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MITIGACIÓN DE ARMÓNICOS BASADO EN EL 

CONTROL PREDICTIVO DE CORRIENTE 

MEDIANTE UN FILTRO DE POTENCIA ACTIVO 

CONECTADO AL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 
 

 

Resumen 
 

Abstract 

El siguiente documento presenta la 

investigación y el análisis del contenido 

armónico que puede presentar un sistema 

eléctrico de potencia de 37 barras 

estandarizado por la IEEE, la simulación y el 

análisis se lo realiza mediante el software 

MATLAB/Simulink, en el cual se analizará 

dos escenarios en los cuales el primero punto 

de estudio es el análisis de la influencia de la 

carga no lineal y la mitigación de la distorsión 

armónica en un nodo cerca del transformador, 

en este escenario se analizará el sistema en 

condiciones normales de operación, el nodo 

conectado a una carga no lineal y por último 

la aplicación del filtro de potencia activo en 

el sistema con la carga no lineal. El segundo 

escenario representa la influencia de la carga 

no lineal en un nodo distante al 

transformador, en este punto de estudio se 

analizará el sistema conectado a la carga no 

lineal en un nodo lejos del transformador y 

también la aplicación del filtro de potencia al 

sistema con una carga no lineal, para este 

escenario el análisis se realizará en un nodo 

distante al transformador, también se puede 

realizar el estudio de un control predictivo de 

corriente, el cual reflejará una señal de forma 

cuadrática, al tratar de minimizar el error 

futuro de la corriente. Los análisis de la 

distorsión armónica que se realizarán en el 

sistema de prueba serán analizados y 

mediante las gráficas de espectro de armónico 
se podrá observar el porcentaje de THD que 

presentan a lo largo de la simulación.  

 

Palabras Clave: Armónicos, Filtro activo de 

potencia, distorsión armónica, análisis de 

Fourier, MPC, Sistema eléctrico de potencia, 

mitigación de armónicos. 

The following document presents the 

investigation and analysis of the harmonic 

content that an electrical power system of 37 

bars standardized by the IEEE can present, 

the simulation and analysis is carried out 

using the MATLAB/Simulink software, in 

which two scenarios will be analyzed in 

which the first point of study is the analysis 

of the influence of the non-linear load and the 

mitigation of the harmonic distortion in a 

node near the transformer, in this scenario the 

system will be analyzed in normal operating 

conditions, the node connected to a non-

linear load and finally the application of the 

active power filter in the system with the non-

linear load. The second scenario represents 

the influence of the non-linear load in a node 

far from the transformer, in this point of study 

the system connected to the non-linear load in 

a node far from the transformer will be 

analyzed and also the application of the 

power filter to the system with a non-linear 

load, for this scenario the analysis will be 

carried out in a node distant from the 

transformer, the study of a predictive control 

of current can also be carried out, which will 

reflect a signal in a quadratic way, trying to 

minimize the future error of the stream. The 

analyzes of the harmonic distortion that will 

be carried out in the test system will be 

analyzed and through the harmonic spectrum 

graphs it will be possible to observe the 
percentage of THD that they present 

throughout the simulation. 

 

Keywords: Harmonics, Active Power Filter, 

Fourier Analysis, MPC, Electrical Power 

System, Harmonic Mitigation. 
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1 Introducción 

A través de los años con el constante 

crecimiento de la tecnología y también el 

uso de la electrónica de potencia, junto con 

la eficiencia energética y la calidad de 

energía ha surgido o se han convertido en 

cuestiones clave el mantener un buen 

suministro energético, pero la principal 

causa de que no exista una buena eficiencia 

o calidad energética es la distorsión 

armónica la cual se genera debido a las 

cargas no lineales.[1] 

La implementación de cargas no lineales 

y también de filtros de potencia activos 

crean desestabilidad y de igual manera 

estabilidad, por lo general esto sucede en los 

sistemas industriales en los cuales se 

utilizan motores trifásicos creando 

perturbaciones en el sistema, y es ahí 

cuando actúan los filtros de potencia activa 

y pasiva como un método para contrarrestar 

la perturbación armónica.[1] 

La formación de corrientes o voltajes en 

el sistema eléctrico de distribución crea 

dificultades o inconvenientes de los cuales 

resaltan el aumento de pérdidas de potencia, 

errores en la medición de equipos, 

sobretensiones, y equipos de protección con 

fallas en sus componentes. 

Dentro del sistema de distribución se 

propone realizar la simulación de un 

sistema de 37 barras en el cual se deberá 

crear escenarios para poder asimilar la 

cantidad de armónicos que se puede 

inyectar en el sistema, y a su vez se 

implementa un método de filtrado para que 

las perturbaciones puedan ser rectificadas 

haciendo que el sistema trabaje de manera 

más eficaz.[2] 

Las cargas no lineales generan 

armónicos siendo esta la principal 

problemática de la calidad de energía, 

debido a esto los sistemas presentan 

perturbaciones en la red ya sea de corriente 

o voltaje, causando así perdidas de 

eficiencia en los equipos, perturbaciones, 

sobrecargas no deseadas en los 

transformadores, provocando varios 

escenarios de pérdidas por el contenido 

armónico que pueda llegar a producirse en 

el sistema.[1] 

La propagación de las cargas no lineales 

produce el consumo de corriente no 

armónica, produciendo una perturbación en 

su forma de onda, es por esta razón que 

actualmente existen cargas industriales, 

comerciales y residenciales en las que se 

realizan controles intensivos basados en la 

electrónica de potencia, en donde tienen 

más fuentes emisoras de distorsión 

armónica en la red.[3] 

Para la solución de los problemas de 

perturbación armónica que se propaga en un 

SEP, se emplean métodos los cuales 

compensan la propagación de armónicos, 

como los filtros de potencia activo y 

también los filtros de potencia pasivo, 

teniendo en cuenta que los filtros pasivos 

son menos estabilizadores, debido a que no 

se les permite compensar más allá de la su 

frecuencia normal o sintonizada.[4] 

Los filtros activos de potencia tienen o 

están conformados por amplificadores o 

transistores, inductores, capacitores, de los 

cuales los inductores no se utilizan tan 

frecuentemente en los filtros activos debido 

a que sus componentes resistivas son de 

elevada magnitud, también se pueden 

clasificar según la conexión con la red, lo 

cual puede ser en serie o paralelo a la carga 

del sistema.[4] 

Los filtros presentan elementos que 

ayudan a rectificar la señal de onda como 

los rectificadores o inversores trifásicos, se 

conforman a partir de elementos 

semiconductores.[5] 

El sistema de prueba está relacionado 

con el controlador de corriente predictivo, 

el cual se basa en un MPC (Model 

Predictive Control), este control designa 

una estrategia de predicción la cual es un 

conjunto de métodos los cuales son 

utilizados en un proceso para obtener la 

señal reduciendo la función objetivo, en 

este caso el control de corriente predictivo 
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reduce el error futuro y define el mejor 

estado de la corriente.[6] 

El documento esta detallado de la 

siguiente manera: en la sección del marco 

teórico se detalla todo el contenido que 

abarca la calidad de energía, fluctuaciones, 

armónicos, cargas no lineales, 

controladores predictivos MPC, filtros de 

potencia e inversores trifásicos, en la 

sección tres se detalla el planteamiento del 

problema, modelamiento del sistema de 

prueba, carga no lineal, modelamiento del 

MPC y filtro activo de potencia, en la cuarta 

sección se detallan los resultados en la cual 

se presenta todos los resultados que se 

obtienen a partir de la simulación del 

sistema de 37 barras estandarizado por la 

IEEE, se detallan los análisis de la barra 

conectada con una carga no lineal y el filtro 

que ayuda a mitigar la distorsión armónica, 

en la quinta sección se detallan las 

conclusiones donde se analiza los 

resultados obtenidos conforme a lo 

realizado en el sistema, y en la sexta sección 

se presenta las referencias utilizadas a en 

todo el documento. 

