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Resumen
Introducción− Los acondicionadores unificados de calidad de la potencia 
UPQC permiten corregir, en los sistemas eléctricos, distorsiones de la forma 
de onda en estado estable, como los armónicos o el parpadeo, así como el factor 
de potencia.
Objetivo− Este artículo presenta un nuevo concepto de compensación activa 
de sobretensiones transitorias por medio de un UPQC en topología dual.
Metodología− El estudio se presenta en cinco etapas: en la sección I, se 
realiza la introducción y el estado del arte; en la sección II, se presenta el 
acondicionador unificado de calidad de la potencia UPQC; en la sección III, 
se describe la teoría de la potencia reactiva generalizada aplicada al iUPQC 
(topología dual); en la sección IV, se muestran las simulaciones y resultados; 
y en la sección V, se presentan las conclusiones. 
Resultados− Se demuestra la aplicabilidad del iUPQC a la compensación de 
sobretensiones transitorias y se comparan los resultados con la teoría más 
representativa en compensación de armónicos y factor de potencia. 
Conclusiones− El algoritmo de control propuesto para el acondicionador uni-
ficado de calidad de la potencia en topología dual permite compensar las so-
bretensiones transitorias en sistemas eléctricos trifásicos al tiempo que per-
mite corregir armónicos en tensión y corriente, así como el factor de potencia. 
Palabras clave− Acondicionador unificado de calidad de la potencia; com-
pensador de potencia serie; compensador de potencia paralelo

Abstract
Introduction− The use of unified power quality conditioners UPQC in the 
electric systems can correct waveform distortions in a steady state, like har-
monics, flicker, and the power factor.
Objective− This paper presents a novel approach for active compensation of 
overvoltage with a UPQC in dual topology or iUPQC. 
Methodology− The study it is presented in five stages, the section I shows 
an introduction and the state of the art, section II presents the unified power 
quality conditioner UPQC, section III describes the generalized reactive 
power theory applied to the iUPQC (dual topology), section IV shows the nu-
merical simulations and the results and section V presents the conclusions 
of the study. 
Results− The results for the application of the iUPQC to the compensation 
of overvoltage are proved and compared with the more representative theory 
related to compensation of harmonics and low power factor. 
Conclusions− The control algorithm presented for the unified power quality 
conditioner in dual topology allows to compensate the overvoltage in three-
phase systems as well as voltage and current harmonics and the low power 
factor. 
Keywords− Unified power quality conditioner, series power compensator, 
parallel power compensator.
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I. IntroduccIón

Actualmente, uno de los principales problemas de 
calidad de la energía es el incremento de los dis-
positivos electrónicos, tanto a nivel residencial 
como industrial, los cuales requieren de un alto 
nivel de calidad de la forma de onda de tensión 
de alimentación para funcionar correctamente 
[1]. Sin embargo, son estos mismos dispositivos 
electrónicos, los principales responsables del de-
terioro de la calidad de la potencia eléctrica al 
actuar como cargas no lineales [2].

Los transitorios por conmutación de capacito-
res (capacitor-switching transients CST ) son la 
causa más común de sobretensiones transitorias, 
superada únicamente por las descargas atmosfé-
ricas en frecuencia de ocurrencia en la mayoría 
de los sistemas [3]. Estos transitorios pueden ser 
la causa de malas operaciones o falla de dispo-
sitivos, tanto en sistemas residenciales como in-
dustriales, por lo que este problema de calidad 
de la potencia ha ganado atención en los años 
recientes debido a los dispositivos que usan elec-
trónica de estado sólido y que son más sensibles a 
las sobretensiones que sus predecesores [4].

Los custom power devices (CPD) usados en 
los sistemas de distribución pueden controlar 
problemas de calidad de la potencia, como los 
armónicos en tensión y corriente, el bajo factor 
de potencia, el desbalance de la fuente, el des-
equilibrio de la carga y el flicker [5], [6]. Los dis-
positivos CPD más comunes son el filtro activo 
paralelo para compensar corriente y factor de 
potencia [7], [8] y el filtro activo serie para com-
pensar tensión armónica, SAG y SWELL. Uno 
de los dispositivos CPD más eficientes consta de 
un filtro activo serie y uno paralelo con un bus 
DC común, que es llamado acondicionador uni-
ficado de calidad de la potencia UPQC [1], [9], 
[10]. Esta combinación permite la compensación 
simultánea de la corriente del lado de la fuen-
te por medio del compensador paralelo y de la 
tensión de la carga por medio del compensador 
serie, aislando, de esta forma, el sistema de los 
problemas de calidad generados por la carga, y la 
carga de los problemas de calidad provenientes 
del sistema de alimentación.

