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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

�

1.1 ANTECEDENTES Y GENERALIDADES 

'�$#�# !"#$�+#+�$#�()&- "(# �/'�(-)�$#� #$�+#+�+&$�*"%�'�*!)-�0� -'*"%-�+&�&'&)56#�&$1 !)� #�
2#� #"%&'!#+-� +&� %#'&)#�  -'*�+&)#.$&�� ()�' �(#$%&'!&� (-)� $#� ()-$�8&)# �/'� +&�  #)5#*�
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1.2 REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE 
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 -'!)-$�(#)#� #' &$#)� $-*� )�;-*�+&� -'%"!# �/'� #"*#+-*�(-)� $#� -'%"!# �/'�+&� $-*�*@�! 2&*�
+&$� 8�$!)-� # !�9-�� �%($&%&'!#'� "'� &*,"&%#� +&�  -'!)-$� +&� $#;-�  &))#+-� "*#'+-� "'� ����
���D���DC�  -'� !1 '� #*� +&�  -'!)-$� +&�  -))�&'!&� +�)& !-� &� �'+�)& !-�� �&� "!�$�;#� "'� �'9&)*-)�
8"&'!&� +&� 9-$!#7&�  -'!)-$#+-� (-)�  -))�&'!&�  -%-� "'� 8�$!)-� # !�9-�� �&�  -'*�+&)#� "'#�  #)5#� '-�
$�'&#$� )&()&*&'!#+#� (-)�� "'� )& !�8� #+-)� !)�8<*� -�  -'� +�-+-*�0�"'#�  #)5#��	��	-*� )&*"$!#+-*�
&B(&)�%&'!#$&*�-.!&'�+-*�+&�#%.#*�!1 '� #*�+&� -'!)-$�+&� -))�&'!&�&*!#.$& �&'+-�$#� #(# �+#+�
+&�  #+#� !1 '� #�+&�  -'!)-$�+&�  -))�&'!&� *&�  -%(#)#)-'�&'� !1)%�'-*�+&� $#� &$�%�'# �/'�+&� $-*�
)�;-*�+&� -'%"!# �/'��

'�&*&�%�*%-�#3-��#$&*#'����#!!#9&$$��0�="*-��MCFN��+�* "!&'�$#�#($� # �/'�+&�8�$!)-*�# !�9-*�
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+&�!&'*�/'�,"&�("&+#�- "))�)�&'�$#� -%(&'*# �/'�+&$�*�*!&%#��&'�()&*&' �#�+&�"'#��%(&+#' �#�
+&�  #)5#�  #(# �!�9#�� $� ()-.$&%#� *&� �$"*!)#� (#)#� &$�  #*-� +&� "'� 8�$!)-� # !�9-� !6(� -�� (&)-� &$�
#'<$�*�*�!#%.�1'�*&�&B!�&'+&�#�-!)#*�&*!)#!&5�#*�+&� -'!)-$�+�* "!�+#*�&'�$#�$�!&)#!")#���$5"'#*�
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1.3 OBJETIVO DE LA TESIS 

$�-.7&!�9-�+&�&*!&�!)#.#7-�+&�!&*�*�&*�%-+&$#)�0�#'#$�;#)�%&+�#'!&�$#�*�%"$# �/'�&'��#!	#.�&$�
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1.4 JUSTIFICACIÓN 

�� (&*#)� +&� ,"&� &$� ()-.$&%#� +&� $#�  #$�+#+� +&� $#� &'&)56#� &$1 !)� #� '-� &*� '"&9-�� 2#�  -.)#+-�
)&$&9#' �#�+&.�+-�#�$#�()-$�8&)# �/'�+&�$-*�&,"�(-*�&$1 !)� -*�0�&$& !)/'� -*�,"&�'& &*�!#'�"'#�
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 -'*�*!&'� &'� �'9&)*-)&*� 8"&'!&� +&� !&'*�/'� -� +&�  -))�&'!&�� $-*�  "#$&*� 5&'&)#'� $#*� !&'*�-'&*� -�
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1.5 APORTACIONES 

�-'*�+&)#'+-�,"&� &'� &$� �&(#)!#%&'!-� +&� �'5&'�&)6#� $1 !)� #� +&� $#� ���H���� '-� *&�2#�
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�&� )&#$�;/� &$� %-+&$-� +&� "'#�  #)5#� '-H$�'&#$� "!�$�;#'+-� "'�  -'9&)!�+-)� #� +�-+-*�  -'� "'#�
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�&�)&#$�;/�*�%"$# �-'&*�"!�$�;#'+-�+-*�*�*!&%#*�+&� -'!)-$�(#)#�&$�%�*%-�8�$!)-�0�+&!&)%�'#)�$#�
8)& "&' �#�+&� -'%"!# �/'�+&�$-*�+�*(-*�!�9-*�+&�(-!&' �#��
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86*� #��

�� 8�'#$%&'!&�&*� �%(-)!#'!&�%&' �-'#)�,"&�+&�# "&)+-�#� $#� $�!&)#!")#� )&9�*#+#��&*� $#�()�%&)#�
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1.6 ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 
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CAPITULO 2 

GENERACIÓN DE ARMÓNICAS EN EL SISTEMA 
ELÉCTRICO DE POTENCIA POR CARGAS NO 

LINEALES 

 
INTRODUCCIÓN. 

=#7-�  -'+� �-'&*� �+&#$&*� +&� -(&)# �/'�� "'� *�*!&%#� &$1 !)� -� +&� (-!&' �#� *&� &*(&)#� *&#�
 -%($&!#%&'!&�.#$#' &#+-��+&�"'#�8)& "&' �#� -'*!#'!&�+-'+&�$#*�8-)%#*�+&�-'+#�+&�!&'*�/'�0�
 -))�&'!&*� *&#'� *�'"*-�+#$&*� +&� #%($�!"+� &*(& �8� #� 0� %#5'�!"+�  -'*!#'!&� ()-+" �&'+-� "'#�
&'&)56#�+&�."&'#� #$�+#+���&*#8-)!"'#+#%&'!&��&'�$#�()< !� #�&*!#�-(&)# �/'��+&#$�'-�&B�*!&�0#�
,"&�!-+-*�$-*� -%(-'&'!&*�+&�$#�)&+��&'�%&'-)�-�%#0-)�5)#+-��+�*!-)*�-'#'�$#*�8-)%#*�+&�-'+#�
*�'"*-�+#$&*�MCGN��

	-*� #9#' &*� &'� +�*(-*�!�9-*� *&%� -'+" !-)&*� +&� (-!&' �#� 2#'� (&)%�!�+-� &$� +&*#))-$$-� +&�
'"&9#*� !& '-$-56#*�  -'� &$� -.7&!�9-� +&� %&7-)#)� $#� -(&)# �/'� +&� $-*� *�*!&%#*� &$1 !)� -*�� 	#�
#($� # �/'�+&�$#�&$& !)/'� #�+&�(-!&' �#�&'�!-+-*�$-*�'�9&$&*�+&�!&'*�/'�("&+&�)&*-$9&)�%" 2-*�
()-.$&%#*�,"&� -'�$-*�%1!-+-*� -'9&' �-'#$&*�&*�+�86 �$�$-5)#)�(&)-��(-)�*"� -%(-)!#%�&'!-�
'-�$�'&#$�� #%.�#�$#�'#!")#$&;#�*�'"*-�+#$�+&�$#� -))�&'!&�#$!&)'#�()-+" �&'+-� #6+#*�+&�!&'*�/'�
0�()&*&' �#�+&�#)%/'� -*�#8& !#'+-�$#� #$�+#+�+&�$#�&'&)56#�&$1 !)� #�*"%�'�*!)#+#�#$�"*"#)�-��

$�!1)%�'-� #$�+#+�+&�$#�&'&)56#�!�&'&�+�8&)&'!&*�*�5'�8� #+-*�+&�# "&)+-�#�$#�)&*(-'*#.�$�+#+�
+&�,"�&'� $-�9&#���-)�&7&%($-��(#)#� $#� -%(#36#�*"%�'�*!)#+-)#��*�5'�8� #�*"%�'�*!)#)�&'&)56#�
&'�8-)%#� -'*!#'!&�0�*�'�()-.$&%#*���#)#�$-*�"*"#)�-*��*�5'�8� #�"!�$�;#)�$#�&'&)56#�)& �.�+#�+&�
"'#�8-)%#�&8� �&'!&�&*�+& �)��*�'�+&*(&)+� �#)$#�M?DN��

	#� #$�+#+�+&�$#�&'&)56#�("&+&�*&)�+�9�+�+#�&'�$#*�*�5"�&'!&*� #!&5-)6#*Q�

C�H��&5"$# �/'�+&�8)& "&' �#�0�!&'*�/'�&'�&*!#+-�&*!#.$&L�

��H��#5*�+&�!&'*�/'L�

D�H���*!&%#*�+&�!�&))#*L�

E�H��)%/'� #*L�

��H��#)�# �-'&*�+&�!&'*�/'�0�8$� :&)L�

?�H��)#'*�!-)�-*�0�

F�H��-'�!-)&-�0�%&+� �/'��
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-!)#*� #!&5-)6#*�8"&)#�+&$�#$ #' &�+&�&*!&�!)#.#7-��

