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RESUMEN  
En este trabajo se presenta el diseño de un Filtro Activo Shunt, para compensar el reactivo y las 
armónicas en el nivel de media tensión de un sistema de distribución de energía eléctrica. La 
reconfiguración de la red eléctrica de una empresa distribuidora de energía impone nuevas restricciones 
en una estación transformadora (ET) de forma tal que debe aumentarse la compensación de reactivo en la 
misma. Una primera propuesta sugería aumentar la compensación de reactivo tradicional existente, con 
bancos de capacitores de 3 MVAr a 6 MVAr, pero dicha solución introduce resonancias cerca de la 5ta y 
7ma armónica resultando en niveles de distorsión inaceptables. En este trabajo se analiza la alternativa de 
compensación con un filtro activo shunt conectado en 13.8 kV. Dos alternativas son propuestas, la 
primera considera la compensación total con el filtro activo shunt y la segunda utiliza el banco de 
capacitores actual e implementa la compensación complementaria con el filtro activo shunt. En el último 
caso el banco de capacitores es transformado en un filtro de 5ta armónica para evitar resonancias en el 
sistema. Ambas propuestas muestran muy buenos resultados. 
 
PALABRAS-CLAVE  
Compensación de Reactivo. Estudios de armónicas. Resonancias. Armónicas. Filtros Activos. 

1. INTRODUCCIÓN  

El incremento de las cargas no lineales y equipamientos utilizados actualmente en los sistemas eléctricos, 
están exigiendo la compensación de las perturbaciones causadas por ellos. La distorsión de la tensión 
debido a la circulación de las corrientes armónicas se está convirtiendo en uno de los mayores problemas 
para las empresas distribuidoras de energía eléctrica en los niveles de distribución. La presencia de 
armónicas en las redes eléctricas, originan inconvenientes a las empresas distribuidoras, ya que son el 
origen de elevadas pérdidas en líneas y transformadores, aumento de potencia reactiva circulante, 
aparición de posibles resonancias, pérdida del rendimiento del equipamiento de distribución, reducción de 
la estabilidad y de los márgenes seguros de operación del sistema [4] [7]. El uso de compensación 
tradicional con bancos de capacitores y filtros pasivos dan lugar a la propagación de armónicas, ante la 
posible resonancia entre el capacitor shunt y la inductancia de la red. Debido a ello, alternativas de 
solución considerando compensación activa, han sido analizadas en los últimos años. Una de las 
topologías más comúnmente empleada para la compensación de armónicas es el Filtro Activo de Potencia 
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Shunt (FAPS) [7] [8]. Básicamente funciona como una fuente de corriente controlada, la cual suministra 
las corrientes armónicas necesarias y/o las corrientes reactivas en un cierto punto de la red. Varias 
estrategias de control han sido propuestas para los FAPS siendo la más popular aquella basada en la teoría 
generalizada de la potencia reactiva [9-11].  
En este trabajo, se considera el problema particular de una red de distribución de energía. La 
reconfiguración de la red impone nuevas restricciones en diferentes ET. Estudios de armónicas han sido 
realizados considerando la compensación futura en la red. Las distorsiones de tensión en diferentes puntos 
de la red y las condiciones de funcionamiento de los bancos de capacitores fueron verificadas a través de 
flujo de armónicas [1]. Una propuesta preliminar sugería incrementar la compensación actual de reactivo 
con bancos de capacitores de 3 MVAr a 6 MVAr, pero dicha solución introducía resonancias cercanas a 
la 5ta y 7ma armónica resultando en niveles de distorsión inaceptables. Por ello, la alternativa de una 
compensación activa es propuesta aquí. 

