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DISEÑO DE UN FILTRO ACTIVO PARA CONTROL 

DE ARMÓNICOS A LA SALIDA DE UN 

AEROGENERADOR DE INDUCCIÓN DE DOBLE 

ALIMENTACIÓN 
 

 

Resumen 
 

Abstract 

El objetivo principal de este artículo es el 

control de armónicos y reducción de THD, 

generado por la implementación de una carga 

no lineal y de un aerogenerador de inducción 

de doble alimentación, con la ayuda de la 

simulación y análisis de un filtro activo 

diseñado netamente para la reducción de 

armónicos a la salida de un aerogenerador de 

inducción de doble alimentación conectado 

en un sistema eléctrico de potencia de 37 

barras IEEE. El análisis se realizó 

comparando artículos que tienen como 

objetivo reducir armónicos implementando 

filtros híbridos, lo cual se analizó y se pudo 

llegar a la conclusión de que el filtro 

presentado a continuación cumple de mejor 

manera con la reducción de los mismos y por 

ende corrige la distorsión armónica total sin 

tener la robustez de un filtro híbrido. Las 

ventajas de la implementación de los filtros 

activos son eliminar inductancias pesadas y 

de elevado costo, de igual manera permiten el 

diseño de etapas complejas utilizando pasos 

simples para su funcionamiento y pueden 

acoplarse a impedancias sin necesidad de 

otros elementos para su sintonización.  En la 

implementación del filtro se presenta dos 

escenarios específicos que son los siguientes: 

estudio en estado estable y estudio en estado 

transitorio. El presente artículo contribuye al 

estudio de la problemática de distribución con 

la implementación de generación eólica, 

dando un aporte más viable y sencillo. 

  

 Palabras Clave: Filtro activo, armónicos, 

distorsión armónica, red de distribución, 

energía eólica.  

The main objective of this article is the 

control of harmonics and reduction of THD, 

generated by the implementation of a non-

linear load and a double-feed induction wind 

turbine, with the help of the simulation and 

analysis of an active filter designed purely for 

the reduction of harmonics at the output of a 

double-fed induction wind turbine connected 

in a system IEEE 37 bar electric power. The 

analysis was carried out by comparing 

articles that aim to reduce harmonics by 

implementing hybrid filters, which was 

analyzed, and it was possible conclude that 

the filter presented below better complies 

with the reduction of harmonics and therefore 

corrects the total distortion harmonic without 

having the robustness of a hybrid filter. The 

advantages of the implementation of active 

filters are to eliminate heavy and expensive 

inductances. In the same way, they allow the 

design of complex stages using simple steps 

for their operation, and they can be coupled 

to impedances without the need for other 

elements for their tuning. In the 

implementation of the filter, two specific 

scenarios are presented, which are the 

following: a study in a stable state and a in a 

transient state. This article contributes to the 

study of distribution problems with the 

implementation of wind generation, giving a 

more viable and straightforward contribution. 

 

 

Keywords:  Active filter, harmonics, 

harmonic distortion, distribution network, 

wind energy. 
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1 Introducción 

La industria eléctrica se ha visto sometida a 

procesos a gran escala de desarrollo con el 

pasar de los años, todo esto gracias al 

avance tecnológico al cual el mundo se ha 

visto sumergido [1]. 

Así mismo como el sector eléctrico ha 

atravesado grandes cambios evolutivos, el 

crecimiento de afectaciones también se ha 

visto perjudicado, una problemática actual 

es la existencia de armónicos en el sistema, 

lo cual ocasiona perdidas en el sector 

industrial, comercial y residencial [1]. 

Un equipo inductivo como lo es un 

aerogenerador de inducción de doble 

alimentación es una máquina eléctrica 

asíncrona [2]. Ésta varía de forma 

sincrónica el flujo de voltaje, la frecuencia 

y el par, ya que la frecuencia de 

alimentación y la tensión tienden a 

modificarse [2]. 

La implementación de un aerogenerador 

de inducción de doble alimentación accede 

a un análisis para la visualización de su 

comportamiento dentro del sistema 

eléctrico de potencia [3]. 

 

Como solución para lo antes indicado se 

proyecta un modelado el cual plantea la 

construcción de un FAP en serie 

exclusivamente a fin de controlar 

armónicos dentro de la red de 37 barras 

IEEE [4]. 

Este tipo de afectación sucede por la 

implementación de un aerogenerador de 

inducción de doble alimentación y de igual 

manera ocurre por lo general en sistemas 

industriales de gran escala [4]. 

En los mismos se ocupan motores de 

gran potencia, por variadores de velocidad, 

rectificadores, convertidores, hornos de 

arco, etc. [4]. 

En general este tipo de perturbación se 

presenta por el uso de equipos electrónicos 

que ocupan electricidad de forma no lineal 

[4]. 

 

Los filtros son considerados 

componentes que permiten el paso de 

señales eléctricas a través del mismo ya sea 

con parámetros de frecuencia o una 

frecuencia predeterminada, de igual manera 

su funcionamiento les permite cambiar la 

fase o su amplitud [4]. 

El filtro activo tiene como principio 

dentro de la red de distribución la 

inspección y control de la corriente de flujo 

en donde se encarga de equilibrar la 

corriente en relación de las mismas, pero de 

fase, esta toma de referencia una red 

trifásica equilibrada [4]. 