 

2 Marco teórico 

La distorsión armónica es un inconveniente 

que surge en los sistemas eléctricos de 

distribución, en los cuales los armónicos 

causan afectaciones al sistema de potencia, 

generando altos niveles de distorsión 

armónica, para poder mitigar estas 

perturbaciones del sistema, se necesita de la 

implementación de un sistema de potencia 

activo para que así los valores de distorsión 

sean anulados o reducidos, rectificando las 

señales de corriente y corriente del sistema. 

 

2.1 Fluctuaciones, Desequilibrio y 

Calidad de Energía. 
La calidad y la eficiencia de energía 

eléctrica es muy importante para la sociedad 

actual y también que es muy importante 

para su desarrollo económico, debido a esto 

se tiene que el sistema eléctrico de potencia 

debería brindar un buen servicio con el 

usuario final.[7] 

 

Sin embargo, la propagación de nuevos 

equipos electrónicos ha ido afectando en la 

calidad de la energía originando o creando 

perturbaciones o distorsiones en su forma 

de la señal de onda, la cual provoca efectos 

como el calentamiento los transformadores 

y el calentamiento de equipos que a su vez 

también producen interrupciones en el 

suministro de energía.[7] 

 

Estas afectaciones que afectan la calidad 

de la energía son también llamadas 

fluctuaciones o perturbaciones, como 

pueden ser fluctuaciones de voltaje, 

flickers, y desequilibrios los cuales son 

producidos el contenido armónico en el 

sistema de distribución.[7] 

 

-Fluctuaciones de tensión 

Estas fluctuaciones son una serie de 

variaciones de tensión o variaciones cíclicas 

de tensión, y debido a estas variaciones 

también se tienen las variaciones de 

luminancia del alumbrado y debido a estas 

fluctuaciones se produce el fenómeno 

ocular conocido como parpadeo o 

flicker.[8] 

 

-Desequilibrio de tensión 

El desequilibrio se produce debido a las 

fluctuaciones armónicas que se producen en 

sistema de distribución, estado en el cual el 

valor de los voltajes de las fases o los 

desfases no sean iguales.[8] 

 

2.1.1 Armónicos 

Los armónicos son fluctuaciones o corrientes 

eléctricas los cuales afectan o producen 

perturbaciones deteriorando la calidad de 

energía, generalmente son generados por 

cargas no lineales en la red de distribución.[9] 

 

El nivel de distorsión armónica ha 

aumentado drásticamente debido al 

aumento del número de aparatos o 
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dispositivos electrónicos que están 

conectados en la red de distribución.[9] 

 

Estos armónicos no solo causan la 

degradación del factor de potencia, sino que 

también perjudica el rendimiento de un 

sistema de energía y a la vez también causan 

otros problemas graves como el 

sobrecalentamiento de equipos, errores de 

medición, fallas de dispositivos sensibles y 

condensadores que se queman.[9] 

 

Así que, por lo tanto, los armónicos 

deben estar por debajo de ciertos límites o 

normas los cuales no deberán sobrepasar los 

valores establecidos.[9]  

 

Generalmente los armónicos no se 

producen o no se distribuyen por la empresa 

de distribución de energía, en este caso son 

producidos por los consumidores, es debido 

a esto que los armónicos son clasificados 

por niveles según normas establecidas. Con 

la tabla 1 se puede presentar los límites 

establecidos para la distorsión armónica 

impar bajo la norma EN50160.[10] 

 
Tabla 1. Niveles permisibles de armónicos según la 

norma EN50160 

Parámetro 
EN 50160 IEEE 

519 

 

%THD 
8% 8%  

3° Armónico 
5% 5%  

5° Armónico 
6% 5%  

7° Armónico 
5% 5%  

9° Armónico 1.5% 5%  

11° Armónico 3.5% 5%  

Los armónicos generalmente se definen 

de la siguiente manera: 

 

Amplitud: Se refiere a el valor o 

magnitud del voltaje o la corriente del 

armónico, por lo general tiene un pequeño 

margen de porcentaje en la señal 

fundamental.[11] 

 

Fase: Esta característica se refiriere a el 

valor del ángulo que se presenta entre el 

armónico y la fundamental.[11] 

Orden: Esta característica menciona que 

el valor de su frecuencia se refiere al valor 

de su frecuencia la cual refiere a la 

frecuencia fundamental, es decir que un 

armónico de tercer orden posee una 

frecuencia que es tres veces superior a la 

frecuencia fundamental, 3 x 60 Hz que es 

igual a 180 Hz.[11]  

 

2.1.2 Efectos de los Armónicos en la Red  

Un aspecto fundamental de la calidad y 

eficiencia de la energía eléctrica es generar 

y transportar al máximo la energía activa 

tratando de ayudar a las cargas de energía 

que fluctúan y no son productivas como la 

energía de distorsión o fluctuación que se 

produce debido a la presencia de armónicos, 

estas fallas pueden ser las siguientes:[12] 

• Se produce el aumento de la potencia 

que se transporta, empeorando de 

esta manera el factor de potencia de 

la red. 

• Conductores con sobrecarga 

• Equipos y maquinas con sobrecargas 

y fallas 

• Desequilibrio en el sistema eléctrico 

de potencia. 

• Falla en el funcionamiento de relés 

de protección. 

• Reducción de la impedancia de los 

condensadores, provocando así el 

fallo de la batería autorregulada la 

cual está instalada para ayudar a 

compensar la corrección del factor de 

potencia. 

Los efectos de los armónicos dependen 

de la igualdad que tiene la carga no lineal y 

la carga total del sistema, de tal manera que 

se debe controlar la distorsión armónica 

dentro de las normas y los límites 

establecidos.[12] 
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Oscilación 

Fundamental

Resultante

3er Armónico 

 
Figura 1. Representación de oscilaciones armónicas 

debido a cargas no lineales [autor]. 

 

2.1.3 Distorsión Armónica Total (THD) 

El THD representa la medición del valor 

de las componentes armónicas de las ondas 

distorsionadas, y también representa el 

valor de los índices armónicos relativos a la 

fundamental.  

 

𝑇𝐻𝐷 =

√∑ 𝐼ℎ
2∞

ℎ=2

𝐼𝐿
  𝑥 100% 

 

(1) 

 

Donde: 

  

𝐼ℎ = Magnitud de la armónica individual 

h = Orden Armónico  

IL = Demanda máxima de la corriente 

fundamental de carga, esta corriente se 

calcula como el promedio de demanda de 

corriente con el máximo mensual.[13] 

 

Las mediciones generalmente son 

utilizadas para calcular el índice armónico 

en las formas de ondas. En el cual un 

indicador es utilizado comúnmente en la 

distorsión armónica total es el THD, el cual 

puede ser calculado para la señal de voltaje 

o corriente.[13] 

 

2.1.4 Comportamiento de la Distorsión 

Armónica y Eficacia de Energía 

La distorsión armónica es uno de los 

problemas o también llamada perturbación la 

cual afecta a la calidad de energía, la cual 

puede ser causada por dispositivos no 

lineales activos y pasivos en un sistema de 

potencia. La corriente armónica es la causa 

directa de la tensión armónica y su distorsión, 

y por lo tanto es necesario determinar un 

límite de distorsión de corriente 

apropiado.[14] 

 

La distorsión armónica total de corriente 

(THDI) produce una perturbación de 

corriente promedio a lo largo del tiempo. 