La generación de las señales de referencia de 
los CPD ha sido uno de los principales problemas 
de investigación. Actualmente, la generación de 
señales de referencia para compensación de la 
mayoría de los problemas de calidad de la poten-
cia ha sido ampliamente estudiada, sin embargo, 
no existe un modelo de compensación de transi-
torios de tensión por medio de los CPD debido a 
que el modelo tradicional de compensación y los 
algoritmos de estimación requieren que el dispo-
sitivo CPD genere formas de onda con factores de 
distorsión armónica elevados en un amplio rango 

de frecuencias. De esta forma, la mitigación de 
los transitorios ha estado enfocada en los dispo-
sitivos de protección de sobretensiones (SPD) del 
tipo limitador o conmutador, como los tubos de 
gas, MOV (Metal Oxide Varistor) y los dispositi-
vos semiconductores de unión de avalancha [11].

En este artículo se desarrolla un método de 
control y un algoritmo de generación de señal 
de referencia que permita extender el uso de los 
CPD a la compensación de las sobretensiones 
transitorias.

Para la validación de los esquemas propues-
tos, se realiza la compensación de un sistema de 
potencia en un circuito de prueba por medio de 
simulación. Se compensarán bajo factor de po-
tencia, armónicos en tensión y corriente y tran-
sitorios oscilatorios de tensión trifásicos con un 
UPQC en topología dual. Para este propósito, 
en la sección II, se presenta el acondicionador 
unificado de calidad de la potencia UPQC; en 
la sección III, se describe la teoría de la poten-
cia reactiva generalizada aplicada al iUPQC; 
en la sección IV, se muestran las simulaciones 
y resultados; y en la sección V, se presentan las 
conclusiones.

II. AcondIcIonAdor unIfIcAdo de 
cAlIdAd de lA PotencIA UPQC

A. Principio de funcionamiento 

El acondicionador unificado de calidad de la poten-
cia está compuesto por dos inversores de potencia 
conectados a un mismo bus DC actuando como 
fuentes controladas de tensión y de corriente, res-
pectivamente.

En el modelo clásico de compensación, el filtro 
serie es modelado como una fuente de tensión no 
sinusoidal que compensa los problemas de la fuen-
te de alimentación, y el filtro paralelo es modela-
do como una fuente de corriente no sinusoidal que 
compensa los problemas de corriente provenientes 
de la carga [9], [10].

En [12], [13], [14], se propone un nuevo esquema 
de control del UPQC, donde la función de los filtros 
serie y paralelo han sido intercambiados. En este 
modelo, el filtro serie actúa como fuente de corrien-
te sinusoidal que aísla la fuente de los problemas 
de la carga, y el filtro paralelo actúa como fuente de 
tensión sinusoidal, aislando la carga de los proble-
mas de la fuente. El anterior modelo de control es 
llamado Acondicionador Unificado de Calidad de 
la Potencia en Topología dual iUPQC.

La principal ventaja de este esquema de com-
pensación del iUPQC es que las señales que deben 
generar los inversores de potencia que componen 
el UPQC son sinusoidales puras, exigiendo menos 
esfuerzo computacional y permitiendo frecuencias 
de conmutación menores.
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Fig. 1. Diagrama circuital del UPQC

El esquema general del UPQC se presenta en la 
Fig. 1. Está compuesto por dos inversores de poten-
cia trifásicos de tres ramas conectados a un único 
bus DC de dos capacitores con punto medio conec-
tado a tierra (inversor TLSC). La fuente está repre-
sentada por un sistema en Y con su impedancia re-
presentada por Rrd y Lrd para cada una de las fases.

La carga se representa como una carga no lineal 
que genera corrientes armónicas y se puede contro-
lar para generar un desfase entre la corriente y la 
tensión para controlar el factor de potencia.

B. Esquema de control 

El control de lazo en el iUPQC es necesario para ga-
rantizar que los inversores de los filtros activos serie 
y paralelo generen de forma eficiente las señales de 
referencia que se les exigen. La estructura de capa-
citor partido de los inversores, permite realizar el 
análisis de control del compensador paralelo desaco-
plado del control del compensador de serie.

