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   Resumen: En este trabajo se presenta el estudio 
de un filtro activo de corriente para cancelar la 
corriente de neutro producida por las cargas no 
lineales y cargas desbalanceadas en un sistema 
trifásico. El algoritmo de control y las señales de 
referencia de la etapa de potencia del filtro activo 
son generadas mediante la Teoría PQ, y la 
programación en un Procesador Digital de Señales 
(DSP por sus siglas en inglés). Se presenta el 
análisis y simulación del sistema, así como 
resultados experimentales obtenidos en un 
prototipo de laboratorio trifásico de 9.5 kVA. 
 
Keywords: filtro activo, corrientes armónicas, 
calidad de energía. 

1. Introducción 

En las últimas décadas, el creciente número de 
las llamadas cargas no lineales tales como 
rectificadores, controladores de velocidad para 
motores, cicloconvertidores, etc. [1], han 
contribuido a la degradación en la calidad del 
suministro de la energía eléctrica. Dichas cargas 
también incrementan el valor de la corriente en el 
conductor de neutro en sistemas trifásicos, tanto la 
componente asociada a las armónicas de secuencia 
cero, como la componente fundamental debida al 
desbalance de la potencia activa.  

Un sistema trifásico de cuatro hilos cumple con 
la siguiente relación: 

                                      (1) ( ) ( ) ( ) ( )+ + = −a b c ni t i t i t i t

Por lo tanto, si no hay una cancelación en la 
suma instantánea de las corrientes de fase, se 
produce la circulación de corriente en el neutro. 
Un ejemplo de desbalance de corriente se muestra 
en la Fig. 1; una de las fases del sistema tiene el 

doble de valor respecto a las otras dos, generando 
un desbalance y por consiguiente, la circulación de 
corriente en el conductor de neutro. 
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Fig. 1. Sistema trifásico desbalanceado y el efecto producido 

en el neutro. 

Ante un desbalance, el valor instantáneo y eficaz 
de  la corriente del neutro puede llegar a ser igual 
o inclusive superior a los valores de las corrientes 
de fase [2]. Este hecho puede producir efectos 
como pérdidas adicionales en transformadores de 
distribución, erosión electrolítica en los electrodos 
de tierra, tensiones parásitas entre los conductores 
de neutro y tierra, fallas de operación en equipos 
sensibles, sobrecalentamiento de conductores, 
entre otros. Otra forma en que se puede generar la 
circulación de corriente a través del conductor de 
neutro es con el funcionamiento de cargas no 
lineales. Esto debido a que las componentes 
armónicas de secuencia cero que circulan por los 
conductores de fase, no se cancelan en el conductor 
de neutro. Las componentes armónicas de 
secuencia cero se conforman por las armónicas 
impares múltiplos de tres: 3ª, 9ª, 15ª, etc. Dichas 
corrientes generan caídas de tensión a lo largo del 
conductor de neutro, lo que conlleva a diferencias 
de potencial entre el hilo de tierra de protección y 
la conexión de neutro. Esto se manifiesta como 
ruido en modo común y modo diferencial, 
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desbalances de tensión, y eventualmente, errores 
de funcionamiento en los sistemas electrónicos. En 
la Fig. 2 se muestran las corrientes de fase y neutro 
de un sistema trifásico balanceado, operando con 
carga no lineal. 
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Fig. 2. Corrientes de fase con la tercera armónica y su efecto 
sobre el neutro.   

En los últimos años se han propuesto diversas 
soluciones para reducir la distorsión armónica de 
corriente en sistemas eléctricos, así como para 
mantener el balance de potencia en las fases. Entre 
estas soluciones se encuentras los filtros pasivos, 
los filtros activos y los rectificadores PWM. En este 
trabajo se explora la operación de un filtro activo 
de corriente para realizar la compensación 
armónica de corriente, así como la cancelación de 
la corriente de neutro. 

2. Filtro activo de corriente 

La función que desempeña un filtro activo de 
corriente es de generar la componente armónica en 
el instante en que la carga no lineal la demande, de 
manera que sólo la componente fundamental de la 
corriente en fase con la tensión circula a través de 
la red eléctrica. El filtro activo de corriente tiene la 
capacidad de atenuar la mayor parte de las 
armónicas de baja frecuencia, mejorando así el 
factor de potencia y balanceando al sistema 
eléctrico mediante la distribución equitativa de 
potencia en las tres fases. En la Fig. 3 se muestra la 
topología seleccionada para este trabajo. La 
topología es un puente completo trifásico con 
conexión de neutro. Este esquema permite un 
algoritmo de control más flexible sin tener una 
complejidad mayor, pues sólo se controlan seis 
dispositivos de conmutación. 
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Fig. 3. Topología tipo puente completo trifásico. 

