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COMPENSACIÓN DINÁMICA DE ARMÓNICOS 

EN RED DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA 

MEDIANTE FILTRO ACTIVO DE CORRIENTE 

MONOFÁSICA
Resumen 

Los avances tecnológicos en cuanto a 

equipos electrónicos han tenido un 

incremento significativo en los últimos 

años y se prevé que para futuro esta 

tendencia continue. El anhelo de tener 

una mayor productividad ha llevado a 

que los equipos electrónicos posean más 

funciones que hagan más eficientes cada 

acción realizada, con esto las cargas no 

lineales de cada domicilio e industria han 

impactado de forma negativa en las redes 

de distribución eléctrica, problemas 

como la presencia de armónicos 

producen daños en los equipos y la 

calidad de la energía a lo largo del 

tiempo. Voltaje y corriente se ven 

afectados en la calidad de la energía y por 

esto se eligió un filtro activo de corriente.   

Con este preludio el objetivo específico 

del presente artículo es disminuir los 

armónicos presentes en distintas cargas 

conectadas a una red de distribución 

realizando mediciones en tiempo real y 

ajustando los parámetros necesarios 

según sea el caso para obtener una 

compensación dinámica de los 

armónicos, haciendo así que disminuyan 

y el filtro activo de corriente compense 

según sea necesario. Evaluar los 

resultados técnicos que entrega la 

simulación sirve para determinar el 

funcionamiento de la compensación 

dinámica y así emitir un veredicto acerca 

de la factibilidad de este método. 

 

 

Palabras Clave: Filtro activo, 

armónicos, sistemas dinámicos, 

planificación de distribución de energía.   

Abstract 

Technical advances according to 

electronic equipment have gotten a 

relevant increase in the last years and it’s 

supposed that it keeps going within the 

following years. The desire of having a 

bigger productivity has brought the 

electronic equipment to be more efficient 

in each ended action, with this the no 

linear loads of each home and industry 

have affected in a negative way with 

troubles such as the presence of 

harmonics that produce some damage on 

the equipment and the quality of the 

energy along time. Voltage and current 

as main factors for a high quality of 

energy are seem to be affected and that is 

why a current active filter is one of the 

most viable alternatives, that is why this 

way has been chosen for this work. With 

this prelude, the specific objective of this 

current active filter is to reduce the 

present harmonics in different loads that 

are connected to a distribution web. 

Making measurements in real time and 

adjusting the necessary parameters 

according to the case, so as to get a 

harmonics dynamic compensation in 

order them to decrease and the current 

active filter rewards it when necessary. 

Evaluating the technical results that the 

simulation deliver is used to determinate 

the functioning of the dynamic 

compensation and in that way to give off 

a verdict about the feasibility of this 

method.     

 

Keywords: Active filter, harmonics, 

dynamic systems, power distribution 

planning.  
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1 Introducción     

La calidad de la energía en un sistema de 

distribución es la forma en que los 

equipos desempeñan su función sin tener 

daños en sus piezas, la calidad se ve 

afectada cuando la tensión, corriente, 

frecuencia sufren interrupciones en el 

sistema esto debido a causas humanas o 

desastres naturales [24].  

Otra de los problemas en calidad de 

energía es a la distorsión de la forma de 

onda tanto de voltaje como en corriente, 

dichas distorsiones se conocen como 

armónicos y en su mayoría son generados 

por cargas no lineales las cuales generan 

los equipos electrónicos [25],[26].  

En años anteriores las cargas no 

lineales no generaban un verdadero 

problema, pero con el aumento de 

equipos electrónicos por cada residencia 

e industria este es un problema que 

enfrentan hoy en día las empresas 

distribuidoras de energía eléctrica pues 

genera pérdidas económicas e 

ineficiencia en la entrega de la calidad de 

la energía [26],[27].  

Eliminar la presencia de armónicos 

sería lo ideal para combatir estas 

afectaciones, pero al no ser posible en 

escenarios reales eliminar al 100% los 

armónicos, la alternativa que se aplica es 

la supresión de los mismos para que 

afecten lo menos posible al conjunto de 

equipos que integran la red de 

distribución eléctrica [27]. 

Con base en dicho problema, el 

concepto de disminuir los armónicos se 

modifica para realizar una compensación 

dinámica que se anhela sea más eficiente, 

para lograr este objetivo se implementa 

un lazo de control a un filtro activo de 

corriente.  

Así, la estructura del presente artículo 

se define de la siguiente manera:  

El capítulo 2, como marco teórico 

presenta todos los conceptos necesarios 

para comprender el problema planteado, 

las variables que influyen en cada tema y 

así determinar el mejor modelo para 

lograr el objetivo planteado.  

Los temas relacionados al título del 

artículo son; distribución eléctrica, la 

cual indica los problemas de los 

armónicos en la red; armónicos para 

comprender más a fondo su 

comportamiento; técnicas de mitigación 

de armónicos para hallar la mejor forma 

de disminuir su presencia; los métodos de 

control que se pueden aplicar para la 

compensación dinámica. 

El capítulo 3 comprende el 

planteamiento del problema, se define el 

objetivo específico, los casos de estudio 

y los escenarios para las simulaciones 

previas a lograr lo deseado, describiendo 

cada uno de los pasos. Adicional se 

comprende el funcionamiento que tiene 

el sistema base de 33 barras de la IEEE y 

los valores que maneja antes de empezar 

con las simulaciones. 

En el capítulo 4 se analizan los 

resultados que se han obtenido en base a 

cada caso de estudio, logrando en cada 

caso un objetivo general que nos lleva al 

siguiente caso para llegar a demostrar lo 

planteado. 