El control del compensador de serie está compues-
to de 3 lazos. A partir del modelo de compensación 
dual se propone en este documento el esquema de 
control de lazo de corriente que se ilustra en la Fig. 
2. El laso de control interno es el control de la co-
rriente sinusoidal en la fuente. El lazo de control in-
termedio es el control de desequilibrio de la tensión 
en los capacitores del bus DC. Este lazo garantiza 
que la tensión en los capacitores esté al mismo valor 
para poder compensar tanto los semiciclos positivos 
como negativos de la forma de onda; este actúa como 
un valor DC de corriente que se le aplica para cargar 
o descargar los capacitores según el valor de diferen-
cia de tensión entre ellos.

Finalmente, el lazo externo de control es el con-
trol de tensión del bus DC. Este controlador se en-
carga de mantener la tensión de referencia entre los 
terminales de CC de los inversores que garantice la 
capacidad del UPQC de corregir los problemas de ca-
lidad de la potencia en estado estable y transitorio.

El modelo en espacio de estados del lazo de co-
rriente de la fuente se obtiene a partir del modelo 
promediado [15], que permite llevar el circuito del 
compensador serie al circuito simplificado referen-
ciado al primario del transformador de acople de la 
Fig. 3. La ecuación (1) representa el modelo en espa-
cio de estados del circuito.

Fig. 2. Esquema de compensación dual del UPQC.

�VBD(s)� = �(Rp+ sLeq_p + Zm Zm             �  (1)
      0        Zm sLeq_s + Req_s + Zm

El control del compensador paralelo tiene como 
objetivo proveer a la carga de tensión sinusoidal, ba-
lanceada y a valor nominal; éste solo consta del lazo 
de control de tensión de la carga.

Los controladores son diseñados en la frecuencia 
siguiendo la metodología presentada en [14]. Poste-
riormente, las funciones de transferencia son discre-
tizadas para aplicarle controladores tipo PID.

Fig. 3. Esquema de compensación dual del UPQC.

III. teoríA de lA PotencIA reActIvA 
GenerAlIzAdA APlIcAdA Al IUPQC 

En 2007 fue presentada la formulación de la potencia 
reactiva generalizada a sistemas de polifásicos [16], 
[17], la cual fue definida posteriormente, en 2010, 
como teoría tensorial de la potencia instantánea [18], 
[19]. Esta formulación está basada en interpretar los 
vectores instantáneos de tensión y corriente como 
tensores de primer orden y definir las componentes 
de potencia a partir de la aplicación de operaciones 
con producto diádico o producto tensorial.

Formulando los vectores instantáneos de tensión 
y corriente como u⃗ = u =[u1 u2 … un] e i⃗ = i = [i1 i2 … in] 
en [16], [17], la potencia activa instantánea y la po-
tencia imaginaria instantánea son definidas según 
las ecuaciones (2) y (3).

  p(t) = u ∙ i  (2)

  q(t) = i⃗ (t) ∧ u⃗ (t) (3)

donde los operadores ∙ y ∧ denotan el producto pun-
to y el producto exterior, respectivamente. El pro-
ducto exterior es una antisimetrización del producto 
diádico que se denota con el operador ⨂ de forma tal 
que la ecuación 3 puede ser escrita como en (4).

 q(t) = i⃗ ∧ u⃗  = ( i⃗ ⨂ u⃗ )-(u⃗  ⨂ i⃗ )  (4)
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Por otro lado, la componente activa de la corrien-
te se define en (5).

           
 i⃗p =  p(t)  u⃗  = (u1i1  u2i2…  unin)    (5)
                             u⃗Tu⃗        u⃗u⃗             
    

La corriente total demandada por la carga está 
definida como (6).

 i⃗ = ( i⃗⨂u⃗ ) u⃗  = (u⃗⨂i⃗) + ( i⃗⨂u⃗ ) - (u⃗⨂i⃗) u⃗  =                           u⃗.u⃗           u⃗.u⃗
 (u⃗⨂i⃗) u⃗  + ( i⃗⨂u⃗ ) - (u⃗⨂i⃗) u⃗  =   (6)
      u⃗.u⃗             u⃗.u⃗
 (u⃗⨂i⃗) u⃗  +  p(t) u⃗  + q(t) u⃗
   u⃗.u⃗   u⃗.u⃗           u⃗.u⃗