2.  DESCRIPCIÓN DE LA RED 

En la Fig.1 se presenta un esquema geográfico de la red eléctrica de la empresa distribuidora de energía.   
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Fig.1- Red eléctrica de la distribuidora de energía 
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Fig.2- Diagrama unifilar de la red modelada

 
La red eléctrica de 132 kV, a la cual se conectan las ET en estudio, funciona mallada y se encuentra 
conectada a través de dos nodos del sistema de 500 kV. En el futuro, dicha red deberá funcionar en forma 
radial conectada a un sólo nodo de 500 kV. Los requerimientos para mejorar los perfiles de tensión en 
132 kV establecen nueva compensación en las diferentes ET. El diagrama unifilar del modelo de red 
adoptada para la ET en estudio se muestra en la Fig. 2. Se implementa el modelo digital trifásico de la 
red, en MATLAB/Simulink Power System Blockset (PSB). El sistema es representado por una fuente 
ideal de tensión en el nivel de 132 kV al cual se conectan 2 transformadores, TR1 y TR2, de similares 
características, 132/34,5/13,8 kV y 15/10/15 MVA. No existen cargas ni compensación en 34,5 kV. 
Ambos transformadores se encuentran conectados en paralelo en 13,8 kV, donde se conecta la 
compensación tradicional de reactivo a través de banco de capacitores. La potencia de cortocircuito en el 
nivel de 13,8 kV es de aproximadamente 150 MVA.  
Basados en estudios de flujos de carga y armónicas realizados sobre la red [1], la carga futura considerada 
en 13,8 kV es de 23 MVA con un cos ϕ = 0.8 y con las siguientes corrientes armónicas (valores pico): 
i5 = 60 A, i7 = 48 A, i11 = 27 A e i13 = 23 A; estableciendo una distorsión total armónica de corriente, 
THDi = 7 %.  La compensación de reactivo de 6 MVAr resultará en un cos ϕ = 0,92 en 13,8 kV, el cual 
es el objetivo del compensador propuesto. 

2.1  Armónicas  

La interacción entre la capacidad equivalente del banco de capacitores y la inductancia de cortocircuito de 
la red establecen posibles resonancias paralelo a las frecuencias  
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donde f: 50 Hz, Scc: potencia de cortocircuito del sistema en el Punto de Acoplamiento Común (PAC), Qc: 
potencia reactiva de los bancos de capacitores en el PAC. Considerando Qc = 3 MVAr y Qc = 6 MVAr, 
resultan los valores de frecuencias de resonancias mostrados en la Tabla I. Dichos resultados son 
confirmados obteniendo la respuesta en frecuencia sobre el modelo de red mostrados en la Fig.3. En 
ambos casos es evidente que las frecuencias de resonancias, coinciden con las armónicas más críticas 
existentes en la red, 5ta (250 Hz) y 7ma (350 Hz), armónicas de mayor amplitud. 

 
 
 

Tabla I- Resonancias en 13,8 kV 
Compensación 

(MVAr) 
fr 

(Hz.) 
Armónica 
(orden) 

3 353 7 
6 250 5 

 
Fig.3- Respuesta en frecuencia en 13,8 kV

 
Considerando las características de la carga mencionadas anteriormente se realizaron flujos de armónicas 
para ambas alternativas de compensación (actual y futura). Los resultados del contenido armónico de la 
corriente y la tensión en 13,8 kV, relativos a la componente de 50 Hz, se presentan en la Fig.4 y Fig.5. 
 

 

 
Fig.4- Espectro de la corriente (%) en 13,8 kV 

 

 
Fig.5- Espectro de la tensión (%) en 13,8 kV

 
En la Tabla II, se resumen las distorsiones de tensión en 13,8 kV para ambos casos y se las verifica con 
los establecidos por las normativas en Argentina [2] y los de la IEEE [3]. En ambos casos se superan los 
niveles de distorsión individuales, con lo cual una compensación diferente debe ser considerada. 
 

Tabla II- Resultados y verificaciones 
Tensiones armónicas Qc = 3 MVAr Qc = 6 MVAr Límite ENRE  Límite IEEE  

U5 (%) 4,24 6,15 6 3 
U7 (%) 5,03 3,91 5 3 
U11 (%) 2,42 0,99 3,5 3 
U13 (%) 1,61 0,65 3 3 

THD (%) 7,2 7,38 8 5 
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3.  COMPENSACIÓN CON FILTRO ACTIVO SHUNT 