�-)�$-�!#'!-��&*!&� #(�!"$-�()&*&'!#�"'�#'<$�*�*�+&�$#�+�*!-)*�/'�(-)�#)%/'� #*��*"*�&8& !-*�*-.)&�
$#� #$�+#+�+&�$#�&'&)56#��0�$#*�'-)%#*��'!&)'# �-'#$&*�,"&�# !"#$%&'!&�2#'�*")5�+-� -%-�"'#�
()&- "(# �/'�+&�$-*�()-.$&%#*�,"&�5&'&)#�"'#�&'&)56#�+&�%#$#� #$�+#+��

2.1 Generación de armónicas en sistemas eléctricos de Potencia. 

$�8&'/%&'-�+&� $#�()&*&' �#�+&� -))�&'!&*�#)%/'� #*�&'� $-*�*�*!&%#*�&$1 !)� -*��&B�*!&�+&*+&�
,"&�*&�"!�$�;#�$#� -))�&'!&�#$!&)'#��'�$#�# !"#$�+#+�&$�()-.$&%#�*&�2#�#5)#9#+-�(-)�&$�+&*#))-$$-�
+&� $#� &$& !)/'� #�,"&�2#�5&'&)#$�;#+-� &$� "*-� +&� )& !�8� #+-)&*�� !#'!-� &'� &,"�(-*� +&� (-!&' �#�
I�-'!)-$#+-)&*� +&� �)& "&' �#� �#)�#.$&� I���>*J�� ��*!&%#*� �'�'!&))"%(�.$&� +&� �-!&' �#�
I���>*J�&! �J�� -%-�&'�&,"�(-*� #*&)-*�I�-%("!#+-)#*�(&)*-'#$&*�I��>*J���&$&9�*-)&*�I��>*J��
&! �J�MCKN��*!#*�'"&9#*�!& '-$-56#*� #*��*�&%()&�%&7-)#'�$#� #(# �+#+�+&�-(&)# �/'�0� -'!)-$�
+&� #)5#*����'�&%.#)5-��&$�"*-�+&�&*!#� $#*&�+&�+�*(-*�!�9-*��2#�!&'�+-� -%-� -'*& "&' �#�$#�
()-$�8&)# �/'�+&�"'#�%"$!�!"+�+&� #)5#*�,"&�*-'�'-� $�'&#$&*�0� -'*"%&'�+&� $#� )&+� -))�&'!&*�
,"&�*-'�'-�*�'"*-�+#$&*��#"',"&�(-)�$-�5&'&)#$��*��*-'�(&)�/+� #*�M��N��

�'#� #)5#�*&�+� &�,"&�&*�$�'&#$� "#'+-�$#� !&'*�/'�#($� #+#�#�*"*�&B!)&%-*�0�$#� -))�&'!&�,"&�
 �) "$#�#�!)#91*�+&�&$$#�&*!<'�)&$# �-'#+#*�(-)�"'#��%(&+#' �#� -'*!#'!&���-)�&$� -'!)#)�-��"'#�
 #)5#�'-�$�'&#$�'-�()&*&'!#�"'#��%(&+#' �#� -'*!#'!&�+")#'!&�&$� � $-� -%($&!-�+&�"'#�-'+#�
*�'"*-�+#$�$-�,"&�()-9- #�,"&�$#�8-)%#�+&�-'+#�*&�+�*!-)*�-'&�(&)+�&'+-�*"�8-)%#�*�'"*-�+#$��
	#*� -))�&'!&*�#)%/'� #*�*-'�5&'&)#+#*�()�' �(#$%&'!&�(-)�$#*� #)5#*�'-�$�'&#$&*� -'& !#+#*�#�
$-*�*�*!&%#*�+&�(-!&' �#��

	#*�#)%/'� #*��*-'� -%(-'&'!&*�*�'"*-�+#$&*� -'�"'#�8)& "&' �#�,"&�&*�%S$!�($-�&'!&)-�+&�$#�
8"'+#%&'!#$� ,"&� #$�  -%.�'#)*&�� ()-+" &'� "'#� *&3#$� (&)�/+� #� '-� *�'"*-�+#$� +�*!-)*�-'#+#�
M�CN��

	#� -))�&'!&�'-�*�'"*-�+#$�("&+&��'!&)# !"#)� -'�$#��%(&+#' �#�+&�$#�)&+�()-+" �&'+-�)�;-*�+&�
!&'*�/'�0�&'�#$5"'-*� #*-*�()-.$&%#*�+&�)&*-'#' �#�M��N��

2.1.1. Análisis de armónicas. 

	-*�5&'&)#+-)&*�+&� -))�&'!&�#$!&)'#�0�$#*�8"&'!&*�&$& !)/'� #*�!�&'&'�+�9&)*#*��%(&)8&  �-'&*�
,"&� �%(�+&'� -.!&'&)� +&� &$$-*� "'#� !&'*�/'� (&)8& !#%&'!&� *�'"*-�+#$�� *!-� -.$�5#� #� &*!"+�#)�
 -))�&'!&*�0�!&'*�-'&*�,"&�*-'�*-$#%&'!&�(&)�/+� #*� -%-�*&�%"&*!)#�&'�$#���5")#���C��

*!#*�-'+#*�(&)�/+� #*�("&+&'�*&)�+&* -%("&*!#*�&'�"'#�*&)�&�+&�-'+#*�*�'"*-�+#$&*�(")#*�0#�
,"&�� *-'� $#� *"%#�+&�"'#� 8"' �/'� *�'"*-�+#$�+&� 8)& "&' �#� 8"'+#%&'!#$�0�+&�-!)#*� 8"' �-'&*�
*�'"*-�+#$&*�� "0#*�8)& "&' �#*�*-'�%S$!�($-*�&'!&)-*�+&�$#�8"'+#%&'!#$��

*!&�#'<$�*�*�*&�)&#$�;#�"!�$�;#'+-�$#�*&)�&�+&��-")�&)�,"&�+� &��"'#�8"' �/'�(&)�/+� #�("&+&�*&)�
)&()&*&'!#+#�(-)�%&+�-�+&�"'#�*&)�&�+&�$#�8-)%#�*�5"�&'!&�M��NQ�
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�� � Z� -&8� �&'!&�+&�$#�'H1*�%#�#)%/'� #�&'�!1)%�'-�+&� -*&'-�

�� � Z� -&8� �&'!&�+&�$#�'H1*�%#�#)%/'� #�&'�!1)%�'-�+&�*&'-�

�� � Z�9#$-)�()-%&+�-�+&�$#�*&3#$�-� -%(-'&'!&�&'� -'!�'"#�

	-*�!1)%�'-*��������ω���0��������ω���*&� -'- &'� -%-� -%(-'&'!&*�#)%/'� #*�+&�$#�8"' �/'�
������ 	#�  -%(-'&'!&� �)�� *&� +&'-%�'#�  -%(-'&'!&� 8"'+#%&'!#$�� %�&'!)#*�,"&� $#� +&�%#0-)�
#%($�!"+�*&� -'- &� -%-�#)%/'� #�+-%�'#'!&��

