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Resumen

El objetivo del presente trabajo es realizar la des-
cripción del proceso de diseño llevado a cabo en la imple-
mentación de la estrategia de control de potencia activa y 
reactiva instantánea para la generación de las corrientes 
compensatorias en filtros activos de potencia, utilizando 
como plataforma de hardware un dispositivo lógico pro-
gramable (FPGA). Los resultados son validados mediante 
simulaciones por computador y a través de la implemen-
tación física del dispositivo, utilizando para ello dos tipos 
de carga altamente no lineal. En los casos analizados se 
obtiene un alto desempeño del compensador diseñado.
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Abstract

In this paper it will be described the design process 
of the instantaneous power control strategy to generate 
compensatory currents in active power filters, using a 
field programmable gate array (FPGA). The results are 
contrasted by using computer simulations and practi-
cal measures taken from an implemented filter with two 

different kinds of nonlinear charge. In the 
studied cases a high performance of the 
control strategy is obtained.
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Introducción

Debido al incremento en la utilización 
de cargas no lineales a nivel industrial, 
comercial y residencial, con un aumento 
notorio en la utilización de convertidores 
de potencia como una de las cargas más 
destacadas, el deterioro en la calidad de la 
energía eléctrica es inminente [1].

Uno de los principales efectos de 
las cargas no lineales, es la presencia de 
armónicos en la red. Estos armónicos en 
general son indeseables, ya que producen 
grandes pérdidas de potencia en el sistema 
de alimentación, interfiere con el funciona-
miento de los dispositivos de protección, 
disminuyen la vida útil de los equipos, 
interfieren con los sistemas de comunica-
ciones y algunas veces producen un mal 
funcionamiento en equipos electrónicos 
que trabajan con componentes a muy bajos 
niveles de energía.

Para minimizar los efectos de los armó-
nicos, se pueden adoptar varias soluciones, 
entre ellas: variar la respuesta en frecuencia 
del sistema mediante la adaptación de ele-
mentos reactivos, reducir los efectos de las 
corrientes armónicas generadas por la car-
ga mediante la adaptación de la instalación, 
o introducir filtros activos que permitan la 
inyección de las corrientes armónicas a la 
carga eliminando cualquier efecto sobre la 
instalación [2, 3].

La anterior surge como motivación para 
el presente trabajo, en el cual se pretende 
explicar cómo es posible utilizar dispositivos 
lógicos programables (Field programable 
gate array, o FPGA) para implementar al-
goritmos de control de filtros activos de po-
tencia eficientes y con un alto desempeño.

En la primera parte del trabajo se 
realiza una breve descripción de la forma 

en que se generan las corrientes compensatorias utili-
zando la teoría de potencia activa y reactiva instantánea, 
en la segunda parte se muestra cómo se implementa 
el algoritmo en la FPGA, posteriormente se observa la 
validación de los resultados de la implementación me-
diante simulaciones por computador, y en la parte final 
se muestran los resultados experimentales utilizando dos 
cargas altamente no lineales, para demostrar la eficiencia 
y versatilidad de la implementación.

I.	 Filtro activo de potencia 
implementado

Un filtro activo de potencia puede definirse como una 
fuente controlada de corriente o de voltaje. La fuente 
de corriente se logra a través de un inversor fuente de 
corriente (CSI o Current Source inverter), mientras que 
la fuente de voltaje se implementa mediante un inversor 
fuente de voltaje (VSI o Voltaje Source Inverter). El 
objetivo de estas fuentes controladas es la inyección de 
los armónicos de corriente en la red. En la figura 1 se 
aprecia el principio de funcionamiento de un filtro activo 
de potencia.

En la topología adoptada para la implementación del 
filtro, este se conecta en paralelo con la carga, y genera 
las corrientes armónicas que se reinyectan a la línea 
en contrafase con la corriente de carga para eliminar el 
contenido armónico visto por la fuente.