Una de las topologías más adecuada para la compensación de las armónicas y reactivo es el denominado 
Filtro Activo de Potencia Shunt (FAPS) [7] [8]. En la Fig.6, se presenta una estructura general de un 
FAPS. El mismo consiste de un Inversor Fuente de Tensión trifásico Controlado en Corriente (IFTCC) 
conectado a la red a través de un inductor de acoplamiento y un transformador. El inductor de 
acoplamiento podría ser no considerado si la inductancia de dispersión del transformador es suficiente 
para limitar las corrientes de ripple a niveles aceptables. Las referencias de corriente del IFTCC son 
generadas por el sistema de control basado en la teoría de la potencia reactiva instantánea. Entonces el 
análisis del FAPS es dividido en dos principales secciones: el IFTCC y el bloque de control para obtener 
las corrientes deseadas y mantener la tensión de continua del IFTCC.  

3.1  Inversor Fuente de Tensión Controlado en Corriente (IFTCC) 

El IFTCC es un inversor fuente de tensión estándar de dos niveles con IGBTs [5] [6] [7]. El lazo de 
corriente es implementado con un controlador por histéresis o banda de histéresis. La corriente de salida a 
través del inductor de acoplamiento es muestreada a una frecuencia fija con el fin de limitar la frecuencia 
de conmutación del inversor. El inversor es conectado al PAC a través de un inductor de acoplamiento. El 
valor de la inductancia resulta de un compromiso entre el filtrado de las altas frecuencias producidas por 
la conmutación del convertidor y admitir un alto di/dt sobre el inductor que permitan la compensación de 
las corrientes armónicas a ser atenuadas o eliminadas [15]. Las frecuencias de conmutación son 
fuertemente filtradas con un filtro paralelo de segundo orden el cual deriva las corrientes de altas 
frecuencias del PAC [4]. El lado de continua del convertidor (CC) está formado sólo con un capacitor con 
un valor apropiado. La capacidad es calculada de forma tal de mantener un bajo ripple de la tensión de 
CC, 1%. El valor de la tensión de CC de diseño es tal que el convertidor pueda suministrar las derivadas 
temporales de la corriente demandadas por las armónicas a ser compensadas. Entonces cuando más altas 
sean las armónicas requeridas al FAPS, más alto es el nivel de tensión necesario en el lado de CC, y más 
alta es la tensión de bloqueo requerida a los IGBTs de potencia y más alta es la frecuencia de 
conmutación necesaria para el seguimiento de las corrientes de referencia. La tensión de CC es controlada 
con un controlador proporcional el cual modifica la potencia activa de referencia en el convertidor la cual 
es analizada en el próximo punto. Finalmente el transformador de acoplamiento adapta los niveles de 
tensión de la red de potencia (13,8 kV) al nivel de tensión alterna obtenido del IFTCC con 6,5 kV del lado 
CC. A su vez, este transformador provee filtrado adicional de las frecuencias de conmutación. 

3.2  Sistema de control, generador de corriente de referencias  

Fundamentalmente el sistema de control mide las tensiones de fase (va vb vc) y corrientes de fase (ia ib ic) 
en la carga y calcula las corrientes de referencia para el IFTCC usando la teoría general de la potencia 
reactiva instantánea en sistemas trifásicos, denominada “teoría pq” [9] [10] [11]. Primeramente las 
variables medidas son transformadas al marco estacionario αβo a través de la tansformada de Clarke (2).   
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Luego son calculadas las potencias instantáneas, p: potencia activa, q: potencia imaginaria y po: potencia 
de secuencia cero 
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El sistema en estudio es un sistema de tres hilos con lo cual la secuencia cero puede ser despreciada, 
entonces en lo sucesivo se consideran sólo p y q. En el caso general de cargas no lineales, p y q poseen 
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componentes de continua (CC) y de alterna (CA). El valor medio de la potencia activa instantánea (p ) es 
igual a tres veces la potencia activa por fase, mientras que el valor medio de la potencia imaginaria 
instantánea (q ) es igual a tres veces la potencia reactiva por fase. Las componentes de CA de ambas 
potencias instantáneas corresponden a la contribución de las armónicas. En general la red debería 
abastecer el valor de CC de la potencia activa mientras que su componente de CA también como la 
potencia imaginaria completa debería ser abastecida por el FAPS. Luego la potencia activa instantánea es 
filtrada de forma tal de separar ambas componentes y calcular los valores de referencias p* y q*. Luego 
los valores de las corrientes de referencia en el marco αβ y de fase instantáneas (ica icb icc) del IFTCC 
deberían ser 
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Cuando las tensiones de la red son distorsionadas, las corrientes calculadas con las ecuaciones previas no 
compensaran exactamente las armónicas. Luego es deseable obtener tensiones puramente sinusoidales en 
lugar de las directamente medidas. Esto es realizado con un lazo de enganche de fase (Phase Locked 
Loop o PLL) el cual sincroniza con las tensiones de secuencias positiva sinusoidales de fase [12] 
[13] [14]. La salida del PLL son tensiones de fase puramente sinusoidales (va