Sin embargo, este índice no siempre es útil 

para predecir el impacto de una corriente 

armónica en la red.[14] 

 

Los pequeños valores de RMS con alta 

distorsión de corriente aumentan la THDI, 

mientras que a su vez tienen un impacto 

insignificante en el voltaje armónico 

general distorsión. Por lo tanto, es más 

conveniente expresar la distorsión total de 

la corriente en valores por unidad.[14] 

 

2.2 Calidad de Energía en el Sistema 

Eléctrico  
La calidad de energía de un sistema de 

distribución, es fundamental, pero debido a 

ciertos fenómenos se han producido fallas o 

perturbaciones en el sistema, debido a este 

problema la calidad de energía no ha ido en 

aumento por el uso continuo de cargas no 

lineales.[15] 

 

La problemática de la calidad de la 

energía se refiere que existe una amplia 

variedad de perturbaciones y disturbios 

eléctricos los cuales se caracterizan por que 

la corriente y el voltaje presentan 

desequilibrios en un momento de tiempo 

determinado.[16] 

 

Estas perturbaciones o fenómenos 

eléctricos son problemas que se presentan 
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en las señales eléctricas, variaciones de 

magnitud con respecto a su valor nominal 

durante un cierto intervalo de tiempo.[16] 

 

2.3 Métodos de Compensación 

Armónica 
 

A partir de la existencia de armónicos 

dentro de la red de distribución, nace la 

necesidad de crear soluciones para estas 

distorsiones o también llamadas armónicos, 

analizando y buscando alternativas para 

reducir los efectos que producen en la 

red.[17] 

 

Las oscilaciones armónicas indican el 

alcance de las distorsiones de una señal, 

para ello se pueden implementar métodos 

de compensación de armónicos los cuales 

ayudan en la reducción de armónicos y en 

la compensación de la carga, para lo cual se 

proponen distintos métodos de 

compensación.[18] 

 

 Se tiene a continuación métodos o 

técnicas en los cuales se encuentra el 

acondicionamiento activo o pasivo. 

 

-Compensación Pasiva 

Esta compensación es también llamada 

acondicionamiento pasivo el cual no busca 

mitigar las distorsiones de corrientes 

armónicas en el sistema, sino que trata de 

ordenar los elementos del sistema eléctrico 

de potencia para que de esta manera los 

equipos puedan ser menos sensibles ante la 

presencia de armónicos.[18] 

 

-Compensación Activa  

Este método de compensación se realiza 

mediante el montaje de sistemas de 

acondicionamiento en el cual las líneas 
como transformadores están conectados en 

manera especial.[18] 

 

2.3.1 Filtro de Potencia Pasivo 

Los filtros pasivos tienen la función de 

ayudar a suprimir los armónicos en la red, 

sin embargo, estos métodos en si no 

eliminan totalmente la distorsión armónica 

de corrientes, es decir que tratan de que se 

mantengan en un rango tolerable.[18] 

 

Los armónicos pueden ser reducidos de 

una manera eficiente y para mitigar las 

corrientes armónicas se pueden utilizar 

filtros pasivos conectados en paralelo, estos 

consisten en que sus ramas LC están 

conectadas en paralelo con la carga.[18] 

 

Estos filtros presentan una impedancia 

muy baja para el armónico en donde esta 

sintonizado el filtro, es decir el filtro 

presenta una impedancia de cero y debido a 

esto el filtro absorbe y mitiga el armónico 

de interés.[19] 

 

El filtro de potencia pasivo puede frenar 

la perturbación armónica en la red, es así 

que le filtro consta de un elemento inductor, 

un elemento capacitor conectados en 

paralelo a la carga no lineal como lo 

muestra la figura 2 del esquema.[20] 

 

Fuente 

Filtro 

pasivo 
Carga no 

lineal

 
Figura 2. Esquema de un filtro pasivo conectado en 

paralelo [autor]. 

 

2.3.2 Filtro Activo de Potencia 

El filtro de potencia activo consiste 

básicamente en que inyecta en el punto de 

conexión, esta carga tiene un componente 

no activo de compensación y también 

consta de un componente activo para 

eliminar las perdidas en el filtro.[21] 
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Es así que un rectificador de potencia 

está compuesto por dispositivos 

semiconductores los cuales permiten que 

exista un flujo de energía entre la red 

eléctrica y el elemento de almacenamiento 

mediante el control de su estado de 

conmutación. [21] 

 

En la figura 3 se puede observar el 

esquema del filtro de potencia activo, en la 

cual se puede apreciar sus correspondientes 

elementos conectados, en esta figura se 

observa un elemento inductivo L conectado 

en serie y también en paralelo a la carga no 

lineal.[22] 

Fuente 

Filtro 

activo

Carga no 

lineal

 
Figura 3. Esquema de un filtro activo conectado en 

paralelo. 

 

El filtro conectado en paralelo debe 

lograr que la corriente de la fuente se 

mantenga de manera estable, es decir su 

forma debe ser una onda sinusoidal, sin 

embargo, debido a las cargas no lineales se 

puede llegar a distorsionarse creando 

fluctuaciones en el sistema.[22] 

 

Por otro lado, la conexión en paralelo del 

filtro activo de potencia inyecta al instante 

una corriente la cual tiene componente 

armónica, es decir es de la misma amplitud 

que la de la carga, pero se opone a la de la 

fase.[22] 

 

De esta manera el principio de operación 

del filtro activo tiene su funcionamiento de 

acuerdo a un control de lazo cerrado de un 

inversor, el cual tiene la función de inyectar 

en la red la corriente o tensión de acuerdo a 

la norma establecida, esta corriente o 

voltaje mantiene de forma activa la 

corriente que circula por la fuente libre de 

perturbación armónica.[23] 

 

2.4 Inversor Trifásico  
Un inversor trifásico es aquel que consta de 

una entrada y salida, como puede ser una 

entrada de voltaje DC, el cual puede tener o 

entregar a la salida tres fases, estos 

inversores por lo general son utilizados o 

aplicados en sistemas de alta potencia.[24] 

 

Estos inversores pueden tener diferentes 

topologías o modulaciones las cuales 

poseen a su vez ventajas y desventajas tales 

como las aplicaciones que tienen más 

aceptación que en otras.[24] 

 

La representación más común que tienen 

los inversores trifásicos es la de tipo puente 

la cual consta de tres ramales, cada uno 

consta también con dos semiconductores de 

potencia.[24] 

 

D1

D2

D3

D4

D5

D6

U V W

 
Figura 4. Esquema básico de un inversor trifásico. 