 Figura 1. Filtro activo de potencia en paralelo.
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II.	Descripción de la teoría de 
potencia activa y reactiva 
instantánea

En 1983, Akagi [4, 5] y otros coautores introdujeron 
una teoría de potencia instantánea donde las corrientes y 
los voltajes de un sistema trifásico de tres hilos se expresa-
ban vectorialmente mediante el uso de la transformada de 
Clarke [6]. Esta teoría es llamada «teoría P-Q». Haciendo 
uso de la transformada de Clarke [6], es posible calcular 
las corrientes y voltajes de estado estacionario en el marco 
de referencia αβ0 así:

Donde Va, Vb, Vc e ia, ib, ic son los voltajes y corrientes de 
fase respectivamente, y Vα, Vβ, V0 e iα, iβ, i0 son los voltajes 
y corrientes en el sistema de coordenadas αβ0. Al utilizar 
las anteriores variables transformadas, Akagi [4] definió 
las siguientes potencias:

La potencia p se conoce como potencia real instan-
tánea, y la potencia p0 como la potencia instantánea de 
secuencia cero. La suma de estas dos potencias da origen 
a la potencia activa instantánea trifásica, es decir:

La unidad de medida de p, p0 y p3Ф es el vatio [W]. 
La potencia q es llamada potencia imaginaria instan-

tánea, y no tiene significado físico ya 
que surge del producto de tensiones y 
corrientes de diferentes fases del sistema 
transformado:

Su unidad de medida es el voltampe-
rio reactivo [Var].

Al invertir la matriz (2), se pueden 
determinar las corrientes de referencia 
que deben circular por la fuente, obte-
niendo

 

Las corrientes calculadas en (5), 
equivalen a las corrientes activas ins-
tantáneas obtenidas mediante la teoría 
P-Q en el dominio αβ. La teoría P-Q 
es uno de los diferentes métodos que 
pueden ser utilizados en el control de 
filtros activos. Esta técnica presenta 
algunas características interesantes, 
tales como:

•	 Puede ser aplicada a sistemas trifá-
sicos balanceados o no balanceados, 
con ondas de corriente y voltaje con 
o sin armónicos (distorsionadas).

•	 Está basada en la medición de valo-
res instantáneos, permitiendo muy 
buena respuesta dinámica.

•	 Su implementación es relativamente 
simple, muy fácil de realizar con los 
procesadores de señales digitales 
actuales disponibles en el mercado

En la figura 2, se observa la repre-
sentación de la arquitectura del diseño 
digital utilizada para calcular las corrien-
tes compensatorias en cada una de las 
fases del sistema trifásico.
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A continuación se hace un resumen del 
proceso. Después de realizar la medición 
de las tensiones de fase y las corrientes de 
línea, se procede a transformarlos utilizando 
la ecuación (1), para obtener las corrientes 
y voltajes en la referencia estacionaria ab0. 
Posteriormente se calculan los valores de p, 
q y p0  ando la ecuación (2). Después las se-
ñales equivalentes a p y q son pasadas por 
un filtro pasa-altos para eliminar el conteni-
do DC. Una vez obtenida la parte oscilatoria 
de estas dos potencias, se transforman las 
corrientes nuevamente a la referencia ab 
mediante la ecuación (5), para finamente 
invertir la ecuación 1 y obtenerlas en un 
marco de referencia abc. Estas corrientes 
son reinyectadas al sistema de potencia en 
contrafase para eliminar la distorsión en las 
formas de onda de corriente.

III.	Implementación de la 
teoría P-Q en una FPGA

3.1	 Descripción de la arquitectura

El diseño digital se implementó utili-
zando la arquitectura descrita en la figura 

2. Consta principalmente de cinco bloques funcionales, el 
primero de los cuales calcula las corrientes y voltajes en 
el marco de referencia αβ utilizando la transformada de 
Clarke. Este bloque entrega a la salida las corrientes o 
voltajes iα, iβ, vα, vβ, de acuerdo con el conjunto de ecuacio-
nes dado en (1). El segundo bloque funcional calcula las 
potencias p y q, tomando como entradas las corrientes iα, 
iβ, y los voltajes vα, vβ. El tercer bloque implementa un filtro 
pasa-altas IIR (Infinite Impulse Response) Butterworth de 
primer orden. El cuarto bloque calcula las corrientes iα

* e iβ
* 

haciendo uso de la ecuación (5), y el último bloque calculas 
las corrientes compensatorias ia* ib* e ic* invirtiendo la 
matriz dada en la ecuación (1).