Realizando prueba y error para cada 

caso, simulaciones, comparación de 

datos y gráficas demostrativas en los 

cuales se describe los valores más 

óptimos encontrados para lograr el 

objetivo específico se explica lo 

conseguido en cada caso de estudio. 

El capítulo 5 describe de manera 

concisa todos los resultados encontrados, 

la interpretación que maneja cada gráfica 

y tabla mediante las cuales se fue 

exponiendo los resultados. Finalmente, 

luego del trabajo realizado se expone los 

temas que pueden seguir esta línea de 

estudio para nuevos análisis y futura 

implementación. 
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2 Marco teórico 

2.1 Distribución Eléctrica 
Parte fundamental del sistema eléctrico 

de potencia (SEP) es la distribución 

eléctrica, en [1] explica una mayor 

complejidad que requiere el diseño de 

distribución eléctrica frente al SEP, 

elementos que forman parte del sistema 

de distribución eléctrica cumplen 

funciones que permiten al usuario final 

tener una calidad de servicio eficiente 

con valores adecuados y con una forma 

de onda con mínimas perturbaciones de 

armónicos, que sea pura [3].  

Dentro de los conceptos que se han 

manejado durante varios años en la rama 

de electricidad, se puede entender como 

distribución eléctrica al lugar donde 

circula un tipo de corriente que llevará 

energía a un usuario final, esta 

clasificación según [3] se puede definir 

en 2 componentes, el componente rural y 

el componente urbano. 

Para el estudio de este, el avance de la 

tecnología permitió que las redes de 

distribución puedan pasar de ser aéreas a 

soterradas o que exista una combinación 

entre ambas [4] haciendo más 

ornamental el área por el cual se extiende 

el cableado. 

La forma como se transmite la energía 

a variado muy poco y tenemos: 

 

2.1.1 Subestación principal de 

potencia 

Encargada de recibir la potencia 

proveniente del sistema de transmisión y 

transformarla a niveles óptimos de 

voltaje mediante los cuales las redes de 

distribución primarias logren su objetivo 

sin causar daño en los equipos [2].  

 

2.1.2 Redes de distribución 

primarias 

Comprende el inicio de la distribución 

eléctrica y de donde se empieza a repartir 

la energía, comienza desde la 

subestación principal de potencia, donde 

los alimentadores pueden ser de tipo 

monofásico o trifásico teniendo como 

elementos principales conductores, 

equipos de protección y maniobra, 

transformadores de distribución y 

acometida primaria [5].  

 

2.1.3 Redes de distribución 

secundarias 

Para determinar varios de los problemas 

de cargas en usuarios finales esta es el 

área de estudio, entendiendo a la red de 

distribución secundaria como la salida 

del secundario del transformador hacia 

los usuarios finales con una tensión que 

puede ser monofásica o trifásica 

mediante el cual se anhela transmitir una 

onda senoidal pura con la ausencia de 

armónicos [5].  

 

2.1.4 Redes de distribución para 

cargas residenciales 

Cargas residenciales como edificios de 

departamentos, conjuntos residenciales, 

urbanizaciones, predios independientes, 

etc., se encuentran cargas 

predominantemente resistivas, siendo el 

generador principal de armónicos debido 

a todos los componentes electrónicos que 

se tiene conectado en la red, es donde se 

hallan el problema a resolver [4]. 

 

 

 
Figura 1. Red clásica de distribución eléctrica.  
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2.2 Armónicos 
Originados principalmente por cargas no 

lineales producidas sobre todo por 

equipos electrónicos se define como una 

señal periódica que se descompone en 

una cascada de ondas senoidales, una 

forma de onda distorsionada donde la 

frecuencia de trabajo (50 Hz/60 Hz) son 

múltiplos enteros de la frecuencia 

fundamental [6].  

 

 
Figura 2. Presencia de armónicos en una red trifásica. 

 

2.2.1 Origen de armónicos  

En el caso de Ecuador, el SEP trabaja a 

60 Hz, esto hace que todos los equipos 

conectados a una red secundaria trabajen 

a esta misma frecuencia teniendo una 

tensión y corriente senoidal [7], en su 

mayoría, por las cargas no lineales, se 

presenta un flujo eléctrico que maneja 

otro tipo de frecuencia diferente a 60 Hz 

[6].  

Los flujos eléctricos diferentes a 60 

Hz son conocidos como armónicos, 

definiéndose como las distorsiones en la 

forma de onda de tensión y corriente [8].  

Para las empresas eléctricas 

encargadas de la distribución de la 

energía eléctrica, la presencia de 

armónicos en la red ha significado un 

gran desafío a la hora de compensarlos 

debido a los efectos que estos tienen en 

la red, como la aparición de tensiones no 

senoidales producidas por corrientes 

distorsionadas provocando que la forma 

de onda no llegue de manera netamente 

senoidal [7].  

 

2.2.2 Fuentes de armónicos  

Según [8] las fuentes de armónicos se 

pueden clasificar en tres categorías 

basándose en: descargas eléctricas como 

soldadoras de arco, inductancias 

saturables como motores o 

transformadores, y aparatos electrónicos 

de uso cotidiano que disponemos en 

cualquier hogar. 