 

2.5 Control Predictivo de Corriente 
El control de corriente realiza una 

comparación con las corrientes que son 

atraídas con las corrientes de referencia, de 

esta manera se genera la señal de control la 

cual sirve como entrada para modular el 

ancho de pulso.[25] 

El control de corriente predictivo 

utilizada rectificadores una estrategia en la 

que el control orientado se aplica como 
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estrategia para el control de la cual por 

mucho tiempo fue la estrategia del control 

el cual se centraba más en máquinas de 

corriente continua las cuales estaban 

conectadas a convertidores 

conmutados.[25]   

 

El control predictivo de corriente es uno 

de los algoritmos más utilizados debido a su 

efectividad, este algoritmo tiene en 

consideración su rápida respuesta, tiene 

compensación del tiempo de retardo, posee 

cero errores de estado estacionario y 

completa compatibilidad para adaptarse a 

sistemas digitales.[25]   

 

2.5.1. Control Predictivo Basado en 

Modelos Para Inversores 

El modelo de control predictivo se puede 

implementar basándose en modelos MPC, 

los cuales tiene varias ventajas que son 

apropiadas para el control de inversores, es 

decir se los puede utilizar en una gran 

variedad de procesos; de esta manera se 

puede decir que son aplicables en sistemas 

multivariables.[26] 

 

Las estrategias de control predictivo se 

pueden definir como un grupo de métodos 

de control las cuales comparten una 

característica común entre sí, la cual son 

requeridas para plantear el modelo 

matemático de la planta para predecir el 

comportamiento futuro y así seleccionar la 

acción de control apropiada.[26]  

 

Una de las características más acordes 

del MPC es en sí la posibilidad de incluir 

múltiples objetivos en el diseño del 

controlador, es decir que en los 

convertidores esto se puede aplicar al 

control de corriente, control de voltaje y 

flujo de potencia.[26] 

 

 

2.6 Control del Convertidor MPC 

La característica más llamativa del MPC 

model-based predictive control) es el 

manejo del control predictivo, es decir se 

basa en el modelo de predicción de las 

salidas del proceso que están sobre un 

horizonte de tiempo futuro.[27] 

 

Es así que las predicciones del control 

son utilizadas para calcular la acción de 

control para resolver un proceso de 

optimización incorporando varios procesos 

que se diversifican en tipos de 

restricciones.[27] 

 

La técnica del MPC es aplicada también 

a convertidores que tienen en su variante de 

estados finitos FCS-MPC, el cual no 

necesita de moduladores debido a que este 

modelo incorpora en si la característica 

discreta de los convertidores de 

potencia.[28] 

 

Como su nombre lo indica el MPC trata 

de utilizar el control predictivo pero 

ajustado a un modelo el cual permite 

relacionar la corriente del inversor con la 

corriente del capacitor y la carga.[29] 

 

Es así que de esta manera el objetivo del 

MPC es el control de la tensión entregada a 

la carga, esto permite tener un campo más 

amplio de aplicaciones en donde se pueda 

tener una mejor forma de onda con una 

menor distorsión armónica y a su vez 

permita obtener una mayor magnitud de 

tensión a la salida.[29] 

 

2.6.1. Características a Tener en Cuenta 

Para el Control del MPC 

Para el diseño del control de un rectificador 

utilizando el MPC se pueden identificar los 

siguientes métodos: 

 

• El modelamiento del rectificador en 

el cual se pueden identificar todas 

formas y estados de conmutación y 

también identificar la relación que 

tiene con los voltajes y corrientes de 

entrada y salida.[30]  
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• Se debe definir la función de costo la 

cual permita representar el 

comportamiento deseado del 

sistema.[30] 

• Se puede obtener de modelos de 

tiempo discreto los cuales que 

permitan la predicción del 

comportamiento futuro de las 

variables a controlar. [30] 

 

2.6.2. Esquema General de Control del 

Modelo MPC 

La implementación de un MPC conlleva un 

escenario en el cual se deberá representar el 

esquema general de control del modelo 

MPC, el cual deberá ser aplicado 

generalmente a convertidores se representa 

detalladamente a continuación en la Figura 

5.

Minimización 

de la función 

de costo

Modelo 

Predictivo

Carga

X(k)

X(k)

X(k+1)

n

Mediciones de 

x(k)

S

Inversor

 
Figura 5. Esquema general de control MPC utilizado para 

inversores.  
En este esquema, se utilizan las variables 

x(k) las cuales tienen el modelo de predecir 

para calcular las predicciones, x(k+1) de las 

variables controladas en las que para cada 

una de las n posibles actuaciones, es decir, 

estados de voltaje, corrientes o 

conmutación.[31]  

 

Estas predicciones utilizan la función de 

costo para evaluar y de esta manera se 

puede saber cuáles son los valores de 

referencia de x(k) y también cuales son las 

restricciones, y en base a eso, se selecciona 

cual es la forma más óptima de S para ser 

aplicada al inversor. [31] 

 

2.6.3. Principio de Operación del MPC 

La estrategia de todos los controladores 

predictivos que pertenecen a la familia de 

los MPC se caracteriza debido a las 

siguientes características: [32] 

• Predice cual es el comportamiento de 

las variables controladas en todos sus 

estados de conmutación.  

• Evalúa y analiza cual es la función de 

costo para la predicción.  

• Selecciona cual es el estado de 

conmutación que permita minimizar 

la función de costo. 

 

Al implementar la estrategia de 

predicción se evalúa cuáles son las salidas 

futuras para obtener un horizonte el cual es 

determinado como “N”, y también es 

llamado horizonte de predicción, de esta 

manera se puede predecir cuál es el instante 

“t” utilizando el modelo del proceso. [33] 

 

En el esquema que se puede apreciar en 

la figura 6 se utiliza la notación matemática 

del proceso del MPC, esta anotación se 

describe de la siguiente manera:[34] 

 

u(t)

y(t)

Horizonte de predicción N

ŷ(t+k|t)

u(t+k|t)

t-1 t t+1 t+k t+N

 
Figura 6. Esquema de un controlador predictivo MPC 

[autor]. 

 

• 𝒕: representa el tiempo como un 

índice discreto el cual puede ser 

(𝑡 = 0,1,2, … ). 

• 𝒖(𝒕): representa la entrada del 

proceso de esta manera representa la 

variable manipulada. 

• 𝒚(𝒕): representa la salida del 

proceso, es decir representa la 

variable controlada. 

• 𝒖(𝒕 + 𝒌|𝒕): esta expresión 

representa los valores futuros de la 

entrada, los cuales son calculados en 

el tiempo (𝑡). 
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• 𝒖(𝒕 + 𝒌|𝒕): esta expresión 

representa los futuros valores de la 

salida con base en: 

 

• Mediciones que están 

disponibles en el instante 
             𝑡: {𝑦(𝑡), 𝑦(𝑡 − 1) … , 𝑢(𝑡 − 1), 𝑢(𝑡 − 2), … } 

• Valores futuros de la entrada en 

el instante 
𝑡: {𝑢(𝑡), 𝑢(𝑡 + 1|𝑡), … } 

 

Para cada instante de tiempo “actual”(𝑡), 

se predice la salida del proceso 𝑦(𝑡 + 𝑘) el 

cual está sobre un horizonte de tiempo. 𝑘 =
1 … 𝑁. [34] 
 

3 Planteamiento del Problema 

El análisis del sistema de prueba se realiza 

de acuerdo al sistema implementado, en 

este caso el estudio se procede a realizarlo 

en un sistema de 37 barras conectadas entre 

sí por líneas modeladas mediante la 

configuración IEEE, en el cual se deberá 

inyectar armónicos con la ayuda de una 

carga no lineal, y a su vez se deberá 

implementar un filtro de potencia activo el 

cual podrá eliminar los armónicos del 

sistema. 

 

La figura 7 expresa un flujograma en el 

cual muestra los pasos que se deberán 

seguir para que el sistema pueda ser 

simulado de acuerdo a varios escenarios, los 

cuales son establecidos de acuerdo al 

avance del sistema, debido a esto se crean 

variables para determinar cuáles son los 

parámetros de las líneas y analizar la 

perturbación en el sistema. 

 

 

Inicio 

Ingreso de 

matrices de líneas 

RLC 

Simulación de 

varios escenarios 

Simulación 

del sistema con la 

carga no lineal 

Si no existe 

presencia de 

armónicos no 

funciona la carga 

no lineal 

Análisis de 

armónicos 

con FFT 

Presencia de 

armónicos en el 

sistema funciona 

la carga no lineal 

Simulación del 

sistema con el filtro 

de potencia activo 

Si existe presencia 

de armónicos en el 

sistema el filtro 

funciona 

Si no existe 

presencia de 

armónicos el filtro 

tiene buena respuesta 

Cierre del programa 

Fin 

Simulación 

del sistema 

estable 

No Si 

¿Se 

Ejecuta? 

