos característicos y seleccionando 
las mejores estrategias para el filtrado. 

• La utilización de inversores multinivel y las estrategias especificas de control 
de éstos para la implementación de filtros híbridos en redes de media 
tensión. 

• La implementación de estrategias de control para controlar simultáneamente 
los armónicos y la reactiva de la carga, en base a múltiples etapas pasivas en 
paralelo. 

• La construcción y experimentación real con la inductancia de doble 
sintonización. Comprobando su posible viabilidad económica frente a las 
inductancias clásicas. 
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• Estudiar teóricamente la selección de los parámetros del sistema de control 
para conseguir resultados óptimos en el filtrado de armónicos y una mejor 
respuesta dinámica del filtro. 
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