 

2.2.3 Distorsión armónica individual 

Por sus siglas en inglés IHD (individual 

harmonic distortion) comprende el nivel 

de distorsión con respecto a la variable 

fundamental, se dispone de índices tanto 

para corriente como para tensión 

definidos mediante las siguientes 

ecuaciones [9]: 

 

IHD de corriente: 

 

𝐼𝐻𝐷𝑖 = (𝐼𝑎
𝐼𝑡⁄ )            (1) 

Dónde:  

IHDi: Distorsión armónica individual de 

corriente  

Ia: Corriente que recorre cada armónico  

It: Corriente nominal que recorre el 

alimentador  

 

IHD de tensión:   

 

𝐼𝐻𝐷𝑣 = (𝑉𝑎
𝑉𝑡⁄ )            (2) 

 

Dónde:  

IHDv: Distorsión armónica individual de 

tensión  

Va: Tensión que recorre cada armónico  

Vt: Tensión nominal que recorre cada 

alimentador 
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2.2.4 Distorsión armónica total  

Por sus siglas en inglés THD (total 

harmonic distortion) representa la 

distorsión total presente en las ondas que 

producen los armónicos y se dispone los 

índices tanto para corriente como tensión 

definidos mediante las siguientes 

ecuaciones [9]: 

 

THD de corriente: 

 

𝑇𝐻𝐷𝑖 =  
√∑ 𝐼𝑎2∞

𝑎=2

𝐼𝑏
           (3) 

 

Dónde:  

THDi: Distorsión armónica total de 

corriente 

a: orden de la armónica  

Ia: Corriente que recorre cada armónico  

Ib: Corriente eficaz de la frecuencia 

fundamental  
 

THD de tensión: 

 

𝑇𝐻𝐷𝑣 =  
√∑ 𝑉𝑎2∞

𝑎=2

𝑉𝑏
              (4) 

 

Dónde:  

THDv: Distorsión armónica total de 

tensión  
Va: Tensión que recorre cada armónico  

Vb: Tensión eficaz de la componente 

fundamental 

 

2.2.5 Efectos de los armónicos en el 

SEP 

Cuando se habla de armónicos a pequeña 

escala no se dimensiona los efectos 

adversos que estos pueden llegar a 

ocasionar, sin embargo, al ser en gran 

cantidad pueden tener efectos 

combinados sobre los equipos que 

conforman la red de distribución [7].  

Tanto la vida útil, la eficiencia y el 

mal funcionamiento de los equipos de la 

red de distribución se ven afectados por 

los armónicos, lo que genera un 

incremento de precio en los 

mantenimientos a realizar y el corto 

plazo en el cual se requiere el 

mantenimiento [8].  

2.3  Conversores 
Actúan en modo de conmutación 

procesando un flujo de energía que existe 

generalmente entre una carga y un 

distribuidor de energía, un variador de 

frecuencia de 6 pulsos (VF), es un equipo 

productor de armónicos, de este se 

obtiene las características de los 

armónicos y los parámetros con los 

cuales se puede trabajar para atenuarlos 

[10]. 

 

2.3.1 Factor de potencial lineal  

En algunos textos confundido como 

coseno de φ (cosfi), en [11] se explica 

que los valores de ambos serían iguales 

únicamente cuando exista ausencia de 

armónicos en el coseno de φ, caso 

contrario son diferentes.  

Para hallar los datos del factor de 

potencia lineal (FPL) se los obtiene del 

triángulo de potencias de la Figura 3.  

 

 
Figura 3. Triángulo de potencias.  

 

El FPL define la relación que existe 

entre la potencia activa y la potencia 

aparente, obteniendo la ecuación [11]:  

 

𝑓𝑝𝑙 =  𝑃
𝑆⁄                  (5) 

 

Donde: 

FPL: Factor de potencia lineal  
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S: Potencia Aparente 

P: Potencia Activa 

Q: Potencia Reactiva 

 

2.3.2 Factor de potencia No lineal 

Como se indicó, las cargas no lineales 

generan una onda que no es 

completamente senoidal debido a la 

presencia de armónicos, estos datos los 

podemos obtener del triángulo de 

potencias con distorsión armónica 

[12],[17], obteniendo los datos de la 

Figura 4. 

S_a es la componente fundamental, la 

que no contiene armónicos, mediante la 

cual se encontraría el coseno de φ [12].  

 

 
Figura 4. Triángulo de potencias con distorsión 

armónica.  

 

Para hallar el factor de potencia no 

lineal (FPH) nos guiamos de una 

componente extra que es la distorsión (H) 

que generan los armónicos [12], de la 

cual obtenemos la ecuación:  

 

𝑓𝑝ℎ =
𝑃

√𝑃2+𝑄2+𝐻2
           (6) 

 

Donde: 

FPH: Factor de potencia no lineal  

S: Potencia Aparente 

P: Potencia Activa 

Q: Potencia Reactiva 

H: Distorsión  

S_a: Componente fundamental 

2.4 Mitigación de armónicos 
Las empresas eléctricas encargadas de 

distribuir la energía manejan estándares 

permitidos de armónicos presentes en la 

red, esto debido a que todavía no existe 

la manera de eliminar los armónicos 

desde el diseño, es decir, de raíz [13].   

Por lo tanto, se busca compensarlos 

mediante técnicas de mitigación como 

las presentadas a continuación. 

 

2.4.1 Filtro pasivo 

Este filtro se forma a partir de elementos 

reactivos como bobinas o condensadores, 

dichos elementos se pueden conectar en 

paralelo a la carga haciendo que su 

frecuencia de resonancia pueda coincidir 

con los armónicos presentes en la red 

[15]. 

Pero este filtro también presenta sus 

falencias, y es que, debido a causas como 

cambios en la carga, envejecimiento de 

los equipos, cambio en la impedancia de 

línea, el filtro resulta ineficaz y en otras 

ocasiones puede dañarse por sobrecarga 

[15].  