Dando como resultado final, que la corriente 
puede ser descompuesta en dos componentes, una 
componente activa y una componente imaginaria, 
como en la ecuación (7).

  i⃗ = i⃗p +  i⃗q  (7)

A partir de esta formulación, se ha propuesto la 
estimación de la referencia de corriente para com-
pensadores paralelo denominada cancelación per-
fecta de armónicos (PHC, por sus siglas en inglés) 
dada por la ecuación (8).

  i⃗ref = i⃗ - i⃗+
p_f (8)

En 8, i⃗+
p_f es el vector de corriente instantáneo de 

frecuencia fundamental y secuencia directa, defi-
nido en la ecuación (9).

       i⃗+
p_f =        tr(  )     v⃗+

f
 (9)

  1
T  ∫ ∫T

  (v⃗   +f ∙v⃗   +f ) 

La expresión (9) es el vector instantáneo de 
referencia en corriente para el iUPQC, ya que 
representa la corriente instantánea de secuencia 
directa y frecuencia fundamental de la carga y se 
encuentra en fase con la tensión fundamental de 
la fuente, sin embargo, el término v⃗+

f, denominado 
vector de tensión de secuencia directa y frecuen-
cia fundamental calculado en [18] por medio de la 
transformación de Fortescue y series de Fourier es 
inadecuado en los eventos de huecos o elevaciones 
de tensión (SAG y SWELL). Lo anterior se debe a 
que, en esos eventos, la magnitud de referencia de 
i⃗+

p_f se ve afectada igualmente en magnitud, siendo 
una referencia incorrecta. Con el anterior inconve-
niente, se hace necesario replantear el cálculo de 
v⃗+

f.
En este trabajo se propone el mencionado cálculo 

por medio del vector unitario de secuencia directa 
y frecuencia fundamental  v⃗+

f_u. Para la extracción 
de este vector se hace uso de un PLL (lazo de segui-
miento de fase) en el marco de referencia sincróni-
co SRF-PLL [20], con el cual se determinan las tres 
señales sinusoidales con un desfase de entre ellas y 
de amplitud unitaria para luego obtener (10).

   v⃗+
f_u_a = √2VRMS_refsin (θ) 

   v⃗+
f_u_b = √2VRMS_refsin(θ-120)  (10)

En la ecuación (10), VRMS ref es el valor de tensión 
eficaz nominal del sistema. El algoritmo para obte-
ner θ se presenta en el diagrama de la Figura 4.

Fig. 4. Esquema del PLL.

Las expresiones dadas en la ecuación (10) son la 
referencia de tensión que se busca para el UPQC en 
topología dual, a partir de esta expresión, la ecua-
ción (9) puede ser formulada como en la ecuación (11).

 i⃗+
p_f_u

  =  P  v⃗+
f_u   (11)

  U2

En la ecuación (11), U es la norma promedio del 
vector instantáneo de tensión fundamental y P es 
definida como la potencia activa promedio a tensión 
fundamental, y está dada por la ecuación (12). 

  P = v⃗+
f u ∙ i⃗ (12)

El vector i⃗+
p_f_u expresa las tres referencias de co-

rriente para el compensador unificado dual, de esta 
forma, el algoritmo para la estimación de las referen-
cias de tensión y corriente del iUPQC queda comple-
tamente desarrollado en el esquema de la Figura 5.

Fig. 5. Algoritmo para estimación de las señales de referencia 
del UPQC en topología dual.

Iv. SImulAcIón y reSultAdoS

El iUPQC simulado está compuesto por un bus DC 
a capacitores partidos. Los pulsos son generados 
por las salidas de controladores discretos PID com-
paradas con señales triangulares de 20 kHz de fre-
cuencia. Los compensadores serie y paralelo tienen 
la función de compensar corriente y tensión, respec-
tivamente (enfoque dual de compensación), además, 
por medio del compensador de serie se compensa la 
tensión en el bus DC y el desequilibrio de tensión de 
los capacitores del bus DC.

  u1    u2     .�  .  �    .   un
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A. Parámetros del sistema

Fuente de tensión. Fuente de tensión: 115 VRMS, 60 
Hz; los parámetros de contaminación armónica de la 
fuente se resumen en la Tabla I. La impedancia de 
la fuente está dada por la resistencia Rrd = 0.04Ω y 
Lrd = 107μH. Además, en la fuente de alimentación 
se genera un transitorio oscilatorio a los 4.16 ms.

tAblA I. dIStorSIón ArmónIcA de lA fuente de tenSIón Por fASeS

vfRMS v5thRMS v7thRMS V11thRMS v13thRMS

Va 115 V 15 V 0 V 5.7 V 5.7 V

Vb 115 V 15 V 15 V 0 V 5.7 V

Vc 108 V 12 V 12 V 5.4 V 0 V

Carga. Compuesta por un puente rectificador tri-
fásico completamente controlado a thyristores, con 
un ángulo de fase de 40°, la impedancia del lado DC 
está compuesta por una carga paralelo RC en serie 
con un inductor, sus valores son R = 75 Ω, C = 10 µF 
y L = 100 mH.