3.2	 Descripción de los bloques funcionales

El primer paso en el diseño es la especificación del 
tipo de dato con el que se desea trabajar. Las opciones 
obvias son datos en punto fijo y en punto flotante. Se 
optó por trabajar datos en punto fijo ya que la circuitería 
lógica del hardware de punto fijo es mucho menos com-
plicada que aquella que usa aritmética de punto flotante. 
Si se utilizaran datos en punto flotante, se necesitaría un 
disipador de calor más grande y una batería más potente, 
lo que incrementaría el tamaño del diseño. Adicionalmen-
te, los cálculos realizados en punto fijo requieren menos 
memoria y exigen menos tiempo de procesamiento que 
aquellos realizados en punto flotante, y el costo de la 

Figura 2. Arquitectura del diseño digital para calcular las corrientes compensatorias usando la teoría P-Q.
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implementación en hardware de punto fijo es menor que 
el de punto flotante.

Por lo anterior, los diferentes bloques funcionales 
definidos anteriormente se implementaron utilizando 
librerías de punto fijo y fueron simulados utilizando 

el Simulink de Matlab® [7]. De esta 
forma se estimaron las longitudes de 
las palabras y sus escalamientos. Las 
ecuaciones del algoritmo fueron rees-
critas de acuerdo a estas medidas y se 
transcribieron a

Figura 3. Cálculo de las potencias real, imaginaria y de secuencia cero.

 Figura 4. Transformada de Clarke
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VHDL. En la tabla 1 se puede obser-
var la cuantización utilizada de acuerdo al 
tipo de dato. Con esta cuantización, los 
coeficientes de la ecuación (1) deben ser 
transformados (ver tabla 2). La frecuencia 
de muestreo elegida fue de 20000 Kbps por 
limitaciones en los dispositivos de potencia. 
Con esta frecuencia el armónico de mayor 
orden que puede ser compensado se en-
cuentra alrededor de 10000 Hz.

Tabla 1. Cuantización empleada en el diseño

Datos Formato

Entradas V8,4 con signo

Coeficientes V16,8 con signo

Multiplicandos V16,8 con signo

Productos V16,8 con signo

Sumas V16,8 con signo

Salidas V16,8 con signo

Tabla 2. Valores cuantizados utilizados

Coeficiente Valor cuantizado

32 0,81640

21 0.5

23 0.86718

21 0,70703

El cálculo de las potencias real, imagi-
naria y de secuencia cero es realizado en un 
bloque funcional en el cual se implementa 
la ecuación (2). Debido a que no existen 
ganancias (productos de una constante 
por una entrada), esta ecuación no se mo-
difica. La diferencia obvia con la ecuación 
(1) es que los multiplicandos, así como los 
productos, son limitados a un formato V16,8.

El siguiente bloque entrega la señal de 
potencia filtrada, para lo cual se diseñó un 
filtro pasa-altas IIR (Infinite Impulse Res-
ponse) Butterworth de primer orden. Su 
diseño se realizó utilizando la herramienta 
FDA tool de la librería de procesamiento 

digital de señales de Matlab® [8]. La frecuencia de corte 
se fijó en 8 Hz y la frecuencia de muestreo Fs en 20000 
Ksps, resultando la siguiente función de transferencia:

Las respuestas en magnitud y en fase del filtro se 
observan en las figuras 5 y 6 respectivamente.

Figura 5. Respuesta en magnitud del filtro pasa altas.

Figura 6. Respuesta de fase del filtro pasa altas.

Se aplicó la transformada Z inversa y se obtuvo la 
siguiente ecuación en diferencias:

Finalmente cuantizando en formato V16,8, se obtuvo la 
ecuación implementada en la FPGA:
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El cálculo de las corrientes de referencia en el dominio 
αβ es realizado mediante la expresión (5). Finalmente, para 
transformar las corrientes de referencia del dominio αβ al 
dominio abc, se utiliza la siguiente ecuación:

La cual al ser cuantizada queda convertida en:

Cabe destacar que algunos de los bloques funcionales 
implementados en VHDL fueron completamente combi-
nacionales, y otros, donde la velocidad de procesamiento 
no era un inconveniente, pero si el área empleada, fueron 
diseñados para operar de forma secuencial. Las figuras 3 
y 4 muestran el diagrama esquemático que implementa la 
transformada de Clark, la cual fue realizada completamen-
te utilizando bloques combinacionales, y el utilizado para 
calcular las potencias real, imaginaria y de secuencia cero, 
el cual es implementado secuencialmente. Para el cálculo 
de las potencias se deben realizar varias multiplicaciones 
por lo cual se optó por realizar una máquina de estados 
para controlar el flujo de señales internas, con un solo 
multiplicador y una memoria que almacena las potencias 
calculadas.