 

2.4.2 Filtro activo 

El filtro activo se forma por elementos 

como transistores los cuales van 

cancelando los armónicos mediante el 

factor de potencia, haciendo que las 

formas de onda de voltaje y corriente se 

sincronicen [14]. 

El filtro puede ser conectado en serie 

o paralelo dependiendo de la variable a 

controlar, con esto el filtro puede 

manejar varias cargas no lineales y ser 

más eficiente con los inconvenientes que 

se pueden presentar a lo largo del SEP 

[14].  

Hasta el momento es la manera más 

eficaz de mitigar el contenido armónico 

presente en las cargas no lineales debido 

a que puede manejar corriente y tensión 

[14].  
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2.4.3 Filtro activo de corriente 

El filtro activo de corriente (FAC) opera 

generando corriente reactiva y armónicos 

que se pueden encontrar en las cargas no 

lineales, haciendo que estos 

componentes no sean proporcionados 

por el sistema [13].  

Esto se logra conectando el FAC en 

paralelo cerca a la carga para tener una 

medición continua y en tiempo real de las 

corrientes de cada fase, para así hallar la 

componente referencial y desde ese 

punto generar la corriente reactiva y los 

armónicos que consume la carga [13].  

Donde se encuentran el FAC y la 

carga se denomina punto de 

acoplamiento común, es el punto donde 

el FAC suprime los armónicos y 

únicamente entrega una onda senoidal de 

corriente [13].  

 

2.4.4 Filtro activo de potencia  

El filtro activo de potencia (FAP) se 

conecta en serie, brindando una alta 

impedancia al sistema en el cual se 

trabaja, haciendo que disminuyan los 

armónicos, el FAP funciona de manera 

diferente al FAC, siendo dependiente del 

subsistema donde se vaya a implementar 

el filtro [16]. 

 

En [16] encuentra 3 subsistemas: 

a. Subsistema de potencia 

b. Subsistema de instrumentación 

c. Subsistema de control  

 

Cada subsistema requiere de una 

atención especial en cuanto a equipos y 

configuración se refiere, como tener en 

cuenta que, los equipos puedan manejar 

el mismo nivel de voltaje para que no se 

estropeen, siendo una opción más para la 

mitigación de armónicos en la red de 

distribución eléctrica [16].  

 

2.5 Métodos de control para 

filtros activos   
Para disminuir la presencia de armónicos 

existen varios métodos, como usar FAC 

o FAP, cada uno de ellos puede corregir 

el voltaje o corriente basándose en el 

dominio de la frecuencia o tiempo [18]. 

Los métodos tienen un principio de 

actuación muy sencillo, reciben señales 

que activan los semiconductores dentro 

del filtro activo y en consecuente crean la 

corriente o tensión necesaria para 

compensar los armónicos [19]. 

Para los filtros activos [13] se 

determina los cálculos, algoritmos o 

estrategias necesarias para identificar la 

variable en la cual el filtro se debe basar 

para la compensación [18], con dicho 

análisis es más factible separar la 

potencia activa, reactiva y aparente [19].  

En [18] expresa técnicas frecuentes de 

la manera cómo los convertidores actúan, 

cada uno posee una configuración 

diferente que hace caso a lo programado 

y a los cálculos de control, estas técnicas 

son: 

 

a. Modulación PWM 

b. Control por histéresis 

c. Modulación del vector espacial  

 

2.5.1 Modulación PWM 

Es un método sencillo de implementar 

debido a su respuesta rápida en la 

comparación de señales, además, las 

señales de onda triangular, de amplitud 

fija y de consigna son utilizadas para 

manejar los semiconductores del 

convertidor [20]. 

 

2.5.2 Control por histéresis 

Realiza la conmutación mediante la cual 

se activan los semiconductores de los 

convertidores la cual es muy rápida, y 

basa su función en la comparación de los 

tiempos de la banda de histéresis con el 
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valor real y el valor de consigna, esto 

implica que la frecuencia de actuación 

sea variable [21]. 

 

2.5.3 Modulación del vector espacial  

Usando la teoría de los vectores 

espaciales, este método usa los vectores 

adyacentes que se encuentran en un 

espacio complejo dividido en seis 

sectores, los vectores adyacentes de 

acuerdo con el sector donde se 

encuentren se encargan de controlar la 

magnitud, es un método complejo y más 

difícil de implementar [22]. 

 

2.5.4 Método de control basado en la 

frecuencia 

Una de las bases principales del dominio 

de la frecuencia es la Transformada de 

Fourier, en ella se basan los cálculos y el 

uso de las variables necesarias para hallar 

su respuesta, siendo la base de este 

método. La componente fundamental de 

los armónicos no se toma en cuenta para 

conseguir la señal de control, se usa la 

frecuencia de muestreo la cual debe ser el 

doble de la frecuencia más alta utilizada 

sin olvidar que deben ser múltiplos de la 

frecuencia fundamental [18].  

 

2.5.5 Método de control basado en el 

tiempo 

Es un método eficiente debido a su rápida 

respuesta a las señales de control, se 

ejecutan casi en tiempo real para su 

compensación, esto debido a la velocidad 

en que los semiconductores identifican 

las señales de los cambios del SEP [19].    

 

2.5.6 Lazo de control de corriente 

Entra en juego la banda de histéresis en 

el FAC, usa una señal de referencia para 

compararla con una señal que pueda 

enviar el filtro [23]. 