Los filtros activos también tienen como 

objetivo la mitigación de armónicos y 

control de THD en el sistema de 

distribución, esta se podría considerar una 

de las funciones más importantes de estos 

filtros [5]. 

Otra función de este tipo de filtros es la 

corrección del factor de potencia el cual 

cambia el coseno de la unidad y como 

resultado da un valor proporcionado de la 

tensión entre fases y el neutro [5]. 

El SEP está compuesto por tres partes 

importantes, generación, trasmisión y 

distribución. Estos tres sectores deben pasar 

por parámetros jerárquicos fundamentales 

ya que su operación es constante [5].  

La tabla 1 que se encuentra en anexos 

muestra que antes de implementar un 

sistema eléctrico de potencia se debe 

realizar el debido estudio y seguir los pasos 

antes de su puesta en marcha [5]. 

Es muy importante que se sigan estos 

parámetros ya que no se puede operar sin 

haber planificado antes o diseñado el SEP. 

Una vez cumplidos los pasos requeridos 

para la implementación de una red eléctrica 

se puede poner a disposición ya sea del 

sector industrial, comercial o residencial así 

garantizando una excelente calidad de 

energía eléctrica para los usuarios [5]. 

 

El siguiente documento está conformado 

por la una estructura divida en segmentos; 

Segmento I: introducción, Segmento II: 
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marco teórico relacionado al concepto de 

sistema de distribución, componentes, 

cargas lineales y no lineales, origen de 

armónicos, y filtros activos; Segmento III: 

desarrollo del caso de estudio, caso de 

estudio, modelamiento del aerogenerador 

utilizado y diseño del filtro activo; 

Segmento IV: análisis de resultados, 

Segmento V: conclusiones y referencias y 

anexos del trabajo.  

 

2 Marco teórico 

La generación eólica se ha convertido en 

una fuente renovable muy utilizada en el 

país, pero que a su vez ha traído consigo 

problemas nuevos que perjudican a la 

distribución de energía eléctrica de calidad 

[6]. 

 Una de la problemática más actual que 

expone es el origen de armónicos, lo cual 

hace que el usuario final no goce de una red 

eléctrica estable [6]. 

2.1 Elementos de la energía eólica 
La energía eólica está conformada por una 

parte eléctrica, mecánica y de control que 

facilita el uso del viento para que después 

pase a energía mecánica y así transformarla 

a energía eléctrica [6].  

Aerogenerador de inducción de doble 

alimentación (DFIG) 

Este tipo de aerogenerador tiene su 

conexión directa al tendido eléctrico y tiene 

la facilidad de funcionar a una velocidad 

variable por el hecho de que está 

conformado por un con conversor fijo de 

frecuencia bilateral, que provee una 

frecuencia fluctuante y un voltaje de 

magnitud al rotor de del generador de 

inducción obteniendo elevar su margen de 

velocidad. La facultad del conversor fijo de 

frecuencia fija los parámetros de 

aceleración del rotor [7]. 

 

Figura 1. Estructura de un aerogenerador con DFIG 

[Autor] 

2.2 Sistema eléctrico de distribución  
Los sistemas eléctricos de distribución 

también son conocidos como redes de 

distribución eléctrica y son un conjunto de 

componentes [8]. 

Sus elementos van desde la subestación 

de potencia, el sistema de sub transmisión, 

subestación de distribución, 

transformadores de distribución y 

alimentadores primarios y secundarios [8].  

Todos estos componentes se encuentran 

en las redes subterráneas y aéreas y se 

expanden en grandes localidades donde su 

función final es la distribución de energía 

eléctrica al consumidor final [8]. 

 

 
Figura 2. Sistema de distribución [Autor] 

En el país las subestaciones de 

distribución generan voltajes iniciales o 

predeterminados que pasan por un proceso 

de transformación para que tengan voltajes 

operables, ya sea para el sector rural o 

urbano y son: 4.16kV, 6.3kV, 13.2kv, 

13.8kV, 22kV, 22.8kV y 34.5kV [8]. 

Las líneas eléctricas de distribución son 

construidas en forma radial para que el flujo 

de corriente y voltaje tengan una dirección 

única es decir que vaya desde la red hasta el 

consumidor final unidireccionalmente, cabe 
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recalcar que cuando se planifica una mejora 

para disminuir perdidas de energía eléctrica 

se incorporan componentes para que la red 

siga siendo unidireccional [8]. 

Se toma en cuenta los avances 

tecnológicos, ya que hace que las redes se 

actualicen y así se pueda solucionar o 

superar fácilmente estos problemas [8].  

 

2.2.1 Estabilización de la red de 

distribución   

La estabilidad del sector hace relación con 

el equilibrio de todos los componentes que 

conforman el mismo [9]. 

Un SEP por lo general trabaja 

óptimamente, pero si con un estudio se 

visualiza que existiera un desbalance se 

puede llegar a la conclusión de que el 

sistema se encuentra inestable y esto hace 

que se alteren los niveles de voltaje y de 

corriente [9]. 

La figura 3 indica que tipos de 

estabilidad y su clasificación pueden 

presentar los sistemas eléctricos de potencia 

[9]. 