 
Figura 7. Diagrama de flujo para el sistema de mitigación 

de armónicos [autor]. 
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3.1 Modelamiento del Sistema de 

Prueba IEEE de 37 Barras 

 

El sistema de prueba para el análisis será el 

de 37 barras el cual esta estandarizado por 

la IEEE, en él se realizará pruebas de 

acuerdo a los parámetros en el 

preestablecidos en el sistema.  

 

La fuente del sistema está comprendida 

de acuerdo a una subestación de 

transformación, cuando el sistema es 

simulado y según los datos propuestos este 

tiene que reducir su carga y para esto se 

propone utilizar un bloque de fuente 

trifásica de 4.8kV línea a línea como 

generador slack, como se observa en la 

figura 8. 

 
Figura 8. Bloque del transformador de 4.8 [kV] del 

sistema de 37 barras. 

 

El análisis del sistema en si es simulado 

con el programa Simulink, en el cual los 

nodos del sistema se representan con el 

bloque de carga como se observa en la 

figura 9, para esto se configura el nivel de 

voltaje adecuado conforme lo indicado en el 

datasheet del sistema.  

 

 
Figura 9. Bloque parámetros de la barra del sistema 

de 37 barras. 

 

Los parámetros para cada línea son 

definidos por un bloque de medidas 

distribuidas como se observa en la figura 

10. Para esto se debe configurar el nivel de 

voltaje, y también se deben ingresar las 

matrices que corresponden a las 

susceptancias y reactancias las cuales son 

calculadas con anterioridad.  

 

 
Figura 10. Bloque parámetros de línea del sistema de 

37 barras. 

Por último, las cargas que están 

conectadas en cada barra se analizan y se 

realiza la simulación del sistema tota, las 

cargas están representadas por un bloque de 

carga trifásica en serie, las cuales son RLC 

como se observa en la figura 11, estos 

elementos son definidos principalmente por 

niveles de potencia que tiene cada elemento 

y también el tipo de carga a la que 

corresponde, todo esto se debe realizar 

conforme a los datos preestablecidos del 

sistema. 

 

 
Figura 11. Bloque parámetros de carga del sistema de 

37 barras. 

 

3.2 Modelamiento de la Carga no 

Lineal en el Sistema 

 

El modelamiento  de la carga no línea en el 

sistema es necesaria para que se puedan 

generar o inyectar armónicos, de esta 

manera los armónicos que puedan existir en 

el sistema serán más notables debido a la 

conexión de la carga, es así que la carga no 

lineal se la puede ubicar en cualquier barra 

del SEP, generando en esa barra armónicos 

los cuales podrán ser analizados en las 

barras contiguas, de esta manera se podrían 

crear escenarios en los cuales se podría 

observar cómo afectan a la estabilidad del 

sistema. 
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Para poder inyectar los armónicos en el 

sistema se deberá realizarlo a través de un 

inversor trifásico el cual será conectado a 

las barras en el SEP, este inversor se 

compone de un puente de diodos los cuales 

están conectados en paralelo, además 

también consta de elementos RL y a su vez 

de elementos RL trifásicos. 

 

La Figura 12 representa el bloque que 

contiene la carga no lineal, dentro se crea un 

subsistema el cual está constituido por un 

inversor trifásico es utilizado para generar 

los armónicos en el sistema. 
 

 
Figura 12. Carga no lineal. 

 

La figura 13 representa el inversor 

trifásico el cual está formado por un puente 

de diodos, los cuales también están 

conectados a elementos resistivos e 

inductivos. 

 
Figura 13. Inversor trifásico con formado por un puente 

de diodos. 

 

La función del inversor trifásico es 

rectificar las señales trifásicas de voltaje 

para así obtener un voltaje de corriente 

directa, este puente inversor conectado a sus 

elementos resistivos e inductivos generan 

contenido armónico el cual crea 

perturbación a las formas de onda de 

voltaje, así como la forma de onda de la 

corriente. 

 

3.3 Modelamiento del Filtro de 

Potencia Activo en el Sistema 

El propósito del filtro de potencia activo es 

la reducción del contenido armónico que se 

genera en el sistema, la carga no lineal 

conectada al sistema produce una distorsión 

entre la corriente y el voltaje, es decir el 

filtro debe tratar de mantener la forma de la 

corriente que circula por el sistema sea 

senoidal y que el voltaje también lo sea. 

 

De esta manera el filtro activo de 

potencia reduce la corriente armónica en la 

barra en la que se conecte la carga, mientras 

más cerca este el filtro de la barra 

contaminada con armónicos este será más 

efectivo, equilibrando la corriente y el 

voltaje, también corrige el factor de 

potencia. 

 

La parte de rectificación se la realiza con 

ayuda del inversor el cual mediante un 

bloque rectificador trifásico que está 

conectado a puente de diodos logra generar 

armónicos en el sistema y para que estos no 

se propaguen se conecta a la entrada del 

filtro la carga no lineal y así el filtro logra 

reducir las perturbaciones. 

 

La figura 14 representa al filtro activo de 

potencia el cual será implementado dentro 

de un subsistema al igual como se observa 

la figura 15 se aprecia el subsistema del 

filtro de potencia activo el cual se encuentra 

formando un bloque de conexión dentro de 

él se puede observar entradas y salidas las 

cuales se conectan al sistema y también a la 

carga no lineal por medio de barras 

trifásicas de medición. 
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Figura 14.Filtro activo de potencia. 

Figura 15. Subsistema del ffiltro activo de potencia. 

 

3.4 Modelamiento del Controlador 

Predictivo de Corriente 

El controlador predictivo reduce la falla en 

estado futuro de la corriente obteniendo el 

mejor estado, se caracteriza porque en cada 

instante de tiempo se utiliza un modelo con 

valores y entradas conocidos hasta que ese 

instante pueda calcular las salidas que se 

predicen a lo largo de un horizonte de 

predicción el cual es una variable 

controlada. 

 

La figura 16 representa el subsistema que se 

encuentra dentro del filtro de potencia activo, 

el cual cumple la función un controlador de 

corriente predictivo, el cual tiene por 

característica ser un controlador optimo, es 

decir actúa en el instante actual, y se basa en 

la predicción del comportamiento que tendrá 

a futuro un proceso. 

 
Figura 16. Subsistema del MPC de corriente. 

4 Análisis de resultados 

De acuerdo a la simulación realizada en el 

software Matlab/Simulink se han realizado 

pruebas en diferentes tipos de escenarios en 

los cuales se realiza el respectivo análisis. 

Para la realización del estudio se requiere 

analizar cómo influye la presencia de 

contenido armónico en el sistema de prueba 

el cual sería el sistema de 37 barras. 

Con el análisis de cada escenario que 

será propuesto se podrá analizar mediante el 

analizador de Fourier, el cual analiza cual es 

el porcentaje de THD que presenta el 

sistema durante la simulación. 

En el sistema de prueba se determinó tres 

escenarios en los cuales se analiza cómo se 

vería afectado el sistema cuando se le 

conecta una carga no lineal a una barra 

alejada del sistema, también se aplicará la 

carga no lineal a la salida del transformador 

y de igual manera al generador, de la misma 

manera se podrá ver cómo actúa el filtro de 

potencia activo mitigando los armónicos 

generados por la carga no lineal en el 

sistema.   
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Figura 17. Sistema de 37 barras con filtro de potencia activo para mitigar armónicos. 
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La figura 17 muestra el sistema de 37 

barras IEEE completo, conectado con el 

filtro de potencia activo y la carga no lineal, 

al igual que todos sus componentes, el 

diseño re lo realizo a partir del diagrama del 

sistema de prueba de la IEEE. 