Se realiza la comparación para 

ejecutar la conmutación del convertidor, 

y este se activa recibiendo los pulsos de 

la señal de error. El convertidor se 

mantendrá así en conmutación mientras 

la corriente de referencia no supere el 

ancho de banda de histéresis [23]. Esto se 

representa mediante las siguientes 

ecuaciones: 

 

𝑖𝑏ℎ = 𝑖𝑒𝑞𝑢𝑎𝑙                  (7) 

𝑖𝑢𝑝 = 𝑖𝑏ℎ +  
∆ℎ

2
               (8) 

𝑖𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝑖𝑏ℎ −  
∆ℎ

2
             (9) 

∆ℎ = 𝑖𝑢𝑝 − 𝑖𝑑𝑜𝑤𝑛           (10) 

 

Donde: 

ibh: Corriente de referencia 

iequal: Corriente de compensación  

iup: Límite de corriente superior de la 

banda de histéresis  

idown: Límite de corriente inferior de la 

banda de histéresis 

∆ℎ: Ancho de banda de histéresis 

 

2.5.7 Lazo de control de voltaje 

En el diseño de un FAC, los capacitores 

forman parte fundamental controlando el 

voltaje de los elementos que lo 

conforman, y con respecto a la 

componente fundamental, la frecuencia 

de 60Hz debe ser controlada para evitar 

que los capacitores se descarguen [23].   

 

3 Planteamiento del 

Problema 

A continuación, se expone el problema a 

resolver, los métodos y herramientas 

utilizadas en el mismo y la descripción 

completa de todos los datos con los que 

se analiza y resuelve el problema.   

3.1 Formulación del problema 
La presencia de cargas no lineales 

conectadas a la red de distribución 

eléctrica ha generado con el tiempo 

varios inconvenientes, entre ellos la 

presencia de armónicos, estos 
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distorsionan la forma de onda de voltaje 

y corriente llevando a generar un 

desgaste en los equipos que forman el 

conjunto de dicha red. 

Una carga residencial tiene como 

característica principal el uso de la 

energía para fines domésticos, 

independiente del tamaño del núcleo 

familiar [28], las cargas no lineales 

presentes son debido al uso de duchas 

eléctricas, equipos de entretenimiento, 

cocinas a inducción, calefactores, etc. 

Debido a que muchas residencias 

están conectadas a una red en común, el 

problema de los armónicos causa 

inconvenientes en la red de distribución 

y en los equipos que la conforman.   

En el software Matlab-Simulink se 

realiza la simulación con una base de un 

sistema de 33 barras propiedad de IEEE, 

con ello se plantea la implementación de 

un filtro activo de corriente monofásico 

para que junto a un control dinámico 

logre disminuir y estabilizar la presencia 

de estos armónicos.  

3.2 Sistema de Prueba 
La simulación propuesta se basa en un 

mismo escenario, pero con el uso de dos 

modelos. El primer modelo es el filtro 

activo de corriente y el segundo modelo 

es la red de distribución IEEE de 33 

barras.  

 

3.2.1 Modelo red de distribución 

IEEE de 33 barras  

Modelo de 33 barras de la IEEE (Figura 

5) que presenta los siguientes valores:  

 

- Voltaje base: 12.66 KV 

- Angulo de fase (grados): 0 

- Configuración: Estrella-tierra 

- Frecuencia: 60 Hz 

Y además los valores de P y Q 

presentes en cada barra indicados en la 

Tabla 1.  

Tabla 1. Cargas en cada barra del sistema de 33 barras 

IEEE. 

N° 

Barra  

P  

[KW] 

Q 

[KVAr] 

N° 

Barra  

P  

[KW] 

Q 

[KVAr] 

1 SLACK SLACK 18 90 40 

2 100 60 19 90 40 

3 90 40 20 90 40 

4 120 80 21 90 40 

5 60 30 22 90 40 

6 60 20 23 90 50 

7 200 100 24 420 200 

8 200 100 25 420 200 

9 60 20 26 60 25 

10 60 20 27 60 25 

11 45 30 28 60 20 

12 60 35 29 120 70 

13 60 35 30 200 600 

14 120 80 31 150 70 

15 60 10 32 210 100 

16 60 20 33 60 40 

17 60 20 - - - 

1

G1

2

3 4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15

16

17

18

19 20

21 22

23 24 25

26 27 28 29 3330 31 32

Barra

Linea

 
Figura 5. Sistema de distribución IEEE de 33 barras.  
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3.2.2 Modelo filtro activo de 

corriente  

El filtro activo de corriente (Figura 6) se 

conecta de manera monofásica a la red 

para que interactúe de forma 

independiente, en cada fase se corregirá 

3 de los armónicos más perjudiciales 

como lo son el 3ro, 5to y 7mo armónico. 

Los parámetros internos del filtro se 

modifican de acuerdo a la necesidad.   

 

FILTRO ACTIVO DE CORRIENTE

CARGA
A

B

C

A B C

 
Figura 6. Esquema filtro activo de corriente conectado 

de manera monofásico. 

 

3.2.3 IGBT con pulso dinámico en 

tiempo real 

La compensación dinámica es lo 

primordial para resolver el problema 

planteado, el IGBT conectado en cada 

fase (Figura 7) recibe el pulso (Figura 8) 

enviado por el control dinámico, el pulso 

(señal) evalúa en tiempo real el THD de 

la selección de barras más críticas y este 

en conjunto con el filtro activo de 

corriente disminuirán los armónicos.  

 

IGBT

IGBT

IGBT

A

B

C

PULSE

PULSE

PULSE

A

B

C

(Lado de la Carga)

(Lado de la Carga)

(Lado de la Carga)(Lado del filtro)

(Lado del filtro)

(Lado del filtro)

 
Figura 7. IGBT con entrada para señal de pulso en 

cada fase. 