 

Figura 3. Diagrama de estabilidad y clasificación [Autor] 

Un ejemplo claro para distinguir si un 

sistema eléctrico de potencia es estable o 

inestable son dentro de un sistema trifásico 

y se visualiza las variaciones de carga, ya 

que el tipo de arranque que tienen es muy 

robusto [10]. 

La finalidad de esta investigación es 

ofrecer calidad de energía eléctrica al 

consumidor final y esto se obtendrá 

ofreciendo un sistema estable y equilibrado 

entre todos los elementos que la componen, 

esto se obtendrá con la implementación de 

un filtro activo para la reducción y control 

de armónicos que existan en la red y de esta 

forma entregar un sistema óptimo final [10]. 

2.3 Origen de armónicos  
Por lo general los armónicos se originan por 

cargas no lineales, lo que hace referencia a 

que la impedancia que tienen no es 

constante y se concluye que están en 

función de la tensión [11]. 

También es cierto que su alimentación es 

mediante una tensión sinusoidal sin 

embargo las mismas tienden a atraer una 

magnitud que no es sinusoidal llegando así 

a que su corriente se encuentre en desfase y 

que el ángulo φ esté en función de la tensión 

[11]. 

Es muy habitual tener datos con 

presencia de distorsiones armónicas en el 

SEP y generalmente la presencia de los 

mismos puede darse por cortocircuitos, el 

arranque de máquinas robustas como 

motores o aerogeneradores incluso por 

factores atmosféricos que no dependen del 

humano, esto produce alteraciones en la 

operación del sistema y por ende en el 

funcionamiento general de los elementos o 

equipos que lo conforman [11]. 

 

2.3.1 Distorsión de armónicos  

La definición de armónicos tiene como 

principio el concepto del teorema de Fourier 

en donde dice que por medio de parámetros 

analíticos tiene la posibilidad de integrarse 

mediante la suma de funciones sinusoidales, 

donde la función predeterminada tiene 

parámetros iniciales tales como el periodo y 

la frecuencia [12]. 

La distorsión armónica aparece cuando 

el voltaje y la corriente presentan 

afectaciones, esto hace que la forma de onda 

sinusoidal tenga deformaciones 

presentando picos que una onda normal no 

debería presentar [12]. 
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Una de las características de la distorsión 

armónica es su el voltaje y su forma de 

onda, por lo que al hablar de la forma de 

onda se necesita hallar la onda correcta de 

la misma y cuando se habla del voltaje se 

requiere que la mal formación de una señal 

cumpla con valores predeterminados[12].  

 

 
Figura 4. Onda con presencia de distorsión armónica. 

[Autor] 

 

La estructura de onda tanto de la 

corriente como del voltaje deben ser las 

mismas y están en función de una señal 

periódica de igual forma deben ser 

constantes, ya que las perturbaciones por la 

existencia de armónicos son muy frecuentes 

en el SEP [12] 

Existen normas que rigen los límites de 

distorsión armónica, con lo cual se tiene así 

mismos parámetros predeterminados de 

operación en tensión y su comportamiento 

dentro del sistema eléctrico de potencia 

[12]. 

 

2.4 Filtros activos de potencia  
El objetivo principal de un filtro activo es la 

mitigación de armónicos dentro de las redes 

de generación y distribución del SEP [12]. 

 
Figura 5. Filtros activos de potencia. [Autor] 

Dentro de la red eléctrica existe un 

crecimiento notable de cargas no lineales la 

cual hace que aparezcan problemas muy 

comunes como lo son las distorsiones y 

perdidas de eficiencia, debido a que la red 

por la conexión de las mismas cargas 

presenta un factor de potencia muy bajo 

[13]. 

Una forma de mejorar el sistema es la 

implementación de un filtro activo, ya que 

estudios y análisis previos han ayudado a 

encontrar diversas construcciones para 

utilizarlos dentro de la red, así logrando 

eliminar o mitigar afectaciones que 

perjudiquen la calidad de energía eléctrica 

[13]. 

El criterio de funcionalidad de estos 

filtros se sustenta en la implementación de 

un conversor al sistema monofásico o 

trifásico, según sea el caso [14]. 

Estos están asimilados por una 

inductancia donde se almacena energía 

eléctrica y que tiene la facilidad de 

compensar corriente mediante un tipo bus 

de condensadores que cumple la función de 

una fuente DC y se hace la relación 

mediante un equipo de potencia como los 

transistores [14]. 

Es importante que la corriente y la 

tensión atribuida a la carga que pase por la 

red sea de forma sinusoidal y para lograr 

ambos requerimientos es posible que se 

utilice diversas topologías de filtros [15]. 

Hay que mencionar que un filtro activo 

cuenta con mayor número de ventajas a 

comparación de un filtro pasivo [16]. 

Las ventajas van desde la posibilidad de 

ajustarse a parámetros variables tanto de 

carga como de la red; La mitigación de 

resonancias en relación de la red y el filtro; 

Hasta la reducción de THD mediante la 

compensación de un factor de potencia bajo 

[16]. 

