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RESUMEN 

 Este trabajo presenta el diseño y simulación de un filtro activo de potencia 

monofásico (FAPM) en paralelo, orientado a reducir la distorsión armónica de 

corriente en el sistema IEEE de 13 barras, específicamente en el nodo 634, fase C. 

La propuesta sustituye la fuente de enlace DC convencional por un convertidor 

multicelular en cascada (CMC). El FAPM opera con control por histéresis a una 

tensión de 800Vac lo que permite un seguimiento preciso de la corriente de 

referencia y una respuesta dinámica rápida frente a variaciones de carga. Para 

garantizar continuidad del servicio y confiabilidad, se incorpora un control 

intercalado descentralizado iterativo, encargado de coordinar las señales portadoras 

del CMC, supervisar el desface de las señales portadoras de las celdas. 

La validación se realiza mediante simulaciones en MATLAB Simulink, 

considerando tanto la operación normal como escenarios con pérdida de una celda 

donde el CMC vuelve a operar a una tensión de 800Vdc en 20ms. Los resultados 

evidencian que el sistema mantiene, asegura la operación ante el fallo de una celda 

y ofrece una mitigación efectiva de armónicos pasando de un THD de 44.06% a 

0.81%. En conclusión, el esquema propuesto mejora la calidad de la energía, 

refuerza la robustez operativa y se presenta como una alternativa viable para la 

compensación armónica en redes de distribución. 

 

PALABRAS CLAVE: filtro activo de potencia, convertidor multicelular, 

intercalado descentralizado iterativo, control de histéresis. 
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ABSTRACT 

 

This paper presents the design and simulation of a single-phase shunt active power 

filter (SPAF) aimed at reducing current harmonic distortion in the IEEE 13-bus test 

system, specifically at node 634, phase C. The proposed approach replaces the 

conventional DC-link source with a cascaded multicell converter (CMC). The 

SPAF operates under hysteresis current control at a voltage of 800Vac, allowing 

accurate reference-current tracking and a fast dynamic response to load variations. 

To ensure service continuity and reliability, aniterativo decentralized iterative 

control scheme is implemented to coordinate the CMC carrier signals and monitor 

the phase displacement among cells. 

   

Validation is carried out through MATLAB/Simulink simulations under both 

normal and fault conditions, including scenarios involving the loss of one converter 

cell, where the CMC reestablishes operation at 800Vdc within 20ms. The obtained 

results demonstrate that the system maintains proper operation under cell-fault 

conditions and provides effective harmonic mitigation, reducing the total harmonic 

distortion (THD) from 44.06% to 0.81%. In conclusion, the proposed configuration 

enhances power quality, strengthens operational robustness, and represents a 

reliable and scalable alternative for harmonic compensation in distribution 

networks. 

 

KEY WORDS: Active power filter; cascaded multicell converter; hysteresis 

control; decentralizediterativo control; harmonic compensation. 
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1. INFORMACIÓN GENERAL 

 

Título del Proyecto:  Desarrollo de un filtro activo monofásico para 

compensar armónicos con capacidad de 

reconfiguración en la fuente de alimentación 

Línea de investigación:  Energías alternativas y renovables, eficiencia 

energética y protección ambiental.  

Proyecto de investigación asociado:  Desarrollo de sistemas eficientes para el 

abastecimiento y uso de energía eléctrica a 

nivel local, regional o nacional.  

Grupo de Investigación:  Sistemas Eléctricos de Potencia  

Red nacional o internacional: Instituto de Ingenieros Eléctricos y 

Electrónicos (IEEE) 

 

 

2. INTRODUCCIÓN 

El incremento de la demanda eléctrica, promovido por la expansión industrial, 

comercial y residencial, ha generado cambios significativos en la operación de los 

sistemas eléctricos de media y baja tensión. Una de las principales consecuencias 

es el aumento de la distorsión armónica en los sistemas eléctricos de media y baja 

tensión [1], [2] Este fenómeno se asocia principalmente con la proliferación de 

cargas no lineales, como variadores de frecuencia, fuentes de alimentación 

conmutadas, equipos informáticos, cargadores de vehículos eléctricos, etc. A 

diferencia de las cargas lineales, estas inyectan corrientes armónicas las cuales 

distorsionan a la onda sinusoidal    fundamental lo que ocasiona diferentes 

problemas técnicos: perdidas en las líneas de trasmisión, sobrecalentamiento de 

motore, disminución de la bita útil de equipos conectados y disminución de la 

eficiencia del sistema ecuatoriano [3] 