El pulso varía según el control lo 

requiera, haciendo que la señal de onda 

cambie en el tiempo. 

 
Figura 8. Ejemplo de forma de onda en la señal de 

pulso. 

3.3 Casos de Estudio 
Caso 1: Filtro activo de corriente de 

compensación estática  

En el caso de estudio 1, se determina el 

comportamiento del filtro activo de 

corriente en un sistema sin 

perturbaciones extras para obtener la 

disminución del THD en las barras más 

afectadas por los armónicos.  

Para conseguir el mejor escenario se 

realizarán varias pruebas variando los 

valores del componente capacitivo y los 

valores reactivos de los compensadores 

para el 3ro, 5to y 7mo armónico.   

 

Caso 2: Filtro activo de corriente de 

compensación dinámica conectado a 

una barra 

En el caso de estudio 2, se conecta el 

filtro activo de corriente con la 

compensación dinámica en la barra 8 que 

es una más afectadas por los armónicos, 

los valores que entregue la barra 

determinan en tiempo real la variación 

del THD y la manera como la forma de 

onda del pulso varía según sea necesario 

compensar el THD. El sistema de control 

se encarga de entregar un valor 

porcentual de acuerdo al error del THD 

con respecto a una referencia. 

 

Caso 3: Filtros activos de corriente de 

compensación dinámica conectados a 

3 barras 

En el caso de estudio 3, se conecta un 

filtro de corriente con compensación 

dinámica por cada barra que se ha 
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determinado con el peor nivel de THD, 

esto para demostrar el efecto que tienen 

los filtros en el sistema y la manera de 

comportarse la compensación dinámica 

sin conectar una carga adicional que 

perturbe los barras a estudiar.   

 

Caso 4: Sistema con filtros activos de 

corriente de compensación dinámica 

con perturbaciones por cargas 

inductivas 

En el caso de estudio 4, a cada barra se 

añaden dos cargas en paralelo de carácter 

inductivo, cada una generando una 

perturbación en un tiempo definido, esto 

con el fin de determinar la compensación 

dinámica del filtro frente a eventos 

inesperados que pueden ocurrir en 

conjunto de cargas residenciales 

comunes.  

 

4 Análisis de resultados 

De acuerdo a cada caso de estudio 

planteado se propone una problemática y 

un objetivo el cual debe ser resuelto de 

manera satisfactoria con la verificación 

de datos a través de pruebas realizadas a 

los sistemas y componentes utilizados en 

cada escenario, esto con el fin de hallar 

una solución óptima para el objetivo 

general del artículo.  

 

4.1.1 Resultados del FAC de 

compensación estática  

Al determinar que en el sistema IEEE de 

33 barras existen barras con mayor THD 

que otras del mismo sistema se decide 

trabajar sobre 3 de ellas, las cuales son la 

barra 2, barra 5 y barra 8. Al simular, el 

valor de THD antes de conectar el filtro 

es de 0.16% (Figura 9), este valor se 

repite en la barra 2 – 5 y 8.  

 

 
Figura 9. Valor de THD antes de conectar el filtro. 

Se realiza las variaciones en el 

capacitor de potencia reactiva capacitiva 

(Qc) y en los compensadores para 3ro, 

5toy 7mo armónico de potencia reactiva 

nominal (Qn), para analizar la 

información presente en las siguientes 

tablas: 

 
Tabla 2. Valores con Qc=0.15 MVAr y Qn=0.15 

MVAr en cada filtro. 

N° 

Barra  

Sin 

filtro 

[%] 

Filtro con: 

Qc=0.15 MVAr 

Qn=0.15 MVAr 

2 0.16 0.18% 

5 0.16 0.16% 

8 0.16 0.12% 

 

En la primera prueba (Tabla 2), los 

valores de potencia son bajos, lo que hace 

que la simulación entregue resultados 

poco favorables con lo cual se descarta 

los primeros valores. 

 
Tabla 3. Valores con variaciones de Qc y Qn del filtro 

conectado en cada barra. 

N° 

Barra  

Sin 

filtro 

[%] 

Filtro con diferentes valores por 

barra  

2 0.16 Qc=15 GVAr 

Qn=15 GVAr 

0.14% 

5 0.16 Qc=1.5 MVAr 

Qn=1.5 MVAr 

0.08% 

8 0.16 Qc=15 GVAr 

Qn=15 GVAr 

0.12% 

 

En la segunda prueba realizada (Tabla 

3) se cambia la configuración y se 

modifica los valores en las 3 barras de 

manera independiente para cada filtro, 

obteniendo un mejor desempeño, sin 
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embargo, se plantea realizar 2 pruebas 

más con diferentes valores. 

 
Tabla 4. Valores con Qc=1.5 MVAr y Qn=1.5 MVAr 

en cada filtro. 

N° 

Barra 

Sin 

filtro 

[%] 

Filtro con: 

Qc=1.5 MVAr 

Qn=1.5 MVAr 

2 0.16 0.11% 

5 0.16 0.12% 

8 0.16 0.07% 

 

En la tercera prueba realizada (Tabla 

4) se unifica el valor para todos los filtros 

y se obtiene un mejor desempeño 

individual, de esta manera los escenarios 

posteriores tendrán un mejor 

comportamiento que ayude a resolver el 

problema planteado. 

 
Tabla 5. Valores con variaciones de Qc y Qn del filtro 

conectado en cada barra. 