Como ventaja extra este tipo de filtro 

puede corregir el desfase de las curvas en 

relación de corriente y tensión o que es más 

conocido como coseno de φ y por ende el 

equilibrio de fases [16]. 
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Las perturbaciones que existen en la red 

eléctrica de potencia son de diferente tipo, 

por ejemplo: 

• Presencia de distorsión armónica 

• Bajo factor de potencia 

• Flicker 

• Huecos de tensión  

• Desequilibrio de fases 

 

2.4.1 Tipos de filtros activos de potencia 

El uso de filtros para la mitigación de 

afectaciones dentro de la red tiende a 

clasificarse de muchas formas [16]. 

La clasificación más utilizada es 

basándose en la conexión entre el filtro y la 

carga dentro de la red es decir que existen 

filtros en serie, paralelo o híbridos, cada uno 

de este tipo de filtros tiene un 

funcionamiento distinto en la red [16]. 

 

Filtro activo en serie 
El comportamiento de un filtro activo en 

serie es la de una fuente de voltaje 

conectada en cadena con la red eléctrica y 

su principal tarea es que el voltaje en la 

terminal de la carga sea sinusoidal [16]. 

Este tipo de filtros suelen utilizarse para 

la mitigación de armónicos de voltaje en la 

carga, la mitigación de flicker de voltaje y 

para regular la tensión [16]. 

 

 
Figura 6.  Filtro en serie [Autor] 

Filtro activo en paralelo  
El comportamiento de un filtro activo en 

paralelo es la de una fuente de corriente y su 

principal tarea es la mitigación de 

armónicos de corriente provocados por la 

carga [16]. 

Esto se logra sumando las corrientes 

existentes tanto en la red eléctrica como en 

la carga, obteniendo así una curva senoidal. 

Este tipo de filtros suelen utilizarse para 

la mitigación de armónicos de corriente, 

para la reparación del factor de potencia y 

para el control de fugas de corrientes 

existentes en el neutro [17]. 

 

 
Figura 7.  Filtro en paralelo [Autor] 

Filtro activo mixto 
La estructura de un filtro activo mixto se 

compone de la unión de un filtro en serie y 

un filtro en paralelo en donde su 

funcionamiento consiste en que tanto el 

consumo de corriente y la tensión de la 

carga sean sinusoidales [18].  

 

2.4.2 Sistema de identificación para 

filtros activos  

 
El diseño de un esquema de control se 

centra en proyectar un ejemplo físico 

mediante fórmulas matemáticas básicas, 

ecuaciones diferenciales o algebraicas [19]. 

Un modelo determinista este sujeto a un 

impulso preciso de la estructura, por eso es 

que nace el requisito de proyectar los 

parámetros iniciales en rangos continuos 

para representar la conducta del esquema 

[19]. 

La utilización de estos esquemas facilita 

usar herramientas actuales que controlan y 

estabilizan las redes con parámetros 

predeterminados, además de proyectarse a 

cambios que puedan atravesar por causas 

externas del sistema, modelar los estados 

del mismo y el desglose del sistema [20].  

Analizando las variables y el impulso del 

esquema se puede determinar si el sistema 

se encuentra o no con parámetros iniciales 

preestablecidos [21]. 
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Generalmente los modelos de los 

sistemas no son precisos debido a que están 

sujetas a componentes ajenos y es difícil de 

dar un análisis matemático, por estas 

razones se busca utilizar patrones con 

criterios iniciales, en el que las variables 

sean de fácil reconocimiento para la 

utilización de métodos de estimación [21].  

El método para la detección de un filtro 

activo se basa en adquirir un ejemplo que 

asocie el voltaje que circula por el 

suministro hasta el conversor con el voltaje 

de cada punto y la corriente de cada fase en 

la red [22]. 

Este método dejará elaborar un proceso 

que permita el control de evaluar la 

corriente implementando una derivación de 

las fases existentes en la red de distribución, 

para el control de THD y elevar el factor de 

frecuencia [22]. 

 

2.4.3 Modulación para filtros activos  

La modulación de filtros consiste en 

facilitar el mando de ejecución de los 

transistores para adquirir como resultado en 

la salida una señal de tensión y se puede 

decir que este es el funcionamiento 

primordial de este método [23].  

 

Modulación mediante vectores 

naturales  
El uso de vectores naturales depende de la 

estructura de permutación de los elementos 

de potencia, estos poseen grados con la 

capacidad de entregar un conversor 

conmutado [24].   

La cantidad de vectores está sujeto al 

grado de capacidad del conversor. Por 

ejemplo, si el conversor es de primer grado 

este va a tener tres vectores que son el 

voltaje en corriente directa positivo, el 

voltaje en corriente directa negativo y el 0 

[25]. 

La situación de los transistores expresa 

un valor de los vectores y da como resultado 

la existencia de cuatro estados conmutados 

[25]. 

 

2.5 Criterios que rigen la calidad de 

energía  
 

Un objetivo principal de la energía eléctrica 

es que sea de calidad y esto se logrará, no 

teniendo interrupciones, que la red no 

refleje presencia de armónicos, no teniendo 

huecos de tensión, equilibrio de fases, no 

tener fugas y sobre todo que el servicio 

eléctrico sea constante [26]. 

Estudios previos han encontrado que uno 

de los inconvenientes más frecuentes que 

provoca la perdida eléctrica y económica en 

empresas distribuidoras es la calidad de la 

misma, ya que altera la eficiencia de 

máquinas eléctricas que hacen uso 

causando así daños, afectaciones y sobre 

todo un mal desempeño [27]. 