4.1 Caso de Estudio 
 

Para el análisis de la perturbación armónica 

se propone realizar un sistema de 37 barras 

conectadas entre sí por líneas en base a los 

parámetros estandarizados por la IEEE. 

Para la generar armónicos en el sistema se 

debe utilizar la implementación de una 

carga no lineal la cual desestabilizara al 

sistema. 

 

En la figura 18 se puede observar el 

modelo de prueba de 37 barras el cual 

cumple con ciertos parámetros 

estandarizados por la IEEE, con el modelo 

de prueba se podrá realizar las correctas 

simulaciones en los escenarios que serán 

propuestos. 
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Figura 18. Sistema de distribución de 37 barras IEEE. 

 

El modelo de la simulación se 

implementa a través del análisis del sistema 

IEEE de 37 barras, el cual está basado 

principalmente en un sistema de 

distribución ubicado en la ciudad de 

California, el cual trabaja a un voltaje de 4.8 

[kV]. 

 

4.1.1 Sistema de 37 barras en estado 

estable 

En la figura 19 se puede observar que la 

forma de onda del voltaje es estable, es 

sinusoidal, para este caso la corriente no se 

considera debido a que no existe en el 

sistema una carga asociada que pueda 

producir una onda de corriente, por lo cual 

el sistema está trabajando en condiciones de 

trabajo estable. 

 

 
Figura 19. Señal de voltaje del sistema de 37 barras en 

estado estable. 

 

4.1.2 Carga no lineal conectada al 

transformador 

Para producir la perturbación de 

armónicos en el sistema se deberá conectar 

una carga no lineal, la cual inyectará 

armónicos en la barra seleccionada para así 

generar ondas de voltaje y corriente con 

armónicos. 

 

Las figuras 20 y 21 representan el voltaje 

y la corriente del transformador, en las 

cuales se conectó la carga no lineal a la 

salida del transformador que opera a 4.8 

[kV], en cada grafica se puede apreciar que 
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existe perturbación en la forma de onda del 

voltaje y la corriente, de esta manera se da a 

entender que el sistema no trabaja 

correctamente de manera óptima.  

 

 
Figura 20. Señal de voltaje del transformador conectado a 

una carga no lineal. 

 

 
Fig21. Señal de corriente del transformador 

conectado a una carga no lineal. 
 

La figura 22 representa el espectro 

armónico el cual es analizado con el FFT de 

Simulink del sistema de prueba, el espectro 

representa el índice armónico de voltaje que 

presenta el transformador que opera a 4.8 

[kV],  

 

 

 

Al momento de conectar una carga no 

lineal en la salida de sus terminales, esta 

carga afecta en el voltaje produciendo una 

distorsión de la forma de onda sinusoidal 

del voltaje del transformador, haciendo que 

el sistema no opere de forma óptima. 

 

Fundamental (60Hz) = 3.946e+04, THD = 308.06% 
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Figura 22. Espectro armónico de voltaje del 

transformador del sistema de 37 barras. 

 

La tabla 2 representa el espectro 

armónico de voltaje, el cual al ser analizado 

con el FFT presenta un THD de 308.66%, 

el cual está fuera de los parámetros 

permisibles, debido a que la carga no lineal 

produce perturbaciones esta inyecta 

armónicos, generando así desfases en la 

forma de onda de la corriente,  

 

En la cual los armónicos 3, 5, 7, 9 y 11 

superan los valores establecidos que 

corresponden a la norma EN 50160, el 

exceso de armónicos en el transformador 

puede provocar el aumento de las pérdidas 

y también el aumento de la temperatura en 

sus aislamientos, produciendo que el 

transformador sea retirado. 
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Tabla 2. Comparación del porcentaje de armónicos en 

voltaje del transformador con el analizador FFT 

Parámetro 
EN 50160 FFT  

%THD 
8% 308.06%  

3 armónico 
5% 45.75%  

5 armónico 
6% 51.20%  

7 armónico 
5% 46.55%  

9 armónico 1.5% 36.29%  

11 armónico 3.5% 32.59%  

 

La figura 23 representa el espectro 

armónico el cual es analizado con el FFT de 

Simulink del sistema de prueba, el espectro 

representa el índice armónico de corriente del 

transformador que opera a 4.8 [kV],  

 

Al momento de conectar una carga no lineal 

en la salida de sus terminales, esta carga 

afecta la forma de onda de la corriente 

produciendo una perturbación, aunque no es 

muy notoria tiene cierto contenido armónico. 

Fundamental (60Hz) = 1040, THD = 5.61%
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Figura 23. Espectro armónico de corriente del 

transformador del sistema de 37 barras. 

La tabla 3 representa el espectro 

armónico de voltaje, el cual al ser analizado 

con el FFT presenta un THD de 5.61%, este 

porcentaje es bajo debido a que la corriente 

es pequeña cuando se conecta una carga no 

lineal a los terminales del transformador, 

debido a que la carga no lineal produce 

perturbaciones esta inyecta armónicos, 

generando así desfases en la forma de onda 

de la corriente, en la cual el índice de 

armónicos no sobrepasa el valor permisible 

de acuerdo a la norma pero si existe un 

pequeño rastro perturbando la forma de 

onda de corriente del sistema. 

 
Tabla 3. Comparación del porcentaje de armónicos en 

corriente del transformador con el analizador FFT 

Parámetro 
EN 50160 FFT  

%THD 
8% 5.61%  

3 armónico 
5% 2.33%  

5 armónico 
6% 1.40%  

7 armónico 
5% 1.00%  

9 armónico 1.5% 0.78%  

11 armónico 3.5% 0.63%  

 

4.1.3 Resultados con el filtro de potencia 

activo al transformador  

Las figuras 24 y 25 representan el voltaje y 

la corriente del transformador, en las cuales 

el filtro de potencia activo se conecta a las 

terminales de salida del transformador. 

 

El filtro de potencia activo se conecta a 

la carga no lineal para eliminar el contenido 

armónico de las señales de onda de voltaje 

y corriente que presentan perturbación 

debido a la carga no lineal, en cada grafica 

se puede apreciar que las formas de onda 

son más estables que cuando se aplicaba la 

carga no lineal, de esta manera el sistema 

trabaja de esta manera más óptima.  
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Figura 24. Señal de corriente de la barra 728 aplicando el 

filtro de potencia activo.  

 

 
Figura 25. Señal de voltaje de la barra 728 aplicando el 

filtro de potencia activo.  

 

La figura 26 representa el espectro 

armónico el cual es analizado con el FFT de 

Simulink del sistema de prueba, el espectro 

representa el índice armónico de corriente 

del transformador que opera a 4.8 [kV],  

 

El filtro se conecta a las salidas del 

transformador reduciendo así el índice 

armónico de corriente, de esta manera el 

porcentaje del THD reduce a un valor de 

0.01%, permaneciendo de esta manera el 

sistema más estable y en condiciones 

óptimas. 
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Fundamental (60Hz) = 18.41, THD = 0.01%
x10-3

 
Figura 26. Espectro armónico de corriente del 

transformador con filtro de potencia activo.  

 

La tabla 4 representa el espectro 

armónico de corriente, el cual al ser 

analizado con el FFT presenta un THD de 

0.01%, este porcentaje es debido a que el 

filtro actúa sobre el armónico y la corriente 

no presenta perturbaciones en la forma de 

onda. 