N° 

Barra  

Sin 

filtro 

[%] 

Filtro con diferentes valores por 

barra  

2 0.16 Qc=1.5 MVAr 

Qn=1.5 MVAr 

0.14% 

5 0.16 Qc=15 MVAr 

Qn=15 MVAr 

0.15% 

8 0.16 Qc=1.5 MVAr 

Qn=1.5 MVAr 

0.14% 

 

En la cuarta y última prueba realizada 

(Tabla 5) se cambia los valores de 

manera independiente para cada filtro 

aumentando más la potencia, pero 

entregando peores resultados que 

descartan por completo este valor.  

En base a los resultados obtenidos se 

concluye que los datos de la Tabla 4 son 

los más favorables en cuanto a valores de 

Qc y Qn para disminuir el THD presente 

en cada barra. El objetivo se cumple de 

manera satisfactoria, como el ejemplo de 

la figura 10, comprobando que el filtro 

activo de corriente tiene un efecto 

positivo sobre cada barra en el que ha 

sido conectado. 

 

 
Figura 10. Valor compensado de THD en barra 8. 

 

4.1.2 Resultados del FAC de 

compensación dinámica 

conectado a una barra 

Para iniciar con el modelado de la 

compensación dinámica, como escenario 

se selecciona la barra 8 que posee un 

valor deficiente de THD como se 

menciona en el caso de estudio 1. Esta 

barra será la base en la cual se trabajará 

con todas las simulaciones hasta 

determinar que opere de una manera 

óptima para disminuir en tiempo real la 

presencia de armónicos según el 

escenario propuesto así lo requiera.  

Se conecta un IGBT en cada fase de la 

barra el cual será el encargado de 

interpretar la señal del periodo para 

compensar el THD dependiendo de las 

variaciones que sufra. El IGBT recibe un 

pulso que se proporciona mediante un 

control dinámico que posee las siguientes 

características:  

De acuerdo al caso de estudio anterior 

se determina el THD de 0.16% como la 

referencia para el error, el error toma 

también el valor más bajo entregado por 

la barra después de conectar el filtro que 

varíen entre 0.07% y 0.02%.  

El valor del error permite saber las 

variaciones que tendrá el sistema por lo 

tanto se determina un error máximo de 

0.08% y con esto se determinan los 

porcentajes que emita el sistema de 

control. Estos valores entregados por el 

sistema de control son ingresados al 

IGBT en forma de pulso de manera que 

se determine un periodo mayor o menor 
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de compensación como se observa en la 

figura 11.  

 
Figura 11. Forma onda compensación dinámica por 

perturbaciones. 

 

La salida del sistema entrega valores 

entre 5% y 95% según varie el error, 

mientras el error medido sea menor 

significa que el THD del sistema es 

elevado y el porcentaje entregado será 

cercano al 95% como se muestra en la 

figura 12.  

 

 
Figura 12. Ejemplo de error menor que entrega un 

periodo de 76.86%. 

 

Si el error medido es cercano o mayor 

a 0.08 significa que el THD del sistema 

es bajo y el porcentaje entregado será un 

cercano a 5% como se muestra en las 

figuras 13. 

 

 
Figura 13. Ejemplo de error mayor que entrega un 

periodo de 6.13%. 

 

Así los niveles de THD encontrados 

en la corriente disminuyen como se 

observa en la figura 15 demostrando que 

la compensación dinámica funciona 

satisfactoriamente, en comparación a la 

figura 14.  

 

 
Figura 14. THD de corriente previo a la 

compensación dinámica.  

 

 

 
Figura 15. THD de corriente posterior a la 

compensación dinámica.  

 

Los valores de porcentaje que entrega 

el sistema de control para la barra 8 y así 

realizar la compensación dinámica son 

los presentados en la tabla 6.  

 
Tabla 6. Valores porcentuales entregados por fase de 

la barra 8. 

N° 

Barra  

Fase Porcentaje 

[%] 

2 A 6.128 

5 B 6.128 

8 C 6.119 
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4.1.3 Resultados del FAC de 

compensación dinámica 

conectados a 3 barras 

Siguiendo con la secuencia para alcanzar 

el objetivo general se determina las 

variaciones que sufren las barras 2-5 y 8.  

La simulación realizada en este caso 

de estudio entregó una variación en los 

datos ya conocidos, puesto que el sistema 

empezó a variar de diferente manera al 

conectar los filtros dinámicos, los 

componentes que integran el conjunto 

del control dinámico y el filtro activo de 

corriente. El THD presente en cada barra 

cambio de valores, pero compensándolos 

de igual manera, pero se obtiene una 

respuesta satisfactoria que indica la 

corrección que sufre en tiempo real el 

THD debido a las mediciones constantes 

del mismo, y como el control realiza el 

trabajo propuesto.  

Las variaciones de THD se reflejan en 

la tabla 7.  

 
 Tabla 7. Variación de THD posterior a la conexión 

del filtro dinámico en cada barra. 

N° 

Barra 

Sin 

filtro 

[%] 

Filtro estático 

con:  

Qc=1.5 MVAr 

Qn=1.5 MVAr 

Filtro dinámico 

con:  

Qc=1.5 MVAr 

Qn=1.5 MVAr 

2 0.16 0.11% 0.10% 

5 0.16 0.12% 0.09% 

8 0.16 0.07% 0.12% 

 

El THD presente en cada barra 

disminuye con éxito (Figura 16), sin ser 

una variación relevante es el resultado 

esperado, se determina que de tener un 

promedio de 0.16% de THD en las barras 

analizadas, baja a un promedio de 

0.1033% que se manifiesta como una 

compensación real dentro de un sistema.  