´ vb
´ vc

´ ) las cuales son 
utilizadas para sincronizar las corrientes del filtro y también para calcular las potencias instantáneas. La 
Fig. 7 muestra el diagrama en bloques del control implementado para el FAPS. 
 

 
Fig.6- Estructura general de un FAPS 
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Fig. 7- Diagrama en bloques del control del FAPS.

4.  ALTERNATIVAS DE COMPENSACIÓN 

Son consideradas dos alternativas diferentes para la compensación con el FAPS. La primera alternativa, 
donde la compensación es completamente realizada con el FAPS. En este caso, la compensación de 
reactivo es limitada a 6 MVAr lo que permite obtener un cos ϕ aceptable y limitar la corriente aportada 
por el FAPS. Las corrientes armónicas son completamente provistas por el FAPS.  
La segunda alternativa, aprovecha el banco de capacitores actual de 3 MVAr instalado en la ET en 
estudio. Luego 3 MVAr son compensados por el banco de capacitores y menor corriente es provista por el 
FAPS o con el mismo FAPS un cos ϕ más elevado puede ser obtenido. Nuevamente las corrientes 
armónicas son provistas por el FAPS. Para evitar posibles resonancias con el banco de capacitores este es 
transformado en un filtro pasivo de 5ta armónica. Los parámetros de diseño de ambos filtros son 
resumidos en la Tabla III. En los siguientes puntos se presentan los resultados obtenidos con ambas 
alternativas. 
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Tabla III- Parámetros de diseño del FAPS y el filtro pasivo 

 

6.1  Alternativa 1 – Sólo FAPS  

En las Figs. 7 y 8 se muestran las formas de onda de una fase de la corriente y la tensión en 13,8 kV, en el 
sistema, instantes previos y posteriores a la conexión del FAPS. El FAPS es conectado en t = 0,2 s.    

 
Fig.7- Corriente en el sistema 

 
Fig.8- Tensión en el sistema  

De la Fig.7, se observa como las corrientes distorsionadas resultan prácticamente sinusoidales y de menor 
valor en el sistema, dada la compensación de armónicas y reactivo a 50 Hz, cuando el FAPS es 
conectado. De la Fig.8, se puede observar un pequeño ripple de alta frecuencia en la tensión de fase. Es 
difícil filtrar dicho ripple sin afectar las corrientes a compensar ya que las armónicas a compensar están 
cerca de las frecuencias de conmutación las cuales tiene un valor medio de 2 kHz. En las Figs. 9 y 10 se 
muestran las formas de onda de la potencia activa y reactiva instantánea en el sistema.  

 
Fig.9- Potencia activa en el sistema 

 
Fig.10- Potencia reactiva en el sistema 

De la Fig.9 se observa un aumento de la potencia activa instantánea en el sistema debido al aumento de la 
tensión en el PAC, dada la compensación de los 6 MVAr de reactivo. Además se observa la parte 
oscilante, de 6ta armónica (300Hz.) debidas a las armónicas. La compensación de reactivo es presentada 
en la Fig.10. En t = 0,2 s. la componente de CC es reducida en 6 MVAr mientras que la componente de 
CA es prácticamente eliminada. El espectro de la corriente y la tensión, se presentan en las Figs.11 y 12.  