 
Tabla 4. Datos de THD de corriente del transformador 

según la norma EN50160 con FFT 

Parámetro 
EN50160 FFT  

%THD 
8% 0.01%  

 

La figura 27 representa el espectro 

armónico el cual es analizado con el FFT de 

Simulink del sistema de prueba, el espectro 

representa el índice armónico de corriente 

del transformador que opera a 4.8 [kV], el 

filtro se conecta a las salidas del 

transformador reduciendo así el índice 

armónico de voltaje, de esta manera el 

porcentaje del THD reduce a un valor de 

0.01%, permaneciendo de esta manera el 

sistema más estable y en condiciones 

óptimas. 
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Figura 27. Espectro armónico de voltaje del 

transformador con filtro de potencia activo.  

 

La tabla 5 representa el espectro 

armónico de voltaje, el cual al ser analizado 

con el FFT presenta un THD de 0.01%, este 

porcentaje es debido a que el filtro actúa 

sobre el armónico y el voltaje no presenta 

perturbaciones en la forma de onda. 

 
Tabla 5. Datos de THD de voltaje del transformador 

según la norma EN50160 con FFT 

Parámetro 
EN 50160 FFT  

%THD 
8% 0.01%  

 

 

4.2.1 Carga no lineal alejada del 

transformador conectada en la 

barra 728 

El análisis del siguiente escenario es el 

sistema de prueba de 37 barras con la carga 

no lineal, esta carga inyecta armónicos en 

una barra lejos del transformador, es así que 

se conecta la carga no lineal en una barra 

728 del sistema, esto produce armónicos los 

cuales afectan la forma de onda del voltaje 

y la corriente, creando perturbaciones por 

toda la barra y las barras contiguas, 

haciendo que el sistema no trabaje en 

óptimas condiciones.  

 

En las figuras 28 y 29 se observa cómo 

actúa la carga no lineal en el sistema, esta 

carga conectada en la barra 728 afecta al 

voltaje y la corriente creando 

perturbaciones como se puede ver a lo largo 

de la simulación. 

 

 
Figura 28. Señal de corriente de la barra 728 con 

perturbación por armónicos. 

 

 
Figura 29. Señal de voltaje de la barra 728 con 

perturbación por armónicos.  

 

En este caso la forma de onda de la 

corriente se deforma al inyectar los 

armónicos creando una gran perturbación 

para el sistema, y en el caso del voltaje no 

representa tanta deformación de onda, pero 

esto provoca que el sistema no trabaje de 

manera óptima específicamente en la barra 

728.  
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La figura 30 representa el espectro 

armónico el cual es analizado con el FFT de 

Simulink del sistema de prueba, el espectro 

representa el índice armónico de corriente 

que se presenta en la barra 728 del sistema 

de prueba de 37 barras. 
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Figura 30. Espectro armónico de corriente de la barra 728 

del sistema de 37 barras. 
 

La tabla 6 representa el espectro 

armónico de corriente, el cual al ser 

analizado con el FFT presenta un THD de 

52.57%, el cual está fuera de los parámetros 

permisibles, debido a que la carga no lineal 

produce perturbaciones esta inyecta 

armónicos, generando así desfases en la 

forma de onda de la corriente, en la cual los 

armónicos 3, 7, 9 y 11 superan los valores 

establecidos que corresponden a la norma 

EN 50160. 

 
Tabla 6. Comparación del porcentaje de armónicos en 

corriente con el analizador FFT 

Parámetro 
EN 50160 FFT  

%THD 
8% 52.57%  

3 armónico 
5% 11.57%  

5 armónico 
6% 4.31%  

7 armónico 
5% 6.56%  

9 armónico 1.25% 1.27%  

11 armónico 3.5% 4.78%  

La figura 31 representa el espectro 

armónico el cual es analizado con el FFT de 

Simulink del sistema de prueba, el espectro 

representa el índice armónico de voltaje que 

se presenta en la barra 728 del sistema de 

prueba de 37 barras. 
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Figura 31. Espectro armónico de voltaje de la barra 728 

del sistema de 37 barras. 

La tabla 7 representa el espectro 

armónico de voltaje, el cual al ser analizado 

con el FFT presenta un THD de 2.73%, este 

porcentaje de armónicos en el voltaje es 

muy bajo, debido a que la carga en la 

corriente es más grande, estos armónicos 

afectan un poco en la forma de onda del 

voltaje, pero no son tan visibles en su 

desfase, debido a que la carga no lineal 

produce perturbaciones en la cual el 

armónico que predominan en la barra es el 

de quinto orden. 

 
Tabla 7. Comparación del porcentaje de armónicos en 

voltaje con el analizador FFT 

Parámetro 
EN 50160 FFT  

%THD 
8% 2.73%  

3 armónico 
5% 0.61%  

5 armónico 
6% 1.10%  

7 armónico 
5% 0.36%  

9 armónico 1.5% 0.20%  

11 armónico 3.5% 0.71%  
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4.2.2 Resultados aplicando el filtro de 

potencia activo a la barra 728 del 

sistema 

El objetivo del filtro de potencia activo es 

reducir el contenido armónico que se 

presenta en la corriente y voltaje, para ello 

el filtro es conectado en paralelo a la barra 

donde presentan perturbaciones. 

 

Las figuras 32 y 33 representan el voltaje 

y la corriente de la barra 728, en la cual se 

conectó el filtro de potencia activo en 

paralelo a la barra del sistema, el filtro está 

constituido por un inversor el cual rectifica 

las señales de corriente y voltaje, 

desfasándola 180 grados y eliminando el 

contenido armónico haciendo que el 

sistema trabaje de manera óptima.  

 

 
Figura 32. Señal de corriente de la barra 728 

aplicando el filtro de potencia activo.  

 

 
Figura 33. Señal de voltaje de la barra 728 aplicando 

el filtro de potencia activo.  

La figura 34 representa el espectro 

armónico el cual es analizado con el FFT de 

Simulink del sistema de prueba, el espectro 

representa el índice armónico de voltaje de 

la barra 728 del sistema a la cual se le aplico 

el filtro y la carga no lineal, de esta manera 

se puede observar que el filtro actúa sobre 

la carga no lineal reduciendo así los 

armónicos inyectados a la barra y al 

sistema, de esta manera el sistema vuelve a 

operar en condiciones óptimas. 
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Figura 34. Espectro armónico de voltaje de la barra 

728 con filtro de potencia activo.  

 

La tabla 8 representa el espectro 

armónico de voltaje, el cual al ser analizado 

con el FFT presenta un THD de 0%, este 

porcentaje es debido a que el filtro actúa 

sobre el armónico y el voltaje no ‘presenta 

perturbaciones en la forma de onda. 

 
Tabla 8. Filtro activo aplicado en la barra 728 con voltaje  

Parámetro 
EN 50160 FFT  

%THD 
8% 0%  
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La figura 35 representa el espectro 

armónico el cual es analizado con el FFT de 

Simulink del sistema de prueba, el espectro 

representa el índice armónico de corriente 

de la barra 728 del sistema a la cual se le 

aplico el filtro y la carga no lineal, de esta 

manera se puede observar que el filtro actúa 

sobre la carga no lineal reduciendo así los 

armónicos inyectados a la barra y al 

sistema, de esta manera el sistema vuelve a 

operar en condiciones óptimas. 

 

M
a
g

 (
%

 o
f
 
F

u
n
d

a
m

e
n
t
a
l
)

Harmonic order

Fundamental (60Hz) = 1114, THD = 0.00%

 
Figura 35. Espectro armónico de corriente de la barra 

728 con filtro de potencia activo.  

 

La tabla 9 representa el espectro 

armónico de voltaje, el cual al ser analizado 

con el FFT presenta un THD de 0%, este 

porcentaje es debido a que el filtro actúa 

sobre el armónico y la corriente no presenta 

perturbaciones en la forma de onda. 