Para garantizar la calidad de la energía, existen normas internacionales como la 

IEEE 519 e IEC 61000 las cuales establecen límites de distorsión armónica, los 

cuales también se han adoptado en la normativa ecuatoriana [3] Antes, se hacía uso 



2 

 

de filtros pasivos de potencia basados en elementos RLC sintonizados para mitigar 

componentes armónicos específicos [4]. Sin embargo, estas soluciones presentan 

limitaciones debido a su relación con la frecuencia, su falta de adaptabilidad a las 

variaciones dinámicas de carga y los riesgos de resonancia. Por el contrario, los 

filtros activos de potencia monofásicos (FAPM) ofrecen una solución más eficiente 

al compensar dinámicamente los armónicos mediante inyección de corriente, 

mejorando así la calidad de la energía [5], [6]  

Se han descrito diferentes topologías FAPM, incluyendo configuraciones en serie, 

en derivación e híbridas. Su rendimiento depende en la estrategia de control 

adoptada, con enfoques como la teoría de potencia instantánea, la teoría de potencia 

instantánea, el control del marco síncrono, el control adaptativo y técnicas basadas 

el entrenamiento neuronal con el uso de inteligencia artificia. A pesar de su 

efectividad, la mayoría de las implementaciones de FAPM se basan en un 

condensador de enlace de DC, lo que presenta limitaciones críticas como 

variaciones de voltaje, vida útil limitada y respuesta deficiente a perturbaciones, lo 

que afecta directamente la confiabilidad del sistema. 

Recientemente, los convertidores multinivel en cascada (CMC) han surgido como 

una alternativa para superar estas desventajas. Los CMC ofrecen modularidad, alta 

calidad de forma de onda, eficiencia y estrategias de control que permiten una 

tolerancia a fallos para el balanceo y la reconfiguración de voltaje [6], [7]. Estudios 

previos [8] , [9] destacan su capacidad para mantener la operación incluso bajo 

fallas en la celda, asegurando la continuidad en el suministro de voltaje. En este 

contexto, la presente investigación plantea como objetivo el diseño de un filtro 

activo de potencia monofásico con conexión en paralelo para la mitigación de 

armónicos de corriente, que prescinda de la fuente de enlace DC convencional y 

que, en su lugar, incorpore una fuente DC-DC basada en convertidores 

multicelulares. La propuesta integra mecanismos de control q para la 

reconfiguración ente fallas. Con ello, se busca garantizar la continuidad de 

operación, incrementar la confiabilidad y robustez del sistema, y cumplir con los 

estándares de calidad de energía requeridos en las redes de distribución modernas.  

El resto de este artículo se organiza de la siguiente manera: la Sección 3 presenta 

los métodos y materiales; la Sección 4 describe la configuración de simulación del 
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sistema propuesto; la Sección 5 analiza los resultados; la Sección 6 destaca la 

contribución científica; y la Sección 7 concluye el artículo con las conclusiones. 

 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

Para el desarrollo de la presente investigación se emplearon métodos de modelación 

matemática con el fin de establecer las ecuaciones necesarias para la construcción 

del FAPM. De igual manera, se recurrió a la investigación documental, tomando 

como referencia trabajos previos de autores en [10], quienes describen el 

comportamiento de la electrónica de potencia empleada en la sustitución de la 

fuente de enlace DC por un CMC con tolerancia a fallos. 

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo que representa la secuencia metodológica 

seguida para el desarrollo del FAPM sin fuente de enlace DC. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.Diagrama deflujo para el diseño de FAPM con conexión en paralelo sin fuente de enlace 

DC-DC. 

Como se aprecia en la Figura 1, el diagrama de flujo representa un proceso 

secuencial. El primer paso consiste en disponer del sistema de 13 barras de la IEEE, 

adaptado a un sistema monofásico de bajo voltaje, que sirve como entorno de 

prueba para la mitigación de armónicos de corriente. En segundo lugar, se realiza 

la selección del inversor DC-AC del FAPM propuesto; para este caso de estudio se 

optó por un inversor de puente completo, debido a su simplicidad y adecuada 
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capacidad de conversión. Una vez definido el inversor, el siguiente paso 

corresponde al diseño de la ley de control, la cual debe garantizar la corrección de 

los armónicos de corriente. 