En el sector industrial, comercial y 

residencial el mal desempeño de las 

máquinas puede causar inconvenientes muy 

serios a corto o largo plazo. En la actualidad 

las grandes compañías generadoras y 

distribuidoras deben enfrentarse a una 

problemática notable e importante [28].  

• Elevar la potencia eléctrica tanto de 

generación como de distribución 

para abastecer las necesidades del 

usuario. 

• Garantizar el correcto uso de la 

energía entregada para avalar el 

adecuado funcionamiento de los 

componentes que se encuentran 

dentro de la red eléctrica. 

 

2.5.1 Calidad de energía eléctrica 

El voltaje y la corriente son los criterios 

esenciales que establecen la entrega de 

electricidad [29].  

Actualmente la calidad y la eficiencia 

energética son definiciones que van de la 

mano, es por esto que hay que considerar 

todos los factores que tengan que ver con 

estos dos elementos, es decir el 

aprovechamiento óptimo de la electricidad 

y la circulación de la misma [29]. 
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Figura 8. Diagrama de la calidad de energía.  

[Autor] 

La figura 8 muestra que existen dos 

variables que la calidad de energía eléctrica 

debe cumplir: 

• La primera indica que debe ser 

capaz de abastecer del servicio sin 

importar el lugar y las 24 horas de 

los 365 días del año. 

• La segunda hace referencia a la 

entrega de suministro necesario, es 

decir voltaje, corriente y frecuencia.  

La calidad de energía se encuentra 

observada bajo tres perspectivas que son la 

del suministrador el cual observa los 

parámetros de corriente y voltaje 

consumido por el cliente y los problemas 

que presenta la red al ser consumida, del 

fabricante el cual determina los límites en 

los equipos para prevenir que los elementos 

dejen de funcionar y del consumidor el cual 

ve reflejado la calidad de la energía en sus 

equipos[29], [30]. 

 

2.6 Planteamiento del problema. 
Debido a que se ha visto un crecimiento 

notable en la implementación de cargas no 

lineales en el sistema eléctrico de potencia, 

la implementación de este tipo de cargas ha 

provocado la presencia de armónicos y por 

ende el aumento de la distorsión armónica 

total.  

Por esta razón se propone diseñar e 

incorporar un filtro activo de potencia para 

que sea simulado junto a un sistema de 37 

barras IEEE y un aerogenerador de 

inducción de doble alimentación (DFIG), 

para colaborar en la reducción del THD 

utilizando el software Matlab/Simulink. 

 
Figura 9.  Pseudocódigo del proceso [Autor] 

 

3 Desarrollo  

Para el desarrollo del problema se inyectó la 

perturbación provocada por una carga no 

lineal en un SEP de prueba de 37 barras, la 

implementación de la carga no lineal causa 

afectaciones a la red y de esta manera se 

logra generar armónicos que perjudican la 

calidad de energía eléctrica. 

3.1 Implementación de Carga no 

lineal 
Para que el sistema presente una falla se 

implementó una carga no lineal con dos 

parámetros distintos una con 500W y la 

segunda con 900W dentro del subsistema 

DFIG, de esta manera el sistema general 

contará con la presencia de THD. 

La carga no lineal implementada consta 

internamente con elementos electrónicos 

como el diodo, un transistor e IGBT.  

Su descomposición en serie de Fourier 

de las señales distorsionadas está basada 

con los siguientes parámetros. 

 
𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒 = 20𝑚𝑠 (1) 

𝑓𝑏𝑎𝑠𝑒 = 50𝐻𝑧 (2) 
  

 

3.2 Diseño de filtro activo de 

potencia en serie 
Este tipo de filtro se diseñó con el fin de 

reducir los armónicos generados por una 

falla en el sistema. El filtro por ser diseñado 

e implementado en serie actúa sobre el 

voltaje del sistema y de esta forma reduce la 

distorsión armónica total. 
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3.2.1 Control para filtro activo de 

potencia en serie 

La figura 10 es el bloque que contiene a la 

figura 11 y la figura 11 es el control del 

filtro diseñado. 

Primero para el diseño del filtro se 

necesitó una referencia, es decir que el filtro 

va a compensar mediante esta referencia 

para que se comparen. Después a partir de 

un Vabc que es un voltaje inicial y con un 

multiplexor divide las tres fases al igual que 

la referencia, es decir que ingreso la 

referencia y se resta lo que está entrando así 

para las tres fases. 

El Mag Fourier Phase se utilizó para 

marcar el tiempo y visualizar que 

frecuencias son las que están oscilando, es 

decir cuáles son las frecuencias que debe 

compensar.  

Después pasan por un replay que sirve 

para darle un tiempo de retardo, es decir que 

da un rango de tiempo más amplio para que 

la señal salga correcta. 

Para concluir se juntan las tres señales y 

se juntan por una salida, como se sabe la 

forma de onda es cuadrática y va de 0 a 1 y 

su función es dar un orden es decir una 

entran las tres fases, pero el control debe 

dictar que señal se prende y cuál se apaga.  