Para la descripción en VHDL de la arquitectura del 
algoritmo de control sintetizada, se utilizó el Ambiente 
de Software Integrado (ISE) versión 6.2i de Xilinx, y el 
dispositivo empleado fue una FPGA de la familia Spartan 
II XC2S200.

IV.	Validación del diseño mediante 
simulaciones

En la etapa de simulación, el algoritmo fue validado 
usando dos tipos de cargas altamente no lineales: un rec-
tificador trifásico y un conversor trifásico con tiristores. 

En el prediseño las simulaciones fueron 
obtenidas usando Matlab. Las corrientes 
compensatorias obtenidas resultan en las 
curvas de las figuras 7 y 8.

Figura 7. Corrientes compensatorias para un rectificador trifásico 
con carga resistiva.

Figura 8. Corrientes de referencia trifásicas para un conversor 
trifásico con tiristores.

Los resultados de la simulación de la 
implementación digital pueden observarse 
en las figuras 9 y 10, donde se aprecia la si-
militud en las ondas de corriente obtenidas.
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Figura 9. Corrientes compensatorias para un rectificador trifásico 
con carga resistiva.

Figura 10. Corrientes compensatorias para un conversor trifásico 
con tiristores.

V.	 Resultados 
experimentales

En las figuras 11-14, se observan las 
corrientes compensatorias medidas con el 
osciloscopio una vez sintetizada e imple-
mentada la estrategia en la FPGA. Se pue-
de observar la similitud de los resultados 
experimentales respecto a las simulaciones 
realizadas durante la etapa de diseño. 
Como era de esperarse, el sistema es ca-
paz de compensar corrientes con un alto 
contenido armónico, generando retardos 
pequeños en la respuesta que no afectan 
el funcionamiento del compensador desde 
el punto de vista de su estabilidad.

En las figuras 13 y 14 se observan las 
corrientes de carga junto con las corrientes 
compensatorias, para las cargas anterior-
mente descritas. En los dos casos presen-

tados puede observarse cómo el algoritmo genera correc-
tamente las corrientes compensatorias.

Figura 11. Corrientes compensatorias para un rectificador trifásico con carga resistiva 
(fases a y b).

Figura 12. Corrientes compensatorias para un conversor trifásico con tiristores 
(fases a y b).

Conclusiones

El algoritmo de compensación descrito se sintetizó y 
se implementó exitosamente en una FPGA. El diseño rea-
lizado en aritmética de punto fijo es válido para implemen-
tarse en cualquier procesador digital, con un conocimiento 
previo de su arquitectura.

Se confirmó la robustez y adaptabilidad de la estra-
tegia de generación de corrientes compensatorias ante 
la variación de la carga. La rapidez de respuesta ante los 
cambios transitorios es notoria frente a otras estrategias 
de control para filtros activos. Además de lo anterior la 
velocidad de respuesta es óptima, y aún más al ser imple-
mentada en una FPGA.
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Es importante seguir las reglas de diseño para la 
implementación digital. Con frecuencia es fácil olvidar 
que no se trabaja con software sino con hardware, donde 
es útil la utilización de bloques tales como máquinas de 
estado y registros.

Fue necesaria la utilización de componentes secuen-
ciales para lograr minimizar la utilización de recursos, sin 
embargo, esto no afectó significativamente la velocidad 
de respuesta de la FPGA ni el desempeño del algoritmo. 
Entre la introducción de cada palabra y la respuesta final 
del sistema transcurren aproximadamente 7µS, casi una 
décima parte del periodo de muestreo (50µS).

Figura 13. Corrientes de carga y corrientes compensatorias generadas utilizando el algo-
ritmo descrito, utilizando como carga un rectificador trifásico.

Figura 14. Corrientes de carga y corrientes compensatorias generadas utilizando el algo-
ritmo descrito, cuando la carga es un conversor que emplea tiristores.
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