El tercer paso, contando ya con el SEP y el inversor, consiste en la selección del 

convertidor multicelular, que sustituye la fuente de enlace DC tradicional. A 

continuación, se procede a la obtención de las ecuaciones características y, 

posteriormente, al diseño de la estrategia de control intercalado descentralizado 

iterativo, necesaria para coordinar el funcionamiento de las celdas del convertidor. 

Finalmente, una vez culminadas todas estas etapas, se llevan a cabo las 

simulaciones en MATLAB/Simulink, con el propósito de validar el 

comportamiento del sistema y comprobar la eficacia del FAPM en la mitigación de 

armónicos de corriente. 

3.1. Descripción del sistema  

La Figura 2 corresponde al FAPM propuesto donde se evidencia una topología 

tradicional la funciona inyectando corrientes de compensación para mitigar los 

armónicos de corriente generadas por las cargas no lineales [11] 

 

 

 

 

 

Figura 2. Filtro activo de potencia monofásico propuesto. 

Para el caso de estudio se propone sustituir   la fuente de enlace DC por un 

convertidor multicelular conectado en cascada el cual debe estar conectado a un 

inversor monofásico, esto se presencia en la Figura 2. dicho inversor debe tener la 

capacidad de trasformar el voltaje DC en voltaje AC, para ello la Figura 3 muestra 

la topología clásica de un inversor. 



5 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Topología clásica del inversor monofásico. 

 

El funcionamiento del inversor monofásico de puente completo consta de dos ciclos 

demostrado por autores, el primer ciclo se da cuando conmutan los transistores 𝑆1 

y 𝑆4 entregando el voltaje AC positivo; el segundo siclo se da cuando los 

transistores 𝑆2 y 𝑆3 conmutan arrojando el voltaje AC negativo, teniendo la onda 

senoidal del voltaje. Además, se debe aplicar una ley de control por histéresis, el 

cual tiene la capacidad de censar la corriente en tiempo real, donde el objetivo es 

mantener la corriente del inversor, esto dentro de una corriente de referencia donde 

el FAPM mitiga las componentes armónicas de corriente. La ecuación (1) describe 

el control por histéresis.  

 

Como se aprecia en la ecuación (1) la señal de control el cual decide el estado de 

conmutación del inversor es    u(t), mientras que la banda de tolerancia HB es la 

que define la referencia de corriente.                                                                               

3.2. Convertidor multicelular  

La Figura 3 muestra una topología de FAP sin fuente de enlace DC, el sustituir 

dicha fuente con un convertidor multicelular se puede aplicar métodos de balanceo 

y reconfiguración los cuales permiten tener un sistema con mayor robustes. La 

topología que mejor se acopla al sistema es la del convertidor multicelular elevador 

de medio puente H conectado en cascada, esta topología permite que el voltaje de 

𝑢(𝑡) = {

+1 𝑠𝑖 𝐼𝑐 (𝑡) < 𝐼𝑐 𝑟𝑒𝑓 − 𝐻𝐵, 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

−1 𝑠𝑖 𝐼𝑐 (𝑡) > 𝐼𝑐 𝑟𝑒𝑓 − 𝐻𝐵, 𝑑𝑖𝑠𝑚𝑖𝑛𝑢𝑦𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑢(𝑡−)𝑠𝑖 |𝐼𝑐 (𝑡) − 𝐼𝑐 𝑟𝑒𝑓| ≤ 𝐻𝐵, 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑛𝑡𝑒

 

      

(1)                                                                                                                           
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fase resultante se sintetice en la suma de voltajes generados por cada celda[13], 

dicha topología de muestra en la Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. topología convertidor multicelular elevador de medio puente H de cuatro celdas. 

 

Haciendo uso de la literatura clásica de convertidores tradicionales [14] se tiene las 

ecuaciones generales para el dimensionamiento del CMC. La ecuación (2) formula 

la función del voltaje de salida. La ecuación (3) impone el ciclo de trabo, mientras 

que la ecuación (4) describe el dimensionamiento del inductor. La ecuación (5) 

impone el rizado del capacitor. 