La figura 11 consta de tres ecuaciones las 

cuales son: 

 

𝐴 = 𝑢(2) ∗ sin(𝑢(1)) (3) 

𝐵 = 𝑢(2) ∗ sin (𝑢(1)
−2𝑝𝑖

3
) (4) 

𝐶 = 𝑢(2) ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝑢(1)
+2𝑝𝑖

3
) (5) 

 

Donde: 

𝑢 = variable de entrada  
 

 
Figura 10. Diagrama de bloques del subsistema que 

contiene el control del filtro serie. [Autor] 

 

 
Figura 11. Diagrama de bloques del control del filtro 

serie. [Autor] 

 

La figura 12 es la estructura del circuito 

de potencia del filtro en serie que se utilizó.  

La g es por donde ingresó el control, es 

decir el Vabc inyecta la referencia e ingresa 

al control del filtro para esta después entrar 

al filtro serie añadiendo las tres señales. 

El punto g se conectó a un mux y este 

divide las tres señales A, B y C, y como este 

trabaja con 0 y 1 no se puede señalar como 

positivo y negativo. 

Se trabajó en alterna, por ende, se 

muestra s1, s2, s3, s4, s5 y s6, sin embargo, 

el s1 y s2 se denomina como uno mismo, el 

s1 para la parte positiva y se añade un NOT 

para la parte negativa, es decir si se ingresa 

1 en el s1 el s2 tendrá -1 para que se active. 

Entonces según el orden que se encuentre la 

gráfica cuadrática se activan y desactivan 

los IGBT’s eso va a conmutar según la 

frecuencia, la resta de la referencia y de la 

señal de entrada y esa señal se inyecta en la 

red. 
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Figura 12. Esquema del circuito de potencia del filtro 

serie. [Autor] 

 

 
Figura 13. Filtro activo diseñado con su control y 

aplicado al sistema. [Autor] 

El filtro es de tipo filtro activo en serie, 

la salida del aerogenerador de inducción de 

doble alimentación está conectada a un 

rectificador y este se conecta a una 

resistencia que se encuentra en paralelo 

conectado a un capacitor, en los terminales 

del capacitor se conectaría el filtro activo. 

El filtro posee un conjunto de IGBT’s 

con su respectivo control, el filtro se 

conecta a cada fase del sistema de manera 

distinta, donde Va, Vb y Vc son lo mismo 

que 1, 2 y 3, estas son voltajes de la fuente. 

Para esto se propuso dos casos y cada 

caso con dos partes: La primera parte del 

primer caso se implementó en la barra 740 

del sistema una carga no lineal de 500W 

junto con el aerogenerador de inducción de 

doble alimentación y la segunda parte 

incluyendo el filtro diseñado. La primera 

parte del segundo caso se implementó en la 

barra 740 del sistema una carga no lineal de 

900W junto al aerogenerador de inducción 

de doble alimentación y la segunda parte se 

incorporó el filtro en serie diseñado.  

4 Análisis de resultados 

La simulación propuesta para la correcta 

operación del sistema con un DFIG se 

desarrolló bajo dos casos. Simulando con 

una carga no lineal de 500W y de 900W. De 

igual manera el tiempo de simulación que se 

utilizó fue de 0,30 segundos. 

El criterio que se tomó para la 

simulación es de dos tipos de cargas no 

lineales y es que el sistema es más propenso 

a presentar presencia de armónicos con una 

a comparación de la otra, por ende, su 

distorsión armónica total aumentará 

afectando así la calidad de la energía 

eléctrica. Estos dos casos se realizaron en la 

barra 740 del sistema de 37 barras IEEE. 

De igual forma los resultados 

presentados a continuación muestran 

alcances más efectivos a comparación de la 

implementación de filtros híbridos en el 

mismo sistema.  

En comparación con trabajos que 

emplean filtros híbridos se obtuvo una 

mejor corrección de la distorsión armónica 

total y por ende una notable mejora en la 

forma de onda de voltaje, la ventaja en 

relación de los filtros híbridos es que se 

puede realizar pasos complejos de manera 

más sencilla sin la necesidad de combinar 

filtros. 

 

4.1 Análisis de resultado solo del 

sistema de 37 barras 
Las medidas presentadas son únicamente 

del sistema de 37 barras IEEE tomadas del 

Pest Test Feeder. En la figura 19 se muestra 

la figura del sistema. 
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Figura 14.  Esquema del sistema de prueba de 37 barras 

Bus Test Feeder. 

 

La figura 15 muestra una señal pura, esto 

debido a que el sistema se encuentra 

netamente equilibrado y no cuenta con 

ruidos, afectaciones o mal formaciones. 

Este sistema de distribución opera a 

4.0kV y es un sistema equilibrado con 

condiciones iniciales predeterminadas.  

Se procedió a realizar la simulación para 

sacar el análisis FFT y podemos observar en 

la figura 16 que no existe presencia de 

armónicos por lo que el porcentaje de THD 

es igual a 0%, esto debido a que como en un 

principio se mencionó el sistema tiene 

condiciones iniciales preestablecidas y se 

encuentra equilibrado.

  

 
Figura 15.  Señal de onda de voltaje del sistema.

  

 

 

 
Figura 16.  Análisis FFT en sistema equilibrado. 