3. Generación de referencias para el 
filtro activo 

Para que el filtro activo pueda realizar el balance 
de fases y la compensación armónica, es necesario 
que siga un patrón de compensación establecido 
por las señales de referencia. Es necesario que estas 
señales de referencia incluyan una respuesta 
dinámica adecuada, que permita mantener la 
compensación ante transitorios de carga. El 
esquema de compensación seleccionado se basa en  
la Teoría de Potencia Reactiva Imaginaria PQ, 
desarrollada por Akagi y Nabae [3]. La Teoría PQ  
parte de los valores instantáneos de corriente y 
tensión para evaluar los valores de potencia, y se 
puede aplicar a sistemas trifásicos con o sin 
conexión de neutro. La Teoría PQ es válida tanto 
en estado estable como en estado transitorio. 
Mediante la transformación de los voltajes y 
corrientes del sistema a un plano ortogonal (plano 
αβ ), se logra la descomposición de las potencia en 
los términos p activo, q reactivo y p0 de secuencia 
cero. La transformación ortogonal se realiza 
mediante los siguientes operadores: 
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Con las corrientes y tensiones en el marco de 
referencia αβ  se calculan los términos de acuerdo 
a la Teoría PQ de la siguiente forma: 

                                     (3) 
0 0 00 0

0
0

α β α

β α β

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢⎢ ⎥ = ⎢⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

p e i
p e e
q e e

⎡ ⎤
⎥ ⎢ ⎥
⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

i
i

El término p está formada por dos elementos: 
una componente en cd ( p ) y una componente en ca 
( ). Para obtener las señales de compensación es 
necesario eliminar la componente promedio de p, 
dejando sólo la información referente a 
componentes armónicas 

p~

p~ . Al aplicar la 
transformación inversa se obtiene la siguiente 
relación matemática: 
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Por último, las referencias en los ejes abc se 
obtienen a través de la relación mostrada en (5); 
estas referencias se utilizan en el algoritmo de 
control del filtro activo. 
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La Fig. 4 muestra la forma en que circula cada 
una de las componentes de potencia a través del 
sistema trifásico. De todos los términos, 
únicamente la componente promedio p  se desea 
que circule desde la red eléctrica. 
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Fig. 4. Flujo de potencias de la transformación PQ a través del 
sistema trifásico. 

4. Modelo del filtro activo de 
corriente. 

A partir de la Fig. 3 se posible encontrar el 
modelo del filtro activo de corriente trifásico [4] [5] 
[6]. Este está dado por la ecuación (7). 
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En el modelo están involucradas las tensiones 
instantáneas del sistema trifásico, y las salidas son 
las corrientes inyectadas por el filtro. Las variables 
uc1, uc2, y uc3, denotan la posición de los 
interruptores actuando como entradas de control 
tomando valores en el conjunto discreto {0,1}. Estas 
entradas están a su vez regidas por el índice de 
modulación del sistema de control. El diseño del 
controlador debe ser capaz de generar el índice de 
modulación para lograr que las corrientes del filtro 
sigan a las referencias de corriente de 
compensación dadas por (5). 

5. Resultados obtenidos mediante 
simulación 

A continuación se presentan los resultados 
obtenidos con el software de simulación PSPICE. 
Es valor de los capacitores es de 2.2 mF, los 
inductores de 2 mH, con una tensión de red de 220 
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V, trifásica, 60 Hz, y una frecuencia de 
conmutación del inversor de 10 kHz.  

Como primera prueba se tiene un sistema 
trifásico desbalanceado con cargas no lineales 
monofásicas. El desbalance simulado fue del 100% 
en la fase a. 
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Fig. 5. Sistema trifásico desbalanceado y con distorsión 
armónica. 

La Fig. 5 muestra las corrientes de red y la 
corriente en el neutro; el filtro activo comienza a 
operar a los 33ms y se observa como se logra 
eliminar la mayoría de las componentes armónicas 
mientras que el desbalance es compensado. Se 
observa que antes de que el filtro activo opere, la 
amplitud de la corriente de neutro en ciertos 
instantes toma valores cercanos a los 200 A, similar 
al valor pico de la corriente de fase.  

6. Resultados experimentales 

La obtención de los resultados experimentales se 
realizó a través de un prototipo de laboratorio, el 
cual se construyó para entregar una potencia 
máxima de 9.50 KVA. La etapa de control se 
implantó en un DSP incluyendo la generación de 
señales PWM para controlar los dispositivos de 
conmutación del filtro activo. Los inductores y 
capacitores tienen el mismo valor que los 
empleados en la simulación. 