 

 

 

Nótese: que en las ecuaciones descritas 𝑉𝑂 es el voltaje de salida, mientras que 𝑉𝑆 

es el voltaje de entrada, mientras que d es el ciclo de trabajo y N es el número de 

𝑉𝑂 = 𝑁𝑉𝑆𝑑  

                                                                                                                

(2)                                                                                                                           

𝑑 =
𝑉𝑜

𝑁𝑉𝑆
 

 

(3)                                                                                                                           

𝐿 =
𝑉𝑠(1−𝑑)

∆𝑖𝑁𝑓
  (4)                                                                                                                           

∆𝑄𝑐 =
1

2
(

𝑇

2
) (

∆𝐼𝑙

2
)  

                                                                                                                       

(5)                                                                                                                           
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celdas, además ∆𝑖 es el rizado de corriente ∆𝑄𝑐 asegura que el voltaje de salida del 

convertidor se mantenga constante, minimizando el rizado. 

Con las ecuaciones descritas se puede modelar el CMC con diferentes parámetros 

eléctricos para manejar diferentes salidas de tensión. 

 3.3 Método de control descentralizado 

Este método de control utiliza controladores locales que se comunican con sus 

vecinos más cercanos (celdas) para intercalar las señales PWM, la cual permite la 

toma de decisiones para la reconfiguración local. 

En específico, la estrategia PS-PWM para convertidores de n celdas consiste en 

tener una señal de referencia y varias señalas portadoras que se determinan por 

medio de los niveles del convertidor con la expresión k − 1, donde k es el número 

niveles [15]; las señales portadoras deben tener la misma frecuencia y amplitud, 

pero deben estar desplazadas con un retardo la cual se usa para obtener la señal 

modulada, para obtener el desfase entre celdas se usa la formula descrita en la 

ecuación (6). 

 

desfase =
2𝜋

𝑁
(𝐾 − 1)         

                                                                                                             (6) 

Donde: N corresponde al número        de celdas del CM. El resultado de dicha 

ecuación es el correcto intercalado de las señales portadoras el cual optimiza la 

salida de tensión. 

3.4. Ley de comunicación para señales portadoras  

Con el fin de dar al CMC, capacidad de reconfiguración ante fallas, se plantea una 

ley de control basada en la comunicación local de las señales portadoras de cada 

celda.  Donde cada controlador regula la señal portadora considerando a sus señales 

vecinas más cercanas, evitando la referencia centralizada. La ecuación (7) describe 

la ley de control propuesta. 

𝜑𝑜𝑛 = 𝐾𝑛𝜑𝑒𝑛 + 𝐾𝑛+1𝜑𝑒𝑛+1+. . . 𝐾𝑛+𝑗𝜑𝑒𝑛+𝑝  (7) 

  

Donde 𝜑𝑜𝑛 representa la señal portadora de cada celda mientras que 𝜑𝑒𝑛, 𝜑𝑒𝑛+1son 

las señales de las celdas vecinas, el coeficiente K corresponde a la ganancia del 

control el cual determina el nivel de acoplamiento entre señales. 
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Este planteamiento asegura que la sincronización se alcance de forma distribuida, 

permitiendo la adaptación dinámica del convertidor en caso de que una celda quede 

fuera de servicio. 

3.5. Sistema Bypass 

Para el equilibrio de comunicación para cada celda del convertidor multicelular 

debe estar conectado por un Bypass el cual tenga la capacidad de gestionar al 

número de celdas activas durante el funcionamiento para la reconfiguración de las 

celdas en el caso de existir un fallo. La Figura 5 describe el Diagrama de bloques 

del bypass. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Sistema Bypass. 

 

De acuerdo con la Figura 5 el sistema bypass de k celdas depende de una señal de 

habilitación 𝑒𝑛𝑘, donde:  si 𝑛𝑘 = 1, la celda esta activa por lo cual el bypass envía 

a las celdas aledañas el valor propio de la celda 𝑍𝑘(𝑠). Si 𝑛𝑘 = 0, la celda no está 

activa y el sistema bypass envía la celda 𝑘 + 1 el valor recibido por la celda 𝑘 −

1.para la celda 1 y la celda k el controlador cierra el lazo enviando 𝑍𝑘(𝑠) a la celda 

1 y 𝑍1𝑘(𝑠) a la celda k. la ecuación (8) describe los estados de comportamiento del 

Bypass. 