 

4.2 Análisis en barra 740 con carga 

no lineal de 500W y DFIG. 
Mediante la figura 17 se observa que el 

sistema presenta un cambio considerable 

con respecto a la onda de voltaje del sistema 

sin ningún elemento adicional. En este caso 

se encuentra incorporado un aerogenerador 

de inducción de doble alimentación y una 

carga no lineal de 500W, esto indica que la 

carga no lineal está generando picos y 

ruidos en la onda, lo cual genera armónicos.  
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Figura 17. Onda del sistema con carga no lineal de 500W y DFIG en la barra 740.

 

Si la onda muestra picos y ruidos y no se 

acerca un poco a una onda sinusoidal pura 

se asume que hubo un aumento de presencia 

de armónicos y de igual forma el porcentaje 

de THD se elevara a un 14.39%, se puede 

observar que los armónicos que aparecen 

son el 5to y 7mo armónico.  

 

Figura 18.  Análisis FFT en barra 740 con carga no lineal 

de 500W y DFIG. 

 

4.2.1 Análisis en barra 740 con carga no 

lineal de 500W, DFIG y filtro. 

La figura 19 muestra la actuación del filtro 

en serie diseñado, atenuando la señal de 

onda de voltaje. Se observa que el filtro 

elimina un gran porcentaje de los armónicos 

existentes, sin embargo, aún podemos 

observar un pequeño porcentaje de 

armónicos y ruidos en la señal. También se  

puede observar que al inicio de la 

simulación hay una caída de voltaje que se 

asume que es por el encendido del 

aerogenerador.  

La figura 20 muestra de mejor manera el 

pequeño porcentaje de armónicos que aún 

existen en la señal de onda de voltaje. 

 

 

 

Figura 19. Onda del sistema con carga no lineal de 500W, DFIG y filtro en la barra 740. 
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Figura 20. Corrección del filtro para la carga no lineal de 500W y DFIG en barra 740.

La figura 21 indica que la actuación del 

filtro se está dando de forma correcta, es 

decir está cumpliendo con el objetivo de 

este artículo, por ende, se observa que el 

porcentaje de THD disminuye a 

comparación de los armónicos generados 

por la carga no lineal de 500W y se tiene 

3.29% al final. 

 

Figura 21.  Análisis FFT en barra 740 con carga no lineal 

de 500W, DFIG y filtro. 

 

4.2.2 Análisis en barra 740 con carga no 

lineal de 900W y DFIG. 

La figura 22 fue simulada con el 

aerogenerador de inducción de doble 

alimentación y con una carga no lineal de 

900W en la barra 740 y se observa que la 

gráfica tiene mayor número de picos 

generados por la presencia de armónicos. 

Mientras que la figura 23 indica el 

porcentaje total de THD lo cual se puede 

observar un mayor porcentaje a 

comparación del anterior caso de estudio y 

es causado por la carga no lineal de 900W.

 

Figura 22. Onda del sistema con carga no lineal de 900W y DFIG en la barra 740. 
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Figura 23.  Análisis FFT en barra 740 con carga no lineal 

de 900W y DFIG. 

 

4.2.3 Análisis en barra 740 con carga no 

lineal de 900W, DFIG y filtro. 

La figura 24 muestra la corrección de la 

onda, demostrando al inicio que existe una 

caída de voltaje, lo que nuevamente se 

argumenta que es por la implementación de 

un aerogenerador de inducción de doble 

alimentación. Al concluir esta falla 

transitoria la onda se atenúa y empieza a 

oscilar de forma correcta, sin embargo, a 

comparación de la anterior gráfica con 

carga no lineal de 500W en esta se puede 

observar que existe una mayor presencia de 

ruido y armónicos lo cual se asocia al 

aumento del valor de la carga no lineal que 

es de 900W. 

La figura 25 muestra de mejor manera 

los picos y ruidos que aún existen en la onda 

y la diferencia que existe en la corrección 

con el filtro de la onda con carga no lineal 

de 500W. Esto se justifica por el valor, ya 

que al presentar una carga no lineal mayor 

existirá mayor presencia de picos y ruido.  

La figura 26 muestra su porcentaje de 

THD de 4.57% Esto quiere decir que el 

filtro diseñado trabajo de forma correcta y 

que actuó en las señales de voltaje de 

manera eficiente, además de como resultado 

se puede comparar que el filtro actuó de 

mejor manera al tener una carga no lineal 

menor. 

 

 

Figura 24. Onda del sistema con carga no lineal de 900W, DFIG y filtro en la barra 740. 

 

Figura 25.  Corrección del filtro para la carga no lineal de 900W y DFIG en la barra 740. 

 



 15 

 

Figura 26.  Análisis FFT en barra 740 con carga no lineal 

de 900W, DFIG y filtro. 

Para finalizar, para argumentar el 

funcionamiento del filtro en serie, este se 

encuentra inicialmente cerrado, lo cual se 

puede observar en todas las gráficas que 

existe una falla transitoria y es una caída de 

voltaje generado por el DFIG al inicio de la 

simulación, sin embargo, el filtro actúa y 

corrige la señal de onda a su voltaje nominal 

que es de 4.0kV y suprime los picos y 

ruidos. 

 

5 Conclusiones 

Finalizado el diseño, la simulación y el 

análisis del sistema de los 2 casos se llegó a 

las siguientes conclusiones: 

La primera prueba, el modelado planteó 

una simulación del sistema equilibrado sin 

ningún elemento extra, obteniendo una red 

perfectamente equilibrada, una onda 

senoidal pura, un voltaje de entrada 

predeterminado de 4.0kV y a su salida el 

mismo voltaje y una distorsión armónica 

total del 0%. 