 

 
Figura 16. Variación THD por cada barra.  

 

4.1.4 Resultados del FAC de 

compensación dinámica con 

perturbaciones     

Después de demostrar el correcto 

funcionamiento de cada filtro dinámico 

conectado en cada una de las barras con 

peor THD se provoca 2 perturbaciones, 

esto conectando 2 cargas de potencia 

reactiva inductiva QL [VAr] en paralelo 

para determinar el comportamiento del 

filtro dinámico frente a eventos 

inesperados, con el fin de compensar 

todos los armónicos que entren al 

sistema. La simulación en Matlab-

Simulink es de 1 [s] y el tiempo y 

potencia de cada carga se muestra en la 

tabla 8.  

 
Tabla 8. Datos de las cargas conectadas en paralelo. 

N° 

Barra  

Carga 1 

QL 

[MVAr] 

Tiempo 

ingreso 

carga 1 

[s] 

Carga 2 

QL 

[MVAr] 

Tiempo 

ingreso 

carga 2 

[s] 

2 25 0.5 30 0.75 

5 30 0.3 40 0.6 

8 20 0.2 25 0.4 

 

Cada perturbación ingresa con un 

valor de QL (Figura 17) para generar un 

evento para que la compensación 

dinámica solucione y siga operando de 

manera estable.  
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Figura 17. Ejemplo ingreso de perturbaciones en 0.5 

[s] y 0.75 [s].   

 

Para analizar de mejor manera el 

comportamiento del THD en cada barra 

los resultados se plantean de manera 

individual.  

 

 
Figura 18. Atenuación de perturbaciones en barra 2 

con tiempo 0.5 [s] y 0.75 [s]. 

  

En la barra 2, los eventos ingresan 

según lo indicado en la tabla 8, el sistema 

se mantiene en estabilidad hasta que a los 

0.5 [s] existe una perturbación la cual es 

atenuada de manera casi instantánea por 

la presencia del filtro dinámico, luego a 

los 0.75 [s] existe una segunda 

perturbación aún más brusca la cual 

vuelve a ser atenuada de manera casi 

instantánea para mantener la estabilidad 

y que el sistema funcione como se 

configuró, observando los resultados en 

la figura 18.  

 

 
Figura 19. Atenuación de perturbaciones en barra 5 

con tiempo 0.3 [s] y 0.6 [s]. 

 

En la barra 5, los eventos ingresan 

según lo indicado en la tabla 8, cumple 

con lo requerido por el sistema en los 

segundos 0.3 y 0.6, atenuando el THD 

hasta volver a la estabilidad, la forma de 

onda varia en cada barra dependiente del 

nivel de THD presente en cada una de 

ellas y al valor entregado por el sistema 

de control, los datos tienen una forma 

clara de presentarse los cuales se observa 

en la figura 19.  

 

 
Figura 20. Atenuación de perturbaciones en barra 8 

con tiempo 0.2 [s] y 0.4 [s]. 

 

En la barra 8, los eventos ingresan 

según lo indicado en la tabla 8, y atenúa 

las perturbaciones hasta volver al sistema 

estable (Figura 20), el resultado es 

satisfactorio en cada barra simulada y 

analizada cumple con su función, la 

compensación dinámica funciona y el 

objetivo general se ha cumplido.  
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5 Conclusiones 

Después de realizar todas las 

simulaciones propuestas en cada caso de 

estudio y llegar a resolver el objetivo 

específico se concluye que:  

El filtro activo de corriente actúa de 

manera indirecta sobre el sistema, pero 

tiene su función principal directamente 

en la barra conectada, así al conectar 

varios filtros se determina un cambio en 

los valores de cada barra para lo cual se 

compone un esquema de valores para 

determinar los mejores, que para este 

trabajo fue la Tabla 4. 

El control dinámico compone la parte 

fundamental del artículo, ya que es el 

encargado de hacer que el filtro activo de 

corriente tenga una carga menor o mayor 

de trabajo dependiendo del momento del 

día debido a la conexión/desconexión de 

cargas no lineales, y con esto mejore su 

desempeño al reducir el THD. 

El objetivo específico se cumple 

satisfactoriamente para cada barra, 

demostrando que la compensación 

dinámica para armónicos es confiable y 

trabaja de manera adecuada en estado 

estable y frente a perturbaciones, 

disminuyendo en la barra 2 de 0.16% a 

0.10%, en la barra 5 de 0.16% a 0.09% y 

en la barra 8 de 0.16% a 0.12%. 

La disminución del THD era el 

objetivo general, y se logró que de un 

promedio de 0.16% en las 3 barras 

estudiadas, disminuya a un 0.10%, y al 

conectar el resto de componentes para la 

simulación final el valor se incrementó a 

0.1033%. 

El problema planteado se soluciona 

demostrando que la configuración más 

óptima para las potencias del FAC es de 

Qc = 1.5 MVAr y Qn = 1.5 MVAr, el 

control dinámico establecido con los 

parámetros de error que oscilan entre 

0.02 y 0.08 ejecuta los pulsos necesarios 

para la compensación y mantiene el 

sistema estable. Con esto el tiempo de 

reacción ante perturbaciones ajenas al 

sistema es de 0.05 [s] lo que satisface el 

resultado.   

 

5.1 Trabajos futuros 
En base a los resultados del presente 

estudio se analiza la producción de los 

siguientes títulos de estudio: 

 

‘‘Predicción de armónicos en cargas 

residenciales e industriales para 

compensación dinámica’’ 

 

“Compensación dinámica de armónicos 

mediante variadores de frecuencia” 
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