 

 

(
𝑍𝑎𝑘

𝑍𝑏𝑘
) = {

(
𝑍𝑘

𝑍𝑘
) ; 𝑒𝑛𝑘 = 1

(
𝑍𝑎𝑘+1

𝑍𝑎𝑘−1
) ; 𝑒𝑛𝑘 = 0

  

(8)                                                                                                                           
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Como se aprecia en la ecuación (8) el sistema bypass tiene dos estados, donde en el 

primer estado cuando no existe el fallo en una celda del CMC el bypass envía el 

propio valor de desfase de la señal portadora; mientras que cuando existe una falla 

en una celda el sistema bypass envía el valor de desfase de la señal portadora del 

vecino como salida. 

4. SIMULACIÓN     

 

Para validar el FAPM propuesto y evaluar el desempeño en condiciones de 

operación realistas, se desarrolló la simulación en el software Matlab Simulink. La 

red de prueba corresponde al sistema de 13 barras de la IEEE modificada en la barra 

634. Para esta configuración se retiró la carga trifásica y se conectó una carga no 

lineal en la línea C. además se acoplo amperímetros en la red, la carga y el FAPM, 

para la medición de corrientes necesarias para el control de histéresis. La 

disposición completa se indica en la Figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Configuración del sistema IEEE de 13 barras modificado en la barra 634 

 

La elección de esta barra en el sistema permite estudiar el comportamiento del 

FAPM en los dos escenarios de funcionamiento, donde se analiza el 

comportamiento normal y el comportamiento al perder una celda en la fuente de 

alimentación del FAPM. La Tabla 1 muestra los componentes de armónicos del 

SEP. 

Tabla 1.Características de la barra 639 del sistema de prueba IEEE 13 nodos 

Barra 634 

Parámetro  valor  unidad  

voltaje lado secundario 480 V 

THD 44.06 % 

Factor de potencia  0.8 - 
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La Tabla 1 indica los parámetros eléctricos de la barra 634 del sistema de la IEEE 

de 13 nodos, donde se emplea como punto de conexión para el FAPM. En este nodo 

se evidencia un nivel de distorsión armónico total del 44.06%, lo que evidencia la 

presencia de cargas lineales. La tensión nominal es de 480V en el lado secundario 

con un factor de potencia del 0.8 a una frecuencia de 60Hz. Estos valores 

constituyen los valores iniciales para la simulación, la Tabla 2 muestra los 

parámetros del FAPM propuesto. 

Tabla 2. Parámetros del filtro activo de potencia monofásico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tabla 2 corresponde a los parámetros del FAPM donde la frecuencia del inversor 

es de 50Khz, esto tener compensar armónicos con buena calidad, además se 

seleccionó la misma frecuencia de conmutación para el CMC para tener los rizados 

de corriente y voltaje, de la misma manera el CMC entrega los 480V en DC al 

inversor que los convierte en tensión alterna para el funcionamiento del FAPM, los 

resultados obtenidos se indican en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Parámetros de la barra 634. 

Frecuencia 60 Hz 

Inversor  

Parámetro  valor  unidad  

Voltaje entrada 800 V DC 

Voltaje de salida 800 VAC 

Frecuencia conmutación 50 KHz 

Inductor de enlace 0.5 H 

convertidor multicelular 

Voltaje de entrada por celda 200 V DC 

Voltaje de salida 800 V DC 

Rizado de corriente  5 % 

Rizado de voltaje  5 % 

Inductor 1.225 Hz 

Corriente de salida 20 A 

Capacitor  0.88 mF 

Resistencia  24 Ω 

Frecuencia conmutación 50 Khz 

Barra 634 

Parámetro  valor  unidad  
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Como se aprecia en la Tabla 3, tras la aplicación del FAPM en la barra 634, el 

sistema indica una distorsión armónica total del 0.81%, un valor por debajo del 

límite recomendado por la normativa ecuatoriana (debe ser menor del 5%), 

evidenciando que el filtro no solo compensa corrientes armónicas, sino también el 

componente reactivo.  