En la Fig. 6 se muestra el esquema del algoritmo 
de control programado. El algoritmo procesa las 
muestras de tensión y corriente, y calcula las 
referencias de compensación empleando la Teoría 
PQ. La frecuencia de muestreo es de 10 kS/s. Es 
necesario mantener la regulación de la tensión del 
bus de CD, para así garantizar la compensación de 
las corrientes armónicas y de potencia reactiva. De 
aquí que sea conveniente agregar un controlador a 
la tensión del bus de CD, actuando directamente 
sobre las referencias de compensación de corriente. 
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Fig 6. Diagrama a bloques para el esquema de control. 

Como primera prueba experimental se tiene un 
sistema balanceado con cargas monofásicas no 
lineales conectadas a cada fase; la Fig. 7 muestra la 
forma de onda en la corriente que consume cada 
una de las cargas, la Fig. 8 muestra las corrientes 
de red compensadas y en la Fig. 9 se muestran las 
tres corrientes en el punto de conexión común de 
la fase a. 

Fig. 7. Corrientes producidas por las cargas no lineales. 

El reducir la distorsión armónica implica un 
efecto sobre la corriente que circula a través del 
neutro. En Fig. 10 se presenta la corriente de 
neutro en la carga y en el sistema eléctrico. Se 
observa claramente el efecto de la compensación. 
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Fig. 8. Corrientes de red compensadas. 

Fig. 9. Corrientes en el punto de compensación para la fase a. 

 

Fig. 10. Corriente de neutro en la carga  en la red eléctrica. 

Como siguiente prueba, se tiene un banco de 
cargas no lineales desbalanceadas. La corriente de 
una fase es el 50% del valor nominal en las otras 
dos fases. La Fig. 11 muestra las corrientes de 
carga; se aprecia la diferencia en amplitudes 
provocada por el desbalance de cargas. 

Fig. 11. Corrientes de carga para el sistema desbalanceado. 

En la Fig. 12 se muestran las corrientes de red 
compensadas y su espectro en frecuencia; se logra 
corregir el desbalance hasta un 13.1%.  En la Tabla 
1 se muestran los niveles de distorsión y factor de 
potencia para cada una de las tres fases.  

Fig. 12. Corrierntes de línea compensadas y su espectro en 
frecuencia. 

Tabla 1. Distorsón armónica y factor de potencia para el 
sistema desbalanceado. 

                   Corrientes de carga       Corrientes de red 
                                                       RMSA RMSA
                     Fase       Fase     Fase      Fase    Fase    Fase      
                        a             b          c            a         b          c 
THD (%)      53.78    52.16    66.82      9.81    7.04    9.93 
     FP              0.88      0.88      0.83      0.99   0.99     0.99 
  

 

          Es esta prueba también se logra reducir 
significativamente la circulación de corrientes en el 
conductor de neutro. En la Fig. 13 se observa la 
corriente distorsionada con armónicos de 
secuencia cero circulando en el conductor de 
neutro de la carga. En el trazo inferior se puede 
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apreciar la compensación, que se traduce en la 
reducción de la corriente en el conductor de neutro 
del sistema eléctrico. 

Fig. 13. Corrientes de neutro.  

Para validar la regulación del bus de CD, se 
aplica un transitorio de carga y se observa que el 
control actúa de forma adecuada para mantener la 
regulación en la tensión de los capacitores. Existe 
un incremento en el rizo de tensión después del 
transitorio debido a que la cantidad de energía 
asociada a la corriente es mayor, lo que se traduce 
en una mayor tensión de carga y descarga. 

 

Fig. 14. Nivel de voltaje para los capacitores del bus de CD. 

 

7. Conclusiones 

     En este trabajo se presentó el principio de 
operación de un filtro activo trifásico para realizar 
la compensación de corrientes armónica y la 
cancelación de corriente de neutro. El algoritmo de 
control y las señales de referencia de la etapa de 
potencia del filtro activo se generan empleando la 

Teoría PQ, y realizando el procesamiento en un 
DSP. Para lograr una correcta compensación es 
necesario que las referencias tengan la información 
adecuada respecto al flujo de corrientes armónicas, 
el desbalance de carga y la regulación del bus de 
CD. Con estas consideraciones, y analizando el 
modelo del sistema, es posible desarrollar el 
algoritmo de control para realizar la 
compensación. Los resultados obtenidos permiten 
considerar que los filtros activos de corriente son 
una opción adecuada para realizar la 
compensación armónica y la reducción de 
corriente de neutro. 
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