En la primera parte del primer caso se 

propuso la conexión de un aerogenerador de 

inducción de doble alimentación y una 

carga no lineal de 500W en la barra 740 del 

sistema, dando como resultado una 

presencia considerable de armónicos, lo 

cual afecta la señal de onda de voltaje, 

causando ruidos y picos en la onda y con 

una distorsión armónica total de 14.39%. 

En la segunda parte del primer caso ya se 

añadió el filtro en serie diseñado a la salida 

del aerogenerador, por lo cual se obtuvo que 

la onda a un principio de la simulación 

presenta una caída de voltaje con lo que se 

argumenta es por el encendido del DFIG, 

sin embargo, el filtro actúa y corrige de 

forma eficiente la onda de voltaje 

atenuándola al voltaje inicial de 4.0kV y 

suprimiendo gran parte de los picos y ruidos 

que se presentaron al incorporar la carga no 

lineal de 500W. De igual manera el análisis 

de THD nos muestra la correcta corrección 

del filtro obteniendo un porcentaje de 

3.29%. 

En la primera parte del segundo caso se 

propuso la conexión del DFIG y una carga 

no lineal, en esta ocasión de 900W en la 

barra 740 del sistema y como resultado se 

obtuvo una mayor presencia de armónicos 

causando mayor número de picos y ruidos a 

comparación de la primera parte del primer 

caso. Su THD aumenta a 18.57% por el 

aumento del valor de la carga no lineal. 

En la segunda parte del segundo caso se 

añadió el filtro en serie diseñado a la salida 

del aerogenerador, por lo cual se obtuvo que 

la onda inicialmente presenta una caída de 

voltaje al igual que el anterior caso. El filtro 

atenúa la onda corrigiéndola al voltaje 

predeterminado del sistema 4.0kV y elimina 

los picos y ruidos existentes provocados por 

los armónicos. A comparación del primer 

caso el filtro suprime los armónicos en gran 

parte, sin embargo, la señal de onda de 

voltaje muestra una pequeña presencia de 

picos y ruidos, esto debido a que el valor de 

la carga no lineal es mayor en el segundo 

caso es decir 900W y su porcentaje de THD 

es de 4.57%. 

Con el trabajo se concluyó que el diseño 

de filtros desde cero si tiene un impacto 

positivo en los sistemas, por ende, la calidad 

de energía será óptima para su respectiva 

distribución a sectores, industriales, 

comerciales y residenciales. 

De igual manera se concluye que el filtro 

activo en serie diseñado e implementado es 

mucho más fácil de manejarlo y tiene 

ventajas más eficaces a comparación de los 

filtros híbridos. Incluso sus resultados son 

parcialmente más positivos que la 
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implementación de filtros híbridos.  El filtro 

diseñado que se presentó cumple de mejor 

manera la corrección de la distorsión 

armónica total con un 2.5% de diferencia. 

5.1 Trabajos futuros 
Los resultados que surgieron en el presente 

artículo plantean seguir apoyando trabajos 

que implementen máquinas con cargas no 

lineales en el sistema de distribución.   

Diseñar nuevos filtros destinados a las 

señales de onda tanto de voltaje como de 

corriente para así tener un sistema de 

distribución sin afectaciones.  

Se recomienda, tener en cuenta las 

versiones del software a utilizarse y que 

sean compatibles con las diferentes 

bibliotecas. 
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Figura 27.  Resumen e indicador de la temática - Estado del arte. 

 

 

 
Figura 28.  Indicador de formulación del problema - Estado del arte. 

 

 
 

Figura 29.  Indicador de solución - Estado del arte.
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7 Anexos 

Tabla 2: Parámetros para implementación de un SEP 

Orden 

jerárquico 

Parámetro 

Paso 1 Planificación 

Paso 2 Diseño 

Paso 3 Construcción 

Paso 4 Operación 

Tabla 3: Nivel de armónicos impares según la norma IEEE 50160 

Armónicos 

impares 

Orden h 

Según norma 

50160 

3 armónico 5% 

5 armónico 6% 

7 armónico 5% 

9 armónico 1.5% 

11 armónico 3.5% 

13 armónico  3% 

15 armónico 0.5% 

17 armónico 2% 

19 armónico 1.5% 

21 armónico 0.5% 

23 armónico 1.5% 

25 armónico 1.5% 

 

 
Tabla 4: Nivel de armónicos pares según la norma IEEE 50160 

Armónicos 

pares 

Orden h 

Según norma 

50160 

2 armónico 2% 

4 armónico 1% 

6 armónico 0.5% 

24 armónico 0.5% 

 
Tabla 5: Nivel máximo de THD según la norma IEEE 50160 

Parámetro  Según norma 

50160 

%THD 8% 
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Tabla 6: Nivel de armónicos según norma IEEE 519 

Parámetro Según norma 

IEEE 519 

3er armónico 5% 

5to armónico 5% 

7mo armónico 5% 

9no armónico 5% 

11vo armónico 5% 

% THD 8% 
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Figura 30. Sistema de 37 barras IEEE con DFIG, carga no lineal y filtro en barra 740 del sistema. 

 

 

 

 

 