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La Figura 7a representa la forma de onda de corriente vista en la barra 634 cuando 

están conectadas cargas no lineales. Donde se evidencia que la onda no es senoidal, 

pues se tiene deformaciones características que implica la presencia de armónicos 

de corriente superpuestos en la onda fundamental de 60Hz. Lo antes descrito se 

corrobora con la Figura 9b, donde se observa el espectro armónico de la corriente, 

donde se puede apreciar armónicos de orden superior con respecto a la onda 

fundamental, la coexistencia de estas componentes da como resultado un THD del 

44.06%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. a) Onda senoidal de la corriente de la línea C. (b) Espectro de armónicos de la corriente. 

Para el análisis de resultados se verifica el funcionamiento del FAPM cuando en la 

fuente de alimentación se opera de manera normal y con la falla, esto para 

comprobar el funcionamiento de la fuente de alimentación del PWM.La Figura 8a 

indica la caída de la señal portadora en la celda tres del CMC, mientras que la figura 

8a muestra el accionar de la ley de control intercalada descentralizada iterativa. 

voltaje lado secundario 480 V 

THD 0.81 % 

Frecuencia 60 Hz 
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Figura 8.(a) Convergencia del control para el CMC. (b) Fallo en de la celda tres. 

La figura demuestra que la estrategia de control mantiene la sincronización entre 

las señales portadoras y permite la detección y aislamiento rápido de la celda 

defectuosa. Esta rápida capacidad de reconfiguración es esencial para garantizar la 

operación continua en estructuras multinivel modulares. 

Cuando ocurre la falla, el sistema de control aísla la celda defectuosa y reconfigura 

el desfase entre las celdas restantes, manteniendo la sincronización. El CMC 

preserva la estabilidad de voltaje en ambas condiciones, como se muestra en la Fig. 

9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.(a) Voltajes del convertidor multicelular. (b) Voltaje de inversor 

Como se identifica en la Figura 9a el voltaje que aporta cada celda es de 120V, 

mientras que el voltaje de salida se sintetiza por el aporte de voltaje de entrada de 

cada celda hasta tener un voltaje de salida de 480V La Figura 9b corresponde al 
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voltaje de salida del inversor el cual convierte el voltaje de salida DC del en voltaje 

AC manteniendo el voltaje de salida establecido por el CMC, con esto se corrobora 

el funcionamiento del sistema cuando opera en condiciones normales y con el fallo 

de una celda.  

 

Tabla 4.Resumen de parámetros medidos durante operación normal y falla de la celda 3 

 

 

 

 

 

 

Estos resultados demuestran que la estrategia de control propuesta garantiza una 

respuesta dinámica rápida y una degradación mínima del rendimiento bajo 

condiciones de falla. El corto tiempo de recuperación confirma la efectividad del 

lazo descentralizado para restablecer la operación en estado estable. 

El control por histéresis trabaja con una corriente de referencia dada por el voltaje 

de la red, que define la forma y fase de la corriente; y la corriente de la carga no 

lineal la cual de donde se extrae los armónicos para su compensación, en la Figura 

10 se aprecia la corriente de referencia para el FAPM. 

 

 

 

 

 

Figura 10.Corriente de referencia. 

Con la corriente de referencia el FAPM puede inyectar los armónicos a la red para 

su mitigación y por ende la reducción del THD de la red. Finalmente, la última 

simulación corresponde al funcionamiento del FAP en sus condiciones de 

operación, esto para corroborar la mitigación de armónicos de corriente en la barra 

634, la Figura 11a indica la onda senoidal de la línea C; la Figura 11b muestra un 

THD total del 0.81%, con lo cual se evidencia la mitigación de armónicos. 

 

Parámetro Valor 

Error transitorio ≈ 0.5 A 

Tiempo de recuperación 20 ms 

Desviación del voltaje DC <1 % (800 V) 

THD (operación normal) 0.81 % 

THD (con falla) 0.81 % 
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Figura 11.(a) Onda fundamental de corriente filtrada. (b) THD total. 

 

El control del FAPM compensa los armónicos que están presentes en la red, para 

suprimir dichos armónicos se inyecta armónicos en contrafase; en la Figura 9b se 

evidencia que la onda senoidal de la corriente es pura. 