Inversor serie. El compensador serie está conecta-
do por medio de inductores con inductancia L = 20 
mH y transformadores monofásicos con relación de 
transformación unitaria de 1 KVA. Los parámetros 
fueron determinados por medio de pruebas en vacío 
y circuito abierto del lado de la fuente. Se agrega 
un capacitor para eliminar la conmutación de alta 
frecuencia del inversor de valor Cs = 100 µF.

Inversor paralelo. Conectado por medio de induc-
tores de Lp = 650 mH; el filtro de alta frecuencia LC 
se completa con un capacitor de C= 10 µF.

Bus DC. Compuesto por dos capacitores en serie 
con conexión intermedia a tierra; cada uno tiene un 
valor de 6 mF para una capacitancia total de 3 mF.

B. Resultados de compensación

En la Figura 6 se presentan los resultados de com-
pensación de la tensión de la carga. En las tres fases 
del sistema se genera un transitorio oscilatorio que 
corresponde a la conexión asincrónica de un banco 
de capacitores [21], pero éste no llega a la carga.

Fig. 6. Formas de onda de tensión antes y después de la 
compensación y señal de referencia.

tAblA II. dIStorSIón ArmónIcA tHdv y tHdI 
AnteS y deSPuéS de lA comPenSAcIón.

THD Antes de 
la compensación 
con sobretensión

THD Después de 
la compensación 
sin sobretensión

THD Después de 
la compensación

va 40.39% 14.96% 1.24%

vb 41.88% 19.29% 1.10%

vc 42.32% 16.51% 1.08%

ia NA 30.26% 3.45%

ib NA 30.26% 4.46%

ic NA 30.26% 3.43%

Los resultados de la compensación en la frecuen-
cia se resumen en la Tabla II. Se toman los índices 
de distorsión armónica por fase en el ciclo del tran-
sitorio y un ciclo después para la tensión antes de la 
compensación, y el THD para la corriente en estado 
estable. También se presentan los valores de THD 
después de la compensación para evaluar los resul-
tados de aplicar el compensador.

Fig. 7. Formas de onda de corriente para un caso particular 
de carga desequilibrada antes y después de la compensación, 

comparación de respuesta del algoritmo propuesto en [12].

Finalmente, en la Figura 7 se muestra la com-
paración de la estimación de referencia de corriente 
para el UPQC en un caso particular usando la teo-
ría de la potencia reactiva generalizada por medio 
del algoritmo propuesto en este documento y la com-
paración con los resultados reportados en [12] con la 
teoría de la potencia reactiva instantánea.

III. concluSIoneS

En este documento, se ha propuesto un algoritmo 
de estimación de referencia para UPQC en topo-
logía dual usando la teoría de la potencia reacti-
va generalizada y basado en el funcionamiento de 
los compensadores como fuentes sinusoidales de 
tensión y corriente para la compensación, contra-
rio al enfoque tradicional donde las fuentes de co-
rriente y de tensión son altamente distorsionadas. 
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Los resultados de simulación muestran que el 
UPQC con este algoritmo es capaz de compensar 
corrientes de carga altamente distorsionadas y des-
equilibradas con el compensador de serie, al tiempo 
que puede compensar armónicos en tensión, SAG, 
SWELL y desbalance de la fuente con el compen-
sador paralelo. El enfoque de control propuesto 
para el UPQC tiene mejoras en el funcionamiento 
al adicionar la capacidad de compensar transitorios 
oscilatorios de tensión. Finalmente, el algoritmo 
propuesto es comparado con la estimación de refe-
rencia por medio de la teoría de la potencia reactiva 
instantánea, mostrando que el nuevo algoritmo tie-
ne una respuesta transitoria mejorada, alcanzando 
así el estado estable de referencia en menos tiempo.
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