 
 

Fig.11- Espectro de la corriente 

 

 
Fig.12- Espectro de la tensión

Alternativa 1 
Inversor Filtro amortiguado Transformador 

Ucc (V) 6500 R (Ω) 30 S (MVA) 10 
C (uF) 5000 C (uF) 1,516 U1/U2 (kV) 2,3/13,8 
L (mH) 0,5 L (mH) 1,364 X (%) 10 

Alternativa 2 
Transformador Filtro pasivo de 5 armónica 

S (MVA) 5 Qc (MVAr)  3 C (uF) 50,14 
U1/U2 (kV) 2,3/13,8 fs (Hz) 250 L (mH) 8,08 

X (%) 10 R (Ω) 0,422   
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De la Fig.11, se observa como ha sido reducido el valor de THDi original de 10,6 % al 0,79 %, con un 
valor eficaz de corriente de 50 Hz de I1ef = 806,7 A. En la Fig.12, se observa como ha sido reducido el 
valor de THD original de 7,38 % al 0,87 %, con un valor eficaz de tensión de 50 Hz de U1ef = 7973 V. En 
lo que respecta a los resultados en el IFTCC, en las Figs.13 y 14 se muestran las formas de onda de una 
de las fases de la corriente inyectada por el FAPS en el PAC y la tensión de CC del inversor. En la Fig.13 
se observa la forma de onda compuesta por el valor de corriente de 50 Hz correspondiente a los 6 MVAr 
de compensación de reactivo, las armónicas de corriente requeridas por la carga y un pequeño ripple dado 
por la frecuencia de conmutación del inversor. También, se observa claramente en la Fig.14, el 
comportamiento transitorio de la tensión de CC en el instante de conexión del FAPS y su restablecimiento 
alrededor de su valor medio de 6,5 kV con una oscilación de 6ta armónica (300Hz.) debida a la 
componente de CA de la potencia activa instantánea. 
  

 
Fig.13- Corriente inyectada por el FAPS   

 
Fig.14- Tensión de CC en el inversor

6.2 Alternativa 2 – Filtro pasivo y FAPS 

En las Figs. 15 y 16 se muestran las formas de onda de una fase de la corriente total compensada por el 
filtro pasivo y el FAPS y la tensión de 13,8 kV, en el sistema. El filtro pasivo se encontraba conectado. El 
FAPS es conectado en t = 0,2 s. De ambas figuras se determinan conclusiones similares a la alternativa 1. 
En las Figs. 17 y 18 se muestran las formas de onda de la potencia activa y reactiva instantánea en el 
sistema. En ambas figuras se aprecia el transitorio producido por el filtro pasivo al conectarse el FAPS. 
De la Fig.17 se determinan conclusiones similares a la Fig. 9 correspondientes a la alternativa 1. La 
compensación de reactivo es presentada en la Fig.18. En t = 0,2s. la componente de CC es reducida en 
3 MVAr mientras que la componente de CA es prácticamente eliminada.   

 
Fig.15- Corriente total en el sistema 

 

 
Fig.16- Tensión en el sistema 

 

 
Fig.17- Potencia activa en el sistema 

 
Fig.18- Potencia reactiva en el sistema
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En lo que respecta a los resultados en el IFTCC, en las Figs.19 y 20 se muestran los mismos resultados 
que en la alternativa 1 y se determinan conclusiones similares a las Figs. 13 y 14.   

 
Fig.19-Corriente inyectada por el FAPS  

 
Fig.20- Tensión de CC en el inversor

7.  CONCLUSIONES 

En este trabajo se presentó el diseño del filtro activo shunt para compensar potencia reactiva y armónicas 
en el nivel de media tensión de una red de distribución eléctrica. Dos alternativas fueron propuestas, la 
primera considera la compensación totalmente realizada por el filtro activo mientras que la segunda 
utiliza el banco de capacitores actual y complementa la compensación con el filtro activo. En el último 
caso el banco de capacitores es transformado en un filtro de 5ta armónica para evitar resonancias con el 
sistema. Ambas propuestas establecen muy buenos resultados. La segunda puede ser una propuesta más 
económica aunque presenta los problemas de las posibles resonancias entre el capacitor y el sistema. 
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