LA Tabla 5 muestra métricas de mediciones del RMS (root mean squared error), 

MAE ( mean absolute error) y MSE (Mean Squared Error); entre la corriente de 

referencia y la corriente del FAP para verificar el desempeño del control, de la 

misma manera se compara la corriente de la red con la corriente de la carga para 

comprobar la efectividad de compensación y  se compara la corriente de carga con 

la corriente del FAPM para apreciar la capacidad de compensación y así validar el 

desempeño del sistema propuesto. 

Tabla 5.Muestras métricas del FAP 

 1.comparación I_ref vs I_fap 

RMS MAE MSE 

 0.00213  0.00156  4.541𝑥10−6 

2.comparación I_carga vs I_red 

RMS MAE MSE 

0.00153 0.00153 4.32𝑥10−6 

3.comparación I_carga vs I_fap  

RMS MAE MSE 

0.00213 0.00213 4.55𝑥10−6 

 



15 

 

 De la Tabla 5 se observa que, en la primera comparación, los valores reducidos de 

RMS (0. y MAE demuestran la capacidad de seguimiento del lazo de control del 

FAPM. El bajo valor del MSE confirma que la corriente inyectada por el filtro 

replica con alta precisión la forma de onda de la corriente de referencia, 

garantizando una adecuada compensación de los componentes armónicos. 

En la segunda comparación los valores mínimos de RMS y MAE demuestran que, 

tras la conexión del FAPM, la corriente suministrada por la red adquiere una forma 

prácticamente senoidal. Esto valida la efectividad del filtro en la mitigación de las 

distorsiones armónicas de corriente generadas por la carga no lineal. 

Por último, la tercera comparación presenta un RMS y MAE igual y un MSE muy 

bajo, lo que indica una alta correlación inversa entre ambas señales. Este 

comportamiento confirma que el FAPM inyecta una corriente de igual magnitud y 

fase opuesta a la de los armónicos de la carga, cumpliendo de manera efectiva el 

principio de compensación activa y contribuyendo a la reducción de la distorsión 

armónica total en el sistema.  Validando de esta manera el funcionamiento del 

sistema propuesto. 

5.1 Estudio con Carga Lineal 

Bajo condiciones de carga lineal, el voltaje y la corriente permanecen sinusoidales; 

por lo tanto, la corriente de referencia es cero y no se requiere compensación. Esto 

confirma que el APF opera de manera selectiva, evitando pérdidas innecesarias por 

conmutación y mejorando la eficiencia general del sistema. 

Tabla 6.Resultados de THD para el caso de carga mixta 

 

 

 

 

El APF reduce la distorsión armónica a valores cercanos a los límites establecidos 

por las normas, demostrando un funcionamiento efectivo bajo condiciones de carga 

mixta. Este resultado confirma la adaptabilidad del filtro cuando múltiples fuentes 

de distorsión están presentes simultáneamente. 

Parámetro Valor 

THD de corriente de red 26.41 % 

THD de corriente del FAPM 14.77 % 

THD de corriente de red con FAPM 5.08 % 
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5.2 Estudio con Carga Lineal y No Lineal 

La Tabla 7 muestra los resultados de THD bajo condiciones de carga mixta. 

Tabla 7. Resultados de THD para el caso de carga mixta 

 

Parámetro Valor 

THD de corriente de la red 26.41 % 

THD de corriente del FAPM 14.77 % 

THD de corriente de la red con FAPM 5.08 % 

El APF reduce la distorsión armónica a valores cercanos a los límites establecidos 

por las normas, demostrando un funcionamiento eficaz bajo condiciones de carga 

mixta. Este resultado confirma la adaptabilidad del filtro cuando múltiples fuentes 

de distorsión están presentes simultáneamente. 

5.3 Estudio de SAG 

La Figura 12 muestra la respuesta del sistema bajo un hundimiento de voltaje, 

mientras que la Tabla correspondiente resume los resultados de THD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.(a) Sag con carga lineal y no lineal. (b) Sag solo con carga lineal 

 

El sistema mantiene una operación estable durante el sag, aunque la distorsión 

armónica aumenta debido a la perturbación. Este comportamiento es esperado, ya 

que los sag de voltaje introducen desequilibrios transitorios en el sistema. 
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La Tabla 8 presenta los resultados de THD obtenidos bajo condiciones de sag. 