 
Tabla 9. Filtro activo aplicado en la barra 728 con 

corriente  

Parámetro 
EN 50160 FFT  

%THD 
8% 0%  

 

La tabla 10 representa un resumen de los 

escenarios en los que se realizó las pruebas 

con la carga no lineal y la implementación 

del filtro de potencia activo, en la tabla se 

detalla el porcentaje de THD del sistema de 

acuerdo a la corriente y voltaje obtenido con 

el espectro armónico. 

Tabla 10 Porcentaje de Armónicos en diferentes 

escenarios 

Escenarios THD (V) THD (I) 

Sin 
Perturbación 

0% 0% 

Barra 728 con 
carga no lineal 

52.57% 2.73% 

Transformador 
de 4.8[kV] con 

carga no lineal  

308.06% 5.61% 

Barra 728 con 

filtro de potencia 

activo 

0% 0% 

Transformador 

de 4.8[kV] con 

filtro de potencia 
activo 

0.01% 0.01% 

 

4.3 Resultados del controlador 

predictivo de corriente del sistema 

La figura 36 representa la señal de corriente 

del controlador predictivo, en el cual se 

puede observar que el control predictivo 

minimiza el error futuro de la corriente 

definiendo el mejor estado, la señal 

determina los instantes de muestreo del 

sistema indicando una señal de tipo 

cuadrática debido al ancho de pulso 

generado en la simulación, la gráfica del 

controlador predictivo presenta desfases en 

la señal de inda sinusoidal de la corriente, 

creando tiempos de predicción en los cuales 

se podría mover la gráfica dependiendo de 

la corriente que pueda predecir el 

controlador predictivo. 

 

 
Figura 36. Señal de corriente del MPC del sistema de 37 

barras. 
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La figura 37 representa la señal de corriente 

del controlador predictivo, en este caso 

conectado al transformador de 4.8 [kV], en 

esta grafica se puede observar que el 

controlador predictivo de corriente analiza 

y define el estado de la señal, en este caso el 

controlador indica la señal de muestreo en 

la cual se aprecia la señal de tipo cuadrática 

debido al ancho de pulso generado por la 

simulación, se ve detalladamente que a 

medida que aumenta el tiempo de 

simulación las ondas de corriente se 

distorsionan, lo que hace que el controlador 

se anticipe a una respuesta controlando ese 

instante teniendo en cuenta lo que hará la 

señal de corriente del transformador en el 

futuro  

 

 
 

Figura 37. Señal de corriente del MPC conectado al 

transformador. 

 

 

5 Conclusiones 

Al finalizar el análisis y la simulación del 

sistema de 37 barras se logró obtener 

valores y porcentajes de las señales de 

corriente y voltaje de dos escenarios 

propuestos, en los cuales: 

 

El punto de estudio del primer escenario 

del análisis del sistema de prueba de 37 

barras presentaba un sistema estable, en el 

cual todos los parámetros fueron 

establecidos de acuerdo a los parámetros del 

sistema de 37 barras de la IEEE, en este 

escenario la simulación es estable, no 

presenta perturbaciones en las ondas de 

voltaje, y la señal de corriente no se tomó en 

cuenta debido a que no presenta una carga 

no lineal asociada al sistema. 

 

En el primer escenario se presenta el 

análisis del sistema con una carga no lineal, 

la cual se conecta  al centro del 

transformador provocando así que se 

inyecten armónicos en las salidas del 

mismo, de esta manera las señales de onda 

de voltaje y corriente presentaron 

perturbaciones las cuales hacían que el 

sistema no trabaje de manera óptima, en 

este caso la señal de corriente presentó un 

índice elevado de armónicos los cuales 

fueron analizados con el analizador FFT 

presentando un valor de THD de 308.66%, 

en cambio el voltaje presentaba un valor de 

THD de 5.61%, este valor no representaba 

mucho pero se observó que aun así la forma 

de onda del voltaje presentaba perturbación. 

 

También en el primer escenario se 

obtuvieron resultados después de haber 

realizado la conexión del filtro de potencia 

activo mediante la carga no lineal, el filtro 

trabaja para eliminar o mitigar la presencia 

de armónicos en el transformador, dando así 

un THD de voltaje y corriente de 0.01%, es 

decir los valores de corriente y voltaje 

regresaron a trabajar en condiciones 

óptimas. 

 

 El segundo escenario representa el 

análisis de la influencia de la carga no lineal 

en un nodo distante, es decir la carga no 

lineal se conectó en el nodo 728, en el cual 

se pudo observar que la distorsión armónica 

afectaba a las señales de onda de voltaje y 

corriente, haciendo que el sistema se 

desestabilice y no trabaje de manera eficaz, 

al momento de analizar los valores de 
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armónicos que afectaban al sistema se 

observó que la corriente y el voltaje no se 

veían afectados y sus valores no sobresalían 

más de lo normal. 

 

Durante el análisis del segundo escenario 

se procedió a conectar el filtro de potencia 

activo para que este pueda contrarrestar la 

distorsión armónica en el sistema, cuando el 

filtro es aplicado las señales de onda de 

voltaje y corriente vuelven a permaneces 

estables, en los cuales debido a la carga no 

lineal presentaba perturbaciones. 

 

El analizador FFT se utilizó en ambos 

escenarios para obtener resultados, en el 

caso del análisis del filtro del nodo 728 se 

obtuvieron porcentajes de THD de 0%, 

controlando así el voltaje y la corriente del 

sistema.  

 

5.1 Trabajos futuros 

Los logros que se pudieron obtener en la 

presente análisis e investigación sugieren 

que se debería continuar trabajando en 

nuevos métodos para realizar el estudio de 

varias cargas no lineales en el sistema de 

prueba. 

Determinar cómo influiría la conexión 

de varios filtros y cargas no lineales en el 

sistema y analizar cómo se podría mitigar la 

emisión de armónicos en el sistema. 

Determinar como el sistema de prueba se 

puede adaptar a otros tipos de filtrado los 

cuales se acoplen con las cargas no lineales 

y así observar cómo pueden mitigar los 

armónicos para que el sistema pueda 

trabajar de manera óptima y estable. 
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7 Anexos 

 

Tabla 12. Datos de cargas del sistema IEEE de 37 

barras 

 
 
 Tabla 13. Datos del transformador del sistema IEEE 

de 37 barras 

 

 

 

 

 

 Tabla 14. Datos de las longitudes de líneas del 

sistema IEEE de 37 barras 

 
Node A Node B Length(ft.) Config. 

01 702 960 722 

702 705 400 724 

702 713 360 723 

702 703 1320 722 

703 727 240 724 

703 730 600 723 

704 730 80 724 

704 720 800 723 

705 742 320 724 

705 712 240 724 

706 725 280 724 

707 724 760 724 

707 722 120 724 

708 733 320 723 

708 732 320 724 

709 731 600 723 

709 708 320 723 

710 735 200 724 

710 736 1280 724 

711 741 400 723 

711 740 200 724 

713 704 520 723 

714 718 520 724 

720 707 920 724 

720 706 600 723 

727 744 280 723 

730 709 200 723 

733 734 560 723 

734 737 640 723 

734 710 520 724 

737 738 400 723 

738 711 400 723 

744 728 200 724 

744 729 280 724 

775 709 0 XFM-1 

799 701 1850 721 
 

 

 
 

 

 
kVA kV-

high 

kV-

low 

R - 

% 

X - 

% 

Substation 2,500 230 D 4.8 D 2 8 

XFM -1 500 4.8 D .480 D 0.09 1.8 