Tabla 8.Resultados de Sag. 

 

Caso THD sin FAPM (%) THD con FAPM (%) 

Carga no lineal 72.93 30.69 

Carga lineal 29.61 30.56 

Carga lineal + no lineal 49.46 30.72 

A pesar de la severa perturbación, el APF reduce significativamente el THD bajo 

condiciones de alta distorsión y mantiene un desempeño aceptable durante los sag 

de voltaje. Esto demuestra su robustez y su idoneidad para sistemas de distribución 

reales sujetos a perturbaciones dinámicas. 

6.CONTRIBUCIÓN CIENTÍFICA  

La principal contribución científica de este trabajo consiste en el desarrollo de un 

filtro activo de potencia monofásico basado en un convertidor multicelular en 

cascada (CMC) con capacidad de reconfiguración y tolerancia a fallas. A diferencia 

de las arquitecturas convencionales que utilizan una fuente DC-link tradicional, la 

propuesta presentada sustituye esta estructura por un convertidor multicelular capaz 

de mantener la operación del sistema incluso ante la falla de una de sus celdas, 

garantizando así la continuidad de la compensación armónica. 

En la literatura especializada existen investigaciones relacionadas con filtros 

activos de potencia sin capacitores y con convertidores multicelular 

reconfigurables; sin embargo, dichos enfoques han sido desarrollados de manera 

independiente. Hasta donde se conoce, no se han reportado aplicaciones orientadas 

específicamente a la compensación armónica mediante filtros shunt que integren 

simultáneamente mecanismos internos de tolerancia a fallas y estrategias de 

reconfiguración automática. En este sentido, el presente estudio propone una 

integración novedosa de ambas tecnologías, permitiendo mantener la estabilidad de 

voltaje y la mitigación de armónicos aún bajo condiciones de falla. 

Otro aporte relevante corresponde a la implementación de un control iterativo 

descentralizado de tipoiterativo, diseñado para coordinar la sincronización de 
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portadoras entre las distintas celdas del convertidor. Esta estrategia elimina la 

necesidad de un controlador centralizado y permite la autorreconfiguración 

automática del sistema, incrementando la confiabilidad y flexibilidad operativa del 

APF. Los resultados obtenidos en la red de distribución IEEE de 13 barras, 

específicamente en el nodo 634, demuestran que el sistema es capaz de mantener 

una compensación armónica continua y una regulación de voltaje estable incluso 

durante escenarios de perturbación y fallas internas. 

Adicionalmente, el trabajo reconoce ciertas limitaciones técnicas y económicas 

asociadas con la propuesta desarrollada. La incorporación de un convertidor 

multicelular reconfigurable implica un incremento en los costos de implementación 

debido al mayor número de dispositivos semiconductores y circuitos de detección 

requeridos. Asimismo, el esquema de control descentralizado introduce una mayor 

complejidad en el proceso de ajuste y diseño de los lazos de control en comparación 

con filtros activos convencionales. Finalmente, aunque el sistema mantiene la 

operación durante fallas de celdas, la redistribución del voltaje y del esfuerzo de 

conmutación sobre las celdas restantes puede ocasionar una ligera reducción en la 

eficiencia global del convertidor. Estas consideraciones evidencian la importancia 

de realizar futuros análisis orientados a optimizar la relación entre costo, 

desempeño y confiabilidad para aplicaciones reales en sistemas eléctricos de 

distribución. 

7. CONCLUSIONES 

 Este artículo presentó un filtro activo de potencia monofásico 

basado en un convertidor multicelular en cascada (CMC) tolerante a 

fallas para la mitigación de armónicos en sistemas de distribución. 

El sistema propuesto redujo la distorsión armónica total (THD) de 

corriente de 44.06% a 0.81% tanto en condiciones normales como 

bajo falla, demostrando una alta efectividad. 

 

 La estrategia de control descentralizado iterativo permitió una rápida 

reconfiguración durante la falla de una celda, preservando la 

estabilidad del voltaje y el desempeño de compensación. El sistema 
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también mostró una operación confiable bajo condiciones de carga 

mixta y perturbaciones por hundimientos de voltaje (voltaje sag), 

confirmando su robustez y escalabilidad para mejorar la calidad de 

energía en redes modernas de distribución. 
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