*!#*� #)%/'� #*� !�&'&'� "'#� #%($�!"+� 0� "'#� 8#*&� +�8&)&'!&*�  -'� )&*(& !-� #� $#� 8"' �/'�
8"'+#%&'!#$�0�*"�#%($�!"+�!�&'+&�#�+�*%�'"�)� -'8-)%&�&$�-)+&'�+&�$#�#)%/'� #�#"%&'!#��	#�
9&'!#7#�+&�)&()&*&'!#)�"'#�8"' �/'��*&#�+&�!&'*�/'�-�+&� -))�&'!&�� -%-�*&)�&�+&��-")�&)�&*�,"&�
 #+#� #)%/'� #� ("&+&� *&)� #'#$�;#+#� +&�%#'&)#� *&(#)#+#�� (&)%�!�&'+-� #($� #)� &$� ()�' �(�-� +&�
*"(&)(-*� �/'�0�*�%($�8� #'+-�&$�#'<$�*�*�+&$�*�*!&%#���
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�!)#*� #)%/'� #*� 5&'&)#+#*� &'� �'*!#$# �-'&*�  -'� )& !�8� #+-)&*� *-'� $#*� #)%/'� #*� '-�
 #)# !&)6*!� #*��$-*� "#$&*�("&+&'�*&)�(#)&*���'!&)#)%/'� #*�-�*".#)%/'� #*��	-*�#)%/'� -*�'-�
 #)# !&)6*!� -*� *-'� #,"&$$-*�,"&� '-� *&� &' "&'!)#'� �' $"�+-*� &'� $#� &B()&*�/'� I���J� MDN�� *!#*�
#)%/'� #*�("&+&'�*&)�(#)&*��$-�,"&�'-�&*�'-)%#$�0�("&+&�+&.&)*&�#�"'�#7"*!&�&,"�9- #+-�&'�$#�
5#'#' �#� +&$� )&5"$#+-)�� $-�  "#$� +#� $"5#)� #� "'#� #*�%&!)6#� &'� $-*� <'5"$-*� +&� +�*(#)-� +&� $-*�
)& !�8� #+-)&*�  -'!)-$#+-*� M?FN�� �#%.�1'� ("&+&'� *&)� �'!&)#)%/'� #*�� &*!#*� #)%/'� #*� *&�
()&*&'!#'� -%S'%&'!&�&'�&,"�(-*�,"&� "&'!#'� -'�"'#�&!#(#�%-+"$#+-)#�#�(#)!�)�+&�$#�*#$�+#�
)& !�8� #+#�� -%-�(-)�&7&%($-�&'�9#)�#+-)&*�+&�9&$- �+#+��	#�8)& "&' �#�+&�$-*��'!&)#)%/'� #*�
&*!<�".� #+#�&'�9#$-)&*�'-�&'!&)-*�+&�$#�8)& "&' �#�+&�)&+��*�&'+-�8"' �/'�+&�$#�8)& "&' �#�+&$�
 -'9&)!�+-)�� 	#*� �'!&)#)%/'� #*� ("&+&'� $$&5#)� #� ".� #)*&� &'� 8)& "&' �#*� �'8&)�-)&*� #� $#�
8)& "&' �#�+&�)&+�$-� "#$�+#�$"5#)�#�$-*�*".#)%/'� #*��

2.2. Cargas No Lineales. 

	-*� &$&%&'!-*� -�  #)5#*� '-� $�'&#$&*� *-'� +�*(-*�!�9-*� ,"&� '-� ()&*&'!#'� "'#� �%(&+#' �#�
 -'*!#'!&�+")#'!&�&$� � $-� -%($&!-�+&�"'#�-'+#�*�'"*-�+#$�+&�!&'*�/'�#($� #+#��*!-� #"*#�,"&�
$#� 8-)%#�+&�-'+#�# !"#$�*&�+&*96&�+&� $#�*&'-�+&�#($� #+#� -'�)&*(& !-�#�"'#�-'+#�*�'"*-�+#$�
M�DN��

	#�8�5")#�����%"&*!)#�,"&�� "#'+-�$#�%�*%#�!&'*�/'�*�'"*-�+#$�*&�#($� #�#�"'#� #)5#�'-H$�'&#$��
$#� 8-)%#� +&� -'+#� +&�  -))�&'!&� !-%#� "'#� 8-)%#� +�8&)&'!&�� *!#�  -'+" !#� &*� &$� -)�5&'� +&� $#�
+�*!-)*�/'�#)%/'� #�&'�$-*�*�*!&%#*�+&�(-!&' �#��

�

�%&'(��!�!��%(&+#' �#��#)# !&)6*!� #�+&�$&%&'!-*��-H	�'&#$&*��

2.2.1 Clasificación de Cargas No-Lineales 

	#*�  #)5#*� '-� $�'&#$&*� *&� ("&+&'�  $#*�8� #)� &'� !)&*� 5)#'+&*� 5)"(-*� +&� # "&)+-� #� *"�
 #)# !&)6*!� #�'-�$�'&#$�+")#'!&�*"�-(&)# �/'�'!)&�$#*� #)5#*�'-�$�'&#$&*�*&�("&+&'�%&' �-'#)�
$#*�*�5"�&'!&*�M?ENQ�
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2.2.1.1 Dispositivos Ferromagnéticos 

	-*�+�*(-*�!�9-*�8&))-%#5'1!� -*�*-'�#,"&$$-*� "0-�()�' �(�-�+&�-(&)# �/'�&*!<�.#*#+-�&'�&$�
8&))-%#5'&!�*%-�� ,"&� &*� $#�  #(# �+#+� +&�  �&)!-*� %#!&)�#$&*� 81))� -*� (#)#� 5&'&)#)� &$� 8$"7-�
%#5'1!� -�&'�$#�()&*&' �#�+&�"'� #%(-�%#5'1!� -��*!&�&*�&$�()�' �(�-�.#7-�&$� "#$�-(&)#'�$-*�
!)#'*8-)%#+-)&*�0�%-!-)&*��	#� #)# !&)6*!� #�%#5'1!� #�+&�&*!-*�+�*(-*�!�9-*�&*�'-H$�'&#$��*!#�
&*�%<*� -%S'�&'�$-*�!)#'*8-)%#+-)&*�,"&�&'�$-*�%-!-)&*�+&.�+-�#�$#�()&*&' �#�+&$�&'!)&2�&))-�
&'!)&�&$�*!#!-)�0�)-!-)��

*&' �#$%&'!&�� $#�  #)# !&)6*!� #�%#5'1!� #� �'+� #�,"&� $#� )&$# �/'� &'!)&� $#� +&'*�+#+� +&� 8$"7-�
%#5'1!� -�I=J�0�$#��'!&'*�+#+�+&$� #%(-�%#5'1!� -�I�J�&*��-H$�'&#$�I��5")#���DJ���#+-�,"&�=�
&*� ()-(-) �-'#$� #$� 9-$!#7&� 0� �� #� $#�  -))�&'!&� %#5'&!�;#'!&�� 1*!&� S$!�%-�� '-� *&)<� *�'"*-�+#$�
 "#'+-�"'� 9-$!#7&� *�'"*-�+#$� *&#� #($� #+-���8-)!"'#+#%&'!&��.#7-�  -'+� �-'&*� +&� -(&)# �/'�
'-)%#$��&*!#� -))�&'!&�&*�*/$-�+&����[�#�C[�+&�$#� -))�&'!&�#�($&'#� #)5#�+&$� !)#'*8-)%#+-)��
��'�&%.#)5-�� $#�()&*&' �#�+&�"'�5)#'�'S%&)-�+&� !)#'*8-)%#+-)&*��  -%.�'#+-*� -'�&$�2& 2-�
,"&�%" 2-*�("&+&'�&*!#)�-(&)#'+-� -'�.#7#� #)5#��("&+&�$$&9#)�#�"'#� #'!�+#+�*�5'�8� #!�9#�+&�
+�*!-)*�/'���#�,"&��*��&$�9-$!#7&�#"%&'!#�*�5'�8� #!�9#%&'!&�+")#'!&�$-*�(&)6-+-*�+&�.#7#� #)5#��
&$� 'S $&-� *&� ("&+&� *#!")#)�� *!-� #"%&'!#� +)#%<!� #%&'!&� $#�  #'!�+#+� +&� +�*!-)*�/'� &'� $#�
 -))�&'!&�%#5'1!� #����

�+&%<*� +&� $-*� %-!-)&*� 0� !)#'*8-)%#+-)&*�� $-*� .#$#*!)-*� &$& !)-%#5'1!� -*� *&� &' "&'!)#'�
+&'!)-�+&�&*!&�5)"(-��
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�%&'(��!�"���) "�!-�&,"�9#$&'!&�0� -))�&'!&�%#5'1!� #�+&$�!)#'*8-)%#+-)�
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2.2.1.2 Dispositivos de Arco 

	-*�+�*(-*�!�9-*�+&�#) -�&'!)&5#'�(-!&' �#�#�!)#91*�+&�"'�2"& -�+&�#�)&�-�5#*��	-*�+�*(-*�!�9-*�
+&�#) -�!6(� -*�*-'�2-)'-*�+&�#) -��$<%(#)#*�8$"-)&* &'!&*��$<%(#)#*�+&�9#(-)�+&�%&) ")�-�0�
9#(-)�+&�*-+�-���&�$#���5")#���E��*&�("&+&�&B($� #)�&$� -%(-)!#%�&'!-�+&$�#) -�M�EN��

�&$� -)�5&'� #$� ("'!-� \�]�� $#�  -))�&'!&� 9#)6#� ()-(-) �-'#$� #$� 9-$!#7&� #($� #+-� #$� 2"& -� I$#�
-(&)# �/'�$�'&#$J���"#'+-�&$�9-$!#7&�*&��' )&%&'!#�&'!)&�$-*�("'!-*� �̂ �̂0� =̂ �̂�'�'5S'�&$& !)/'�
#+� �-'#$�&*!<�+�*(-'�.$&�(#)#�#"%&'!#)�&$�8$"7-�+&� -))�&'!&��
*!#�&*�$#�;-'#�+&�*#!")# �/'�+&$�
#) -�� ��� &$� 9-$!#7&�  -'!�'S#� #"%&'!#'+-� (#*#� #$� ("'!-� �̂ �̂� $#� 9&$- �+#+� +&� $-*� &$& !)-'&*�
#"%&'!#)<� -'*�+&)#.$&%&'!&��#$ #';#'+-�&$�&*!#+-�+&��-'�;# �/'��'!)&�$-*�("'!-*�\�]�0�\�]��
- "))&�"'#�+&* #)5#�$"%�'-*#�0�%<*�#$$<�+&$�("'!-� �̂ �̂*&�()-+" &�&$�#) -���'�+�*(-*�!�9-�+&�
#) -�&*�.<*� #%&'!&�"'#�!)#%(#�+&�9-$!#7&�&'�*&)�&� -'�"'#�)&# !#' �#�,"&�$�%�!#�$#� -))�&'!&�#�
"'�9#$-)�)#;-'#.$&��

'� &$�  #*-� +&� $-*� 2-)'-*�� $#� )&# !#' �#� 9�&'&� +&$� 2-)'-�� %�&'!)#*� ,"&� (#)#� $#*� $<%(#)#*�
8$"-)&* &'!&*� 9�&'&� +&� $-*�  #.$&*� 0� .#$#*!)-*�� 	#� ��5")#� ��E� %"&*!)#� "'#� -'+#� !6(� #� +&�
 -))�&'!&��*!#�8-)%#�+&�-'+#�%"&*!)#� $#)#%&'!&�$#� #)# !&)6*!� #�'-H$�'&#$�&'!)&�&$�9-$!#7&�0�
 -))�&'!&��	#���5")#���E#�%"&*!)#�"'#�+�*!-)*�/'�!6(� #�+&� -))�&'!&�()-+" �+#�(-)�"'#�$<%(#)#�
8$"-)&* &'!&��%"0�*�%�$#)�#� $#�+&�"'�2-)'-�+&�#) -��	#���5")#���E.�%"&*!)#� $#�+�*!-)*�/'�+&�
 -))�&'!&�0�9-$!#7&�(#)#�"'�2-)'-�+&�#) -���-!&�,"&�$#�-'+#�+&�9-$!#7&�&*�#($#'#+#�+&.�+-�#�$#�
 #6+#�+&�9-$!#7&�'-H$�'&#$� #"*#+#�(-)�$#*� -))�&'!&*�*"%#%&'!&�#$!#*�,"&�8$"0&'�#�!)#91*�+&$�
#) -��

�

�%&'(��!�#�I�J��%(&+#' �#�+&$���*(-*�!�9-�+&��) -L�I=J��'+#*�+&��&'*�/'�0��-))�&'!&�&'�&$���*(-*�!�9-�+&��) -��
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2.2.1.3 Dispositivos Electrónicos 

	#�'#!")#$&;#�+&�$#*� -))�&'!&*�#)%/'� #*�5&'&)#+#*�(-)�$#*� #)5#*�&$& !)/'� #*�+�8�&)&�&'!)&�$#*�
 #)5#*� +&$� !�(-� %-'-8<*� -� 0� $#*� +&$� !�(-� !)�8<*� -�� 	#� 5&'&)# �/'� 0�  #)# !&)6*!� #*� +&� $#*�
 -))�&'!&*�#)%/'� #*�(#)#� #+#� #*-�*&�&B($� #'�&'*&5"�+#��

#J� *,"&%#*�%-'-8<*� -*��

'�*�*!&%#*�%-'-8<*� -*��$#�5&'&)# �/'�+&� -))�&'!&*�#)%/'� #*�*&�+&.&�&'�5)#'�%&+�+#�#�$#�
&!#(#� +&�  -'9&)*�/'� +&�  -))�&'!&� #$!&)'#� #�  -))�&'!&� +�)& !#� &'� 8"&'!&*� +&� #$�%&'!# �/'� (#)#�
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2.3. Efectos asociados a las Armónicas. 
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2.3.1. Distorsión de la forma de onda de tensión. 
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2.3.2. Deterioro del Factor de Potencia. 
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�-%-� $#� ()&*&' �#� +&�  -))�&'!&*� #)%/'� #*� �' )&%&'!#� &$� 9#$-)� &8� #;� !-!#$� +&� $#�  -))�&'!&��
&'!-' &*�("&+&�9&)*&�&'�$#�& "# �/'�I��DJ�,"&�(#)#�"'�%#0-)� -'!&'�+-�#)%/'� -�+&� -))�&'!&��
&$�8# !-)�+&�(-!&' �#�+�*%�'"0&��

2.3.3. Calentamiento. 

$� 8$"7-� +&�  -))�&'!&*� #)%/'� #*� (-)� $-*� &,"�(-*� &$1 !)� -*� +#� $"5#)� &'� 5&'&)#$�� #� "'�
 #$&'!#%�&'!-� #+� �-'#$� +&.�+-� #$� �' )&%&'!-� +&� (1)+�+#*�0� (-)� $-� !#'!-�� #$� &'9&7& �%�&'!-�
()&%#!")-�+&�#�*$#%�&'!-*��'!)&�$-*�&,"�(-*�%<*�#8& !#+-*�(-)�&*!&�&8& !-�&*!<'�$#*�$<%(#)#*�
�' #'+&* &'!&*�� %-!-)&*�� 5&'&)#+-)&*�� !)#'*8-)%#+-)&*�� .-.�'#*��  #(# �!-)&*� 0�  #.$&*�� 	#�
)&8&)&' �#� MD�N� %"&*!)#� &7&%($-*�  -' )&!-*� 0� !#.$#*� +&* )�(!�9#*�  -'� $-*� &8& !-*� +&$�
 #$&'!#%�&'!-�&'�#$5"'-*�&,"�(-*���

2.3.4 Defectos de aislamiento. 

	#� ()&*&' �#� +&� #)%/'� -*� &'� &$� *�*!&%#� +#� $"5#)� #� *-.)&!&'*�-'&*� 0� (-)� $-� !#'!-� #� $#�
()-.#.�$�+#+�+&� #(#)� �/'�+&$� &8& !-�  -)-'#��+&5)#+# �/'� &'� $-*� #�*$#%�&'!-*�0� 8#$$-*� &'� $-*�
%�*%-*�� *!-*� &8& !-*�� #*- �#+-*�  -%S'%&'!&�  -'�  #*-*� +&� )&*-'#' �#� *&� '-!#'�
()�' �(#$%&'!&�&'�$-*�.#' -*�+&� -'+&'*#+-)&*��

2.3.5. Fallas de operación. 

B�*!&�"'#�5)#'� #'!�+#+�+&�&,"�(-*�,"&�("&+&'�()&*&'!#)�8#$$#*�&'�*"�-(&)# �/'�+&.�+-�#�$#�
()&*&' �#�+&�#)%/'� -*��'!)&�$-*�%<*�)&()&*&'!#!�9-*�*&�("&+&'�%&' �-'#)�#�$-*�8"*�.$&*��$-*�
&,"�(-*� +&� %&+� �/'�� �'!&))"(!-)&*� #"!-%<!� -*��  -'9&)!�+-)&*� 0� &,"�(-*� &$& !)/'� -*� 0�
)&$&9#+-)&*� +&� ()-!&  �/'�� 	#*� )&8&)&' �#*� MD�N�� MDCN�� MD�N� 0� MDDN� %"&*!)#'� $#*� ()�' �(#$&*�
 -'*& "&' �#*�+&�$#*�8#$$#*�+&�-(&)# �/'�&'�&,"�(-*��

�-%-�("&+&�-.*&)9#)*&��&$�8"' �-'#%�&'!-�+&�$-*�&,"�(-*�*&�9&�8"&)!&%&'!&�#8& !#+-�(-)�$#�
()&*&' �#�+&�+�*!-)*�-'&*�!#'!-�+&�!&'*�/'� -%-�+&� -))�&'!&���-)�&*-�&*�'& &*#)�-��'*!)"%&'!#)�
+�8&)&'!&*� 8-)%#*� (#)#� #!&'"#)� $-*� �' -'9&'�&'!&*� +&)�9#+-*� +&� &*!#�  $#*&� +&� ()-.$&%#*��
�&.�+-�!#%.�1'�#�&*!#� $#*&�+&�()-.$&%#*�*&�2#'�+&*#))-$$#+-�'-)%#*�0�)& -%&'+# �-'&*�(#)#�
)&5"$#)� $#*�(&)!").# �-'&*�%<B�%#*�(&)%�!�+#*�&'�*�*!&%#*�+&�(-!&' �#�0�!#%.�1'�)&5"$#)� $#*�
,"&�("&+&'��'!)-+" �)�&,"�(-*���"',"&� #+#� #*-�&*�(#)!� "$#)�0�$-*�()-.$&%#*�,"&�*&�("&+&'�
()&*&'!#)�*-'�9#)�#+-*L�&*!#*�'-)%#*�("&+&'�8# �$�!#)�-�#$�%&'-*�-)�&'!#)�*-.)&�"'�+&!&)%�'#+-�
#'<$�*�*�0�# &) #�+&�$#*�(-*�.$&*�*-$" �-'&*���� -'!�'"# �/'��*&�()&*&'!#�"'�.)&9&�&*!"+�-�+&�
$#*�'-)%#*�)&$# �-'#+#*� -'�$#*� -))�&'!&*�#)%/'� #*��

2.4 Normas relacionadas con las corrientes armónicas. 

�-'8-)%&�*&�&%(&;#)-'�#�2# &)�%<*�&9�+&'!&*� $-*�()-.$&%#*�5&'&)#+-*�(-)�+�*!-)*�-'&*�&'�
$#*� 8-)%#*� +&� -'+#� +&� #$�%&'!# �/'� +&� &,"�(-*�� *&� &%(&;/� #� )&5$#%&'!#)� $-*� '�9&$&*� +&�
 -'!#%�'# �/'� &$1 !)� #� 5&'&)#+-*� (-)�  #)5#*� '-� $�'&#$&*�0�+�*!-)*�-'&*� ()&*&'!&*� &'� $#� )&+��
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��'�&%.#)5-�� -'8-)%&�&$�%&) #+-�!& '-$/5� -�#.)�/�(#*-�#�$#�()-$�8&)# �/'�+&$�"*-�+&� #)5#*�
'-�$�'&#$&*�� -'�*"*�)&*(& !�9-*�.&'&8� �-*�0�+&*9&'!#7#*L�&$�#*"'!-�+&�)&5$#%&'!#)�*-.)&�&*!&�
!&%#� *&� 2�;-�%<*� &9�+&'!&L� (-)� $-� ,"&� *&� 2�;-� "'#� )&9�*�/'� +&� $#*� '-)%#*� &B�*!&'!&*� 0� *&�
+&*#))-$$#)-'�'"&9-*� -' &(!-*�-�*&�2� �&)-'�%<*�)65�+#*�$#*�,"&�0#�&B�*!6#'���$5"'#*�'-)%#*�
*-'� +&� �'*!�!" �-'&*� �'+&(&'+�&'!&*�  -%-� (-)� &7&%($-� $#*� +&$� �L� -!)#*� *-'� +&� )15�%&'�
-.$�5#!-)�-�  -%-� $#*� +&� $#�  -%"'�+#+� &")-(&#�� '� �1B� -� *&� "!�$�;#� $#� '-)%#!�9#� +&� $#�
�-%�*�/'��&+&)#$�+&�$& !)� �+#+�I��J�&'�*"�)&5$#%&'!# �/'��'!&)'#�I	����HE�J�M�KN��(&)-�
&*!#� &*!<�.#*#+#� &'� $#*� '-)%#*� +&� $#� ��� ��  -'!�'"# �/'� *&� +#� "'#� )&9�*�/'�.)&9&� +&� $#�
'-)%#!�9#�!#'!-�#%&)� #'#� -%-�&")-(&#��

2.4.1. Recomendaciones de la IEEE (Americana). 

'�CKFK�*&�(".$� /�$#�\���"�+&�8-)��#)%-'� ��-'!)-$]��$#� "#$�$�%�!#.#�$#�+�*!-)*�/'�!-!#$�
+&�$#�*&3#$�+&�!&'*�/'�#�"'��[�(#)#�*�*!&%#*��'+"*!)�#$&*�#$�%&'!#+-*�&'!)&���E�0�?K�:��I-�"'�G�
[�(#)#� *�*!&%#*�+&+� #+-*� #�+#)� #$�%&'!# �/'�#�  -'9&)!�+-)&*�S'� #%&'!&J�� -�"'�C��[�(#)#�
*�*!&%#*�#$�%&'!#+-*� -'�"'#�!&'*�/'�+&�CC��:��-�*"(&)�-)��'�CKGK�*&�&$&9/�#�$#� #!&5-)6#�+&�
()< !� #�)& -%&'+#+#��(#*#'+-�#�*&)�$#�\���& -%%&'+&+��)# !� &�#'+��&,"�)&%&'!*�8-)�
�#)%-'� ��-'!)-$��'�$& !)� #$��-@&)��0*!&%*]��'��1B� -��*&�"!�$�;#�&*!#�&*(& �8� # �/'�(#)#�
&$�("'!-�+&�# -($#%�&'!-� -%S'�+-'+&�$#����(#)!� �(&���+&%<*��!#%.�1'�*&�.#*#�&'�$#���
Y��CG�Y�CKG��\�"�+&�8-)�!2&��'*!#$$#!�-'�-8�$& !)� #$�,"�(%&'!�!-���'�%�;&�$& !)� #$��-�*&�
�'("!�!-��-'!)-$$&)*�8)-%�B!&)'#$��-") &]��B�*!&'�#$5"'#*�-!)#*�)& -%&'+# �-'&*�(#)#�!&%#*�
&*(& 68� -*� -%-Q�#!&))�;#+-�+&�&,"�(-�*&'*�.$&��9#)�# �-'&*�+&�!&'*�/'��#'<$�*�*�+&�*�*!&%#*�+&�
(-!&' �#��&'!)&�-!)-*�,"&�*&�("&+&'�&' -'!)#)�&'�$-*�$�.)-*�+&� -$-)&*�+&�$#���M�CN��

2.4.2 Normas de la Unión Europea. 

'� CKKC� 8"&� #()-.#+#� $#� '-)%#� ��� ���H���  -%-� "'#� '-)%#� &")-(&#� (#)#� $�%�!#)� $#*�
 -))�&'!&*�#)%/'� #*�&'� &,"�(-*�+&� $6'&#�%&'-)&*�#�C?�48#*&��*!#�'-)%#� 8"&� )&9�*#+#�0�&'�
#.)�$�+&�CKK��*&�)&8-)%/�0�*&� -'9�)!�/�&'�$#����C���HDH���$#� "#$�8"&�#+-(!#+#� -%-�'-)%#�
&")-(&#���?C���HDH���	#����C����Y�D��' $"0&�$#�+&8�'� �/'�+&� $#*&�+&�&,"�(-*�&$1 !)� -*��
$-*�%1!-+-*�+&�%&+�+#��$#*� #)# !&)6*!� #*�'& &*#)�#*�+&�$-*�&,"�(-*�+&�%&+� �/'��0�$-*�'�9&$&*�
%<B�%-*� +&�  -))�&'!&� (#)#� #)%/'� -*�2#*!#� &$� -)+&'� E��� 	#� '-)%#� 8�7#� $-*� $6%�!&*� )&$#!�9-*�
(#)#� $#*� #)%/'� #*� +&�  -))�&'!&� &'� .#$#*!)-*� &$& !)/'� -*� 0� -!)#*�  #)5#*� %-'-8<*� #*�  -'�
8-)%#*�+&�-'+#�+&� -))�&'!&�+&� $6'&#�,"&�()&*&'!#'�+�*!-)*�/'�#)%/'� #���*�%�*%-�$�%�!#�&$�
9#$-)�#.*-$"!-�+&�$#*� -))�&'!&*�+&�-!)-*�!�(-*�+&� #)5#*�M�FN��
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CAPITULO 3 

FILTROS ACTIVOS 
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�#)#� )&*-$9&)� &$� ()-.$&%#� +&� $#� +�*!-)*�/'� #)%/'� #�� ()-+" �+#� (-)� $#*�  #)5#*� '-� $�'&#$&*�
+&* )�!#*� &'� &$�  #(6!"$-� #'!&)�-)�� 5&'&)#$%&'!&� *&� "!�$�;#'� #))&5$-*� +&� +�*(-*�!�9-*� (#*�9-*�
 -%-�*-'Q��'+" !-)&*�0� #(# �!-)&*�%&7-)� -'- �+-*� -%-�8�$!)-*�(#*�9-*��� !"#$%&'!&�&B�*!&�
-!)#�2&))#%�&'!#� -'�%&7-)&*� #)# !&)6*!� #*�,"&�*-'�$-*�8�$!)-*�# !�9-*�%-!�9-�+&�&*!&�!)#.#7-�
+&�!&*�*��

	#� !& '-$-56#� +&� $-*� 8�$!)-*� # !�9-*� *&� 2#� +&*#))-$$#+-� +")#'!&� $#*� S$!�%#*� +-*� +1 #+#*�
-.!&'�&'+-� ."&'-*� #9#' &*� (#)#�  -%(&'*# �/'� #)%/'� #�� (-!&' �#� )&# !�9#� 0� .#$#' &� +&�
!&'*�/'�&'�*�*!&%#*�&$1 !)� -*�MDEN���-+-*�$-*�8�$!)-*�# !�9-*�+&�(-!&' �#�*-'�+&*#))-$$#+-*� -'�
�'9&)*-)&*��R��8"&'!&�+&� -))�&'!&� I���J�&� �'9&)*-)&*� 8"&'!&�+&� !&'*�/'� I���J��$� �'9&)*-)�
�R�� 8"&'!&� +&�  -))�&'!&� *&�  -%(-)!#�  -%-� "'#� 8"&'!&� +&�  -))�&'!&� (#)#� &'!)&5#)� $#*�
 -))�&'!&*� #)%/'� #*� )&,"&)�+#*� (-)� $#�  #)5#� '-� $�'&#$�� *!&� (-*&&� "'� )&# !-)� &'� &$� ."*� +&�
 -))�&'!&� +�)& !#� I��J� $-� ,"&� (&)%�!&� &B�*!#� "'#�  -'!�'"#�  �) "$# �/'� +&�  -))�&'!&� +&� ����
�)&*&'!#'�."&'#�  -'8�#.�$�+#+� (&)-� !�&'&'� �%(-)!#'!&*� (1)+�+#*�0� )&,"�&)&'� #$!-*� 9#$-)&*� +&�
8�$!)-*�  #(# �!�9-*� &'� (#)#$&$-� #� $#*� !&)%�'#$&*� +&�  -))�&'!&� #$!&)'#� I��J� (#)#� )&%-9&)� $#*�
 -))�&'!&*� #)%/'� #*� '-� +&*&#+#*���+&%<*�� '-� ("&+&'� *&)� "!�$�;#+-*� &'� #))&5$-*�%"$!�'�9&$�
(#)#�%#'&7#)�#$!#*�(-!&' �#*��

	-*�  -'9&)!�+-)&*�%<*� "*#+-*� (#)#� �%($&%&'!#)� $-*� 8�$!)-*� # !�9-*� *-'� $-*� �'9&)*-)&*��R��
8"&'!&� +&� !&'*�/'� I���J�� *!&� �'9&)*-)� &*� %<*�  -'9&'�&'!&� (#)#� $#*� #($� # �-'&*� +&� 8�$!)-*�
# !�9-*�+&�(-!&' �#�(-)�,"&�&*�%<*� $�5&)-�� & -'/%� -�0�*&�("&+&�"!�$�;#)� &'� #))&5$-*�%"$!�H
'�9&$&*�(#)#�(-!&' �#*�5)#'+&*�0�%&'-)&*�8)& "&' �#*��	-*�����*&� -'& !#'�#$�*�*!&%#�#�!)#91*�
+&�"'�)&# !-)�+&�# -($#%�&'!-���&�"!�$�;#�"'� #(# �!-)�&$& !)-$6!� -�(#)#�%#'!&'&)�"'#�!&'*�/'�
+&���� -'*!#'!&�0�$�.)&�+&�)�;-�MDEN��

'� &*!&�  #(6!"$-� *&� ()&*&'!#� $#�  $#*�8� # �/'� +&� $-*� 8�$!)-*� # !�9-*� +&� (-!&' �#� 0� "'#�.)&9&�
+&* )�( �/'�+&�&$$-*�� -%-�&$�-.7&!�9-�+&�&*!#�!&*�*�&*�&$�8�$!)-�# !�9-�+&� -))�&'!&��*&�()&*&'!#�
*"� ()�' �(�-� +&� -(&)# �/'�� $#*� +�8&)&'!&*� !-(-$-56#*� ,"&� &B�*!&'�� "'#� +&* )�( �/'� +&� *"*�
+�8&)&'!&*�  -%(-'&'!&*� 0� $#� %&!-+-$-56#� "!�$�;#+#� (#)#� $#� -.!&' �/'� +&� $#*�  -))�&'!&*� +&�
)&8&)&' �#*�"!�$�;#+#�&'�&*!&�!)#.#7-�+&�!&*�*��

3.1. Clasificación de los Filtros Activos. 

	#� $#*�8� # �/'�+&� $-*� 8�$!)-*� # !�9-*� *&� )&#$�;#�+&*+&�+�8&)&'!&*�("'!-*� +&�9�*!#��	-*� 8�$!)-*�
# !�9-*�*&�+�9�+&'�&'�8�$!)-*�+&����0�����	-*�8�$!)-*�# !�9-*�+&����*&�+�*&3#'�(#)#� -%(&'*#)�

i. e x e
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#)%/'� #*�+&�!&'*�/'�04-� -))�&'!&�&'�&$�$#+-�+&����+&�$-*� -'9&)!�+-)&*�&'�*�*!&%#*������
MD�N��MD?N��MDFN�0�&'�&$�$#;-�+&����+&�$-*�)& !�8� #+-)&*��R��(#)#�*�*!&%#*�+&�!)#  �/'�MDGN��
��'�&%.#)5-��(-'+)&%-*�%#0-)�1'8#*�*�&'�$-*�8�$!)-*�# !�9-*�+&�����

3.1.1 Clasificación por su objetivo. 

*!#� $#*�8� # �/'�*&�.#*#�&'� $#� 8"' �/'�,"&�+&*&%(&3#�&$� 8�$!)-�# !�9-�0�*&� $#*�8� #'�&'� $-*�
*�5"�&'!&*�+-*�5)"(-*�MDKNQ�

��$!)-*�# !�9-*��'*!#$#+-*�(-)� -'*"%�+-)&*��'+�9�+"#$&*� -'�$#�8�'#$�+#+�+&�&$�%�'#)� -))�&'!&*�
#)%/'� #*�0�+&*.#$#' &*�+&� -))�&'!&�()-+" �+-*�(-)�*"*�()-(�#*� #)5#*�'-�$�'&#$&*��

��$!)-*�# !�9-*� �'*!#$#+-*�(-)� $#*� -%(#36#*�&$1 !)� #*�&'�*".&*!# �-'&*�04-�#$�%&'!#+-)&*�+&�
+�*!)�." �/'�� *!-*� !�&'&'� &$� -.7&!�9-� +&�  -%(&'*#)� #)%/'� #*� 0� +&*.#$#' &*� +&� !&'*�/'� -�
#%-)!�5"#)�&$� -'!&'�+-�+&�#)%/'� #*�&'�&$�*�*!&%#�+&�+�*!)�." �/'��

3.1.2 Clasificación por su configuración. 

�-)�*"� -'8�5")# �/'�86*� #�0�$#�8-)%#�+&� -'& !#)*&�#$�*�*!&%#�&$1 !)� -��&B�*!&'�$#*�+�8&)&'!&*�
!-(-$-56#*Q�

��$!)-*�# !�9-*�!�(-�*&)�&�I-�8�$!)-*�# !�9-�+&�!&'*�/'J�

��$!)-*�# !�9-*�!�(-�(#)#$&$-�I-�8�$!)-*�# !�9-*�+&� -))�&'!&J�

��$!)-*�# !�9-*�!�(-�%�B!-*�I -%.�'# �/'�+&�8�$!)-*�(#*�9-*�0�8�$!)-*�# !�9-*J�

��$!)-*�# !�9-*��'�9&)*#$&*�I -%.�'# �/'�+&�8�$!)-*�*&)�&*�0�(#)#$&$-*J�

3.1.2.1. Filtros Activos tipo serie o de tensión. 

�-%-� *"� '-%.)&� $-� �'+� #�� &*!&� 8�$!)-� # !�9-� *&�  -'& !#� &'� *&)�&�  -'� &$� *�*!&%#� &$1 !)� -� #�
!)#91*�+&�"'�!)#'*8-)%#+-)�+&�+�*!)�." �/'��	#�8"' �/'�+&$�8�$!)-�# !�9-�+&�!&'*�/'�&*�5&'&)#)�
"'#�!&'*�/'�+&��5"#$�8-)%#�0�%#5'�!"+�,"&�$#�(&)!").# �/'�(&)-�+&*8#*#+#�CG�_��+&�!#$�%#'&)#�
,"&�#"'� "#'+-�$#�)&+�&*!1� -'!#%�'#+#�#�$#� #)5#�'-�$&�#8& !&���

	#� 8"' �/'� +&$� !)#'*8-)%#+-)� &*� (&)%�!�)� $#�  -'&B�/'� +&$� 8�$!)-� # !�9-� +&� !&'*�/'� #� $#� )&+�
&$1 !)� #� 0� ,"&� $#�  -))�&'!&�  �) "$#'+-� #� !)#91*� +&$�  �) "�!-� +&� (-!&' �#� +&$� 8�$!)-� *&� 9&#�
)&+" �+-�&'�$#�%�*%#�()-(-) �/'�,"&�$#�)&$# �/'�+&�9"&$!#*�+&$�!)#'*8-)%#+-)��

�&� )& -%�&'+#� (#)#�  -%(&'*#)� +&*.#$#' &*� +&� !&'*�-'&*� 0� *#5*� +&*+&� &$� *"%�'�*!)-� +&�
 -))�&'!&� #$!&)'#�� $� 8�$!)-� # !�9-� *&)�&� �'0& !#� "'#�  -%(-'&'!&� +&� !&'*�/'� &'� *&)�&�  -'� $#�
!&'*�/'� +&� #$�%&'!# �/'� 0� (-)� $-� !#'!-� ("&+&�  -'*�+&)#)*&�  -%-� "'#� 8"&'!&� +&� !&'*�/'�
 -'!)-$#+#�&$� "#$� -%(&'*#�2"& -*�0�(� -*�+&�!&'*�/'�&'�&$�$#+-�+&�$#� #)5#� -%-�*&�%"&*!)#�
&'�&$� �) "�!-�&,"�9#$&'!&�+&�$#�8�5")#�D�C��

*!-*�&,"�(-*�'-�("&+&'� -%(&'*#)�$-*� -)!&*�$#)5-*�+&�!&'*�/'��+&�$-*� "#$&*�*&�&' #)5#'�$-*�
��*!&%#*�+&��$�%&'!# �/'��'�'!&))"%(�.$&�I���J���S'� "#'+-�$#�9#)�#.$&�,"&� -%(&'*#'�&*�$#�
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	#���5")#�D�C�%"&*!)#�"'#� !&'*�/'�+&� )&+�(&)!").#+#L� $#� 8"&'!&�� (�2# &� $#*�9& &*�+&$� 8�$!)-�
# !�9-�+&�!&'*�/'��("&+&�9&)*&�,"&�&*!<� -'& !#+#�&'�*&)�&�&'!)&�$#�)&+�0�$#� #)5#��(-)�$-�,"&�
!#%.�1'� *&� $&� $$#%#� 8�$!)-� # !�9-� *&)�&� &� �%(-'&� "'#� !&'*�/'� +&� �5"#$� %#5'�!"+� ,"&� $#*�
(&)!").# �-'&*�+&�$#�)&+��(&)-�&'� -'!)#8#*&�� -'�$-� "#$�$#� #)5#�)& �.&�!&/)� #%&'!&�"'#�*&3#$�
*�'"*-�+#$�(")#��$� 8�$!)-�.#*#� *"� &*!)" !")#� &'�"'� -'9&)!�+-)�� &$�  "#$� !-%#� $#� &'&)56#�+&� $#�
%�*%#� )&+� (#)#� &8& !"#)� $#�  -%(&'*# �/'�� �-%S'%&'!&� *&� "!�$�;#'�  -'9&)!�+-)&*� %&+�-�
("&'!&�-�("&'!&� -%($&!-�+&(&'+�&'+-�+&�$#�#($� # �/'�0�#�*"�9&;�("&+&'�*&)�#$�%&'!#+-*�&'�
 -))�&'!&�-�!&'*�/'� -'�*#$�+#�&'�!&'*�/'��

3.1.2.2 Filtro Activo tipo paralelo o de Corriente. 

*!-*�8�$!)-*�# !�9-*� !�&'&'� $#� #(# �+#+�+&� )&+" �)� $#*� -))�&'!&*�#)%/'� #*�+&%#'+#+#*�(-)�
$#*�  #)5#*� '-� $�'&#$&*� 0�  -%(&'*#)� &$� 8# !-)� +&� (-!&' �#� +&� $#�  #)5#�� +&� !#$� 8-)%#� ,"&� $#�
 -))�&'!&� )&,"&)�+#�(-)�&$� -'7"'!-� #)5#�%#*�8�$!)-�# !�9-�*&� -%(-)!&� -%-�"'#�)&*�*!&' �#�
�+&#$�(#)#�&$�*�*!&%#�&$1 !)� -�ME�N��

�"� ()�' �(�-� +&� -(&)# �/'� *&�.#*#� &'� $#� �'0&  �/'� +&� $#�  -))�&'!&� )&# !�9#� )&,"&)�+#� (-)� $#�
 #)5#�'-�$�'&#$���&�&*!#�8-)%#��&$�*�*!&%#�+&�(-!&' �#�*-$-�#(-)!#�$#� -%(-'&'!&�8"'+#%&'!#$�
+&�  -))�&'!&� 0� &'� 8#*&�  -'� $#� )&*(& !�9#� !&'*�/'� 8#*&H'&"!)-�� *!-*� 8�$!)-*� # !�9-*� -(&)#'�
#+& "#+#%&'!&�8)&'!&�#� #)5#*�+&$�!�(-��'+" !�9-*�&*�+& �)��,"&�*&� -%(-)!&'� -%-�8"&'!&�+&�
 -))�&'!&���'#� -'+� �/'�(#)#�!&'&)�"'#�%#0-)�&8� �&' �#�&'�$#� -%(&'*# �/'�+&�$#� -))�&'!&�
)&# !�9#�&*�%#'!&'&)�"'#��%(&+#' �#�+&� #)5#�%#0-)�#�$#��%(&+#' �#�+&�$6'&#�MECN��	#�8�5")#�
D����%"&*!)#�$#� -'8�5")# �/'�+&�"'�*�*!&%#� -'�&*!&�8�$!)-�# !�9-��

3.1.2.3 Filtros Activos Híbridos. 

*!-*� 8�$!)-*� *-'� #))&5$-*� ,"&�  -%.�'#'� $#*�  #)# !&)6*!� #*� +&� $-*� 8�$!)-*� # !�9-*� 0� 8�$!)-*�
(#*�9-*�� $� ()-(/*�!-� ()�' �(#$� +&� &*!-*� #))&5$-*� &*� )&+" �)�  -*!-*� �'� �#$&*� 0� %&7-)#)� *"�
&8� �&' �#��	-*�#))&5$-*�,"&�*&�("&+&'�!&'&)�&'�&*!-*�8�$!)-*�*-'Q�
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��$!)-�# !�9-�(#)#$&$-H8�$!)-�(#*�9-�(#)#$&$-�I��5")#�D�DJ�

��$!)-�# !�9-�*&)�&H8�$!)-�(#*�9-�(#)#$&$-�I��5")#�D�EJ�

��$!)-�# !�9-�*&)�&H8�$!)-�(#*�9-�(#)#$&$-�I��5")#�D��J�

FILTRO
ACTIVO SHUNT

NO LINEAL
CARGA

Si Li

FiALIMENTACIÓN
FUENTE DE

�

�%&'(��"�!�*,"&%#�+&$�8�$!)-�# !�9-�+&� -))�&'!&��

SHUNT

ALIMENTACIÓN
FUENTE DE

FILTRO
PASIVO

NO LINEAL

ACTIVO SHUNT
FILTRO

CARGA

�

�%&'(��"�"�*,"&%#�+&$���$!)-�# !�9-�(#)#$&$-H8�$!)-�(#*�9-�(#)#$&$-��
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FILTRO
FILTRO

�

�%&'(��"���*,"&%#�+&$�8�$!)-�# !�9-�*&)�&H8�$!)-�(#*�9-�(#)#$&$-��

3.1.2.4 Filtros Activos Universales o Acondicionador de Calidad de la Energía 
Unificado. 

*!-*� 8�$!)-*� # !�9-*� *-'�#))&5$-*�,"&�  -%.�'#'� $-*� 8�$!)-*� # !�9-*�(#)#$&$-�0� *&)�&� ME�N��	-*�
&$&%&'!-*� +&� #$%# &'#%�&'!-� &'� $-*� ."*&*� +&� ��� 0#� *&#'� �'+" !-)&*� -�  #(# �!-)&*�� *-'�
 -%(#)!�+-*�&'!)&�$-*�+-*� -'9&)!�+-)&*�"!�$�;#+-*�(-)� #+#�"'-�+&�$-*�8�$!)-*��&*�+& �)��'-�*&�
)&,"�&)&'�&$&%&'!-*�+&�#$%# &'#%�&'!-�(#)#� #+#�"'-�+&�$-*�8�$!)-*�# !�9-*���+&#$%&'!&�&*!-*�
8�$!)-*�&$�%�'#'�!&'*�-'&*�0� -))�&'!&*�#)%/'� #*�0�*-'� #(# &*�+&�%#'!&'&)�"'#�&'&)56#�$�.)&�
+&� +�*!-)*�/'� (#)#�  #)5#*� *&'*�.$&*�� 	#� 8�5")#� D�?� %"&*!)#� $#�  -'8�5")# �/'� +&� &*!&� !�(-� +&�
8�$!)-��

�

CARGA
NO LINEAL

ACTIVO SERIE
FILTRO FILTRO

ACTIVO SHUNT

ALIMENTACIÓN
FUENTE DE

�

�%&'(��"�$�*,"&%#�+&$�8�$!)-�# !�9-�"'�9&)*#$��

3.2 Análisis del Filtro Activo Paralelo. 

�'#�9&;�()&*&'!#+#*�$#*�+�8&)&'!&*� -'8�5")# �-'&*�+&�8�$!)-*�,"&�("&+&'�&B�*!�)��*&�*&$&  �-'#�
&$�#))&5$-�+&$�8�$!)-�# !�9-�(#)#$&$-�-�+&� -))�&'!&�(-)�*"*� #)# !&)6*!� #*�+&� -%(&'*# �/'�,"&�
*-'Q� -%(&'*# �/'�+&�#)%/'� #*�� -))&  �/'�+&$�8# !-)�+&�(-!&' �#�0�.#$#' &-�+&� -))�&'!&*�'-�
.#$#' &#+#*� ME�N�� �-)� $-� !#'!-�� &'� $#*� *�5"�&'!&*� *&  �-'&*�� *&� +&* )�.&'� *"� ()�' �(�-� +&�
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-(&)# �/'��&$�#))&5$-�"!�$�;#+-�&'�&*!&�!)#.#7-�0�&$�#'<$�*�*�%#!&%<!� -�'& &*#)�-�(#)#�$-5)#)�*"�
�%($&%&'!# �/'�+�5�!#$��

3.2.1 Principio de Operación del Filtro Activo Paralelo.  

*!&� 8�$!)-�  -%(&'*#� $#*�  -))�&'!&*� #)%/'� #*� +&� $#�  #)5#� �'0& !#'+-� "'#�  -))�&'!&� +&�
 -%(&'*# �/'�+&��5"#$�%#5'�!"+�#$�+&�$#� #)5#�(&)-�-("&*!#�#�1*!#��&*�+& �)��*"(/'5#*&�,"&�*&�
!�&'&�"'#� -))�&'!&�+&� #)5#�+�*!-)*�-'#+#� -%-�*&�%"&*!)#�&'�$#���5")#�D�F�0�*&�+&*&#�,"&�$#�
)&+�&$1 !)� #�*"%�'�*!)&�S'� #%&'!&�$#� -%(-'&'!&�8"'+#%&'!#$�+&� -))�&'!&�0�&'�8#*&� -'�$#�
!&'*�/'��'�&*!&� #*-�&$�8�$!)-�-(&)#� -%-�"'#�8"&'!&�+&� -))�&'!&��'0& !#'+-�$#*� -%(-'&'!&*�
#)%/'� #*� 5&'&)#+#*� (-)� $#�  #)5#� (&)%�!�&'+-� ,"&� &$� *�*!&%#� *"%�'�*!)&� *-$-� $#� (#)!&�
8"'+#%&'!#$�� �#)#� &*!-��  -'!�'"#%&'!&� *&� &*!<'� %�+�&'+-� $#*�  -))�&'!&*� +&�  #+#� 8#*&� +&� $#�
 #)5#�� +&� $#�  "#$�� *&� -.!�&'&� $#� (#)!&� #)%/'� #� +&� $#�  -))�&'!&�  -%-� )&8&)&' �#� '& &*#)�#� #�
�'0& !#)�#�$#� #)5#��*!-�(&)%�!&�,"&�&'�&$�("'!-�+&�# -($#%�&'!-� -%S'�I���J��$#*� -))�&'!&*�
#)%/'� #*�*&#'�)&+" �+#*� #*��#� &)-�0�$#*�*&3#$&*�+&� -))�&'!&�&'�&$�*�*!&%#�+&�#$�%&'!# �/'�
*&�%#'!&'5#'�*�'"*-�+#$&*���+&%<*��("&+&�9&)*&�,"&�&$�&$&%&'!-�#$%# &'#+-)�+&�&'&)56#�&*�
"'�.#' -�+&� #(# �!-)&*�0�$#�(#)!&�+&�(-!&' �#�&*�"'� -'9&)!�+-)�.#*#+-�&'�*&%� -'+" !-)&*��
	#� -'&B�/'�#�$#�)&+�&$1 !)� #�*&�2# &�#�!)#91*�+&�"'��'+" !-)�+&�&'$# &��,"&+#'+-�#*6�&$�8�$!)-�
 -'& !#+-�&'�(#)#$&$-� -'�$#� #)5#��

	#���5")#�D�F��%"&*!)#�&$�()�' �(�-�+&�8"' �-'#%�&'!-�+&$�8�$!)-�# !�9-�+&� -))�&'!&��+-'+&�*&�
("&+&�#()& �#)�$-*�8$"7-*�+&� -))�&'!&�+&�# "&)+-�#� #+#�"'-�+&�$-*�&$&%&'!-*��
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Ci
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BANCO DE

FUENTE DE
ALIMENTACIÓN

FILTRO
ACTIVO

�

�%&'(��"�)��)�' �(�-�+&�8"' �-'#%�&'!-�+&$�8�$!)-�# !�9-�+&� -))�&'!&�

3.2.2 Especificación del Filtro Activo Paralelo.  

�'#�(#)!&��%(-)!#'!&�+&$�()- &+�%�&'!-�+&�+�*&3-�&*�$#�&*(& �8� # �/'�+&$�8�$!)-�(#)#� "%($�)�
 -'� $#*� '& &*�+#+&*� +&�  -%(&'*# �/'�� �&� &*!&� %-+-�� %<*� ,"&� $#� (-!&' �#� +&$� 8�$!)-�� &*� $#�
 -))�&'!&� (� -� ,"&� ("&+&� �'0& !#)� $#� ,"&� +&!&)%�'#� $#�  #(# �+#+� %<B�%#� +&$� 8�$!)-�� �$�
&*(& �8� #)�$#�(-!&' �#�+&� -%(&'*# �/'�+&$�8�$!)-�# !�9-�*&�"!�$�;#�$#�*�5"�&'!&�& "# �/'Q�
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���������� &*�$#� -))�&'!&�&8� #;��'0& !#+#�(-)�&$�8�$!)-��

����������� &*�$#�!&'*�/'�&8� #;�8#*&�#�'&"!)-�+&�"'#�8#*&�+&�$#�)&+�&$1 !)� #�

�'#�9&;�+&!&)%�'#+-�$#�(-!&' �#�+&� -%(&'*# �/'� -'�.#*&�&'�$#� #)5#��&$�*�5"�&'!&�(#*-�&*�
+�%&'*�-'#)� #+#�"'-�+&�$-*� -%(-'&'!&*�+&$�8�$!)-�0�+&!&)%�'#)�$#�8-)%#�+&� -'!)-$#)$-��&*!-�
*&�("&+&�)&*"%�)�&'�$-*�*�5"�&'!&*�("'!-*Q�

�%+,-.%/-�+%,-0/�1,����,0�2��1,�2/0,-3%����&�)&,"�&)&�,"&�$#�&!#(#�+&�(-!&' �#�*&#� #(#;�
+&�5&'&)#)�$#� -))�&'!&�+&� -%(&'*# �/'�+&%#'+#+#�(-)�$#� #)5#�0�,"&�#+&%<*� "&'!&� -'�$#�
*"8� �&'!&�)#(�+&;�(#)#�)&*(-'+&)�#'!&� #%.�-*�+&� #)5#��	#�()�' �(#$�$�%�!#'!&�&*�$#�)#(�+&;�+&�
)&*("&*!#�#*- �#+#� -'�$#�9&$- �+#+�+&�9#)�# �/'�+&�$#� -))�&'!&�)&*(& !-�#$� !�&%(-��+�4+!���&�
+&.&� "�+#)�%#'!&'&)�"'� -%()-%�*-�&'!)&�9&$- �+#+�+&�)&*("&*!#�0�()& �*�/'�+&�8�$!)#+-��

�,-,(�3%4-�1,����(,5,(,-3%��1,�3/((%,-0,���%-6,30�(����(#)!�)�+&� $#� -))�&'!&�+&� #)5#�� *&�
&B!)#&� $#� �'8-)%# �/'�'& &*#)�#�(#)#�()-+" �)�"'#�)&8&)&' �#� -'� $-*�#)%/'� -*�+&� -))�&'!&��
*!#�)&8&)&' �#�*�)9&�(#)#�# !"#)�*-.)&�$#�&!#(#�+&�(-!&' �#�+&$�8�$!)-��

��7/�1,�3/-0(/���*�'& &*#)�-�"'�$#;-�+&� -'!)-$�,"&�5#)#'!� &�&$�*&5"�%�&'!-�+&�$#�)&8&)&' �#�
+&�  -%(&'*# �/'� (-)� (#)!&� +&� $#� &!#(#� +&� (-!&' �#� 5&'&)#'+-� "'� (#!)/'� +&�  -'%"!# �/'�
#+& "#+-��$�-.7&!�9-�&*�$-5)#)��#()-9& 2#)�#$�%<B�%-�$#*� #)# !&)6*!� #*�86*� #*�+&$�8�$!)-�� -'�
&$� %6'�%-� &*8"&);-� &'� $#� &!#(#� +&� (-!&' �#� I%6'�%#� 8)& "&' �#� +&�  -'%"!# �/'�� %<B�%#�
&8� �&' �#��%6'�%-�&*8"&);-�&'�$-*��'!&))"(!-)&*J��

3.2.3 Estrategia de Control. 

B�*!&'� ()�' �(#$%&'!&�+-*� &*!)#!&5�#*� +&�  -'!)-$� (#)#� &B!)#&)� $#� �'8-)%# �/'� +&�  -))�&'!&� -�
!&'*�/'�#)%/'� #�+&$�*�*!&%#L�"'#�+&�&$$#*�*&�.#*#�&'�&$�#'<$�*�*�+&��-")�&)�&'�&$�+-%�'�-�+&�$#�
8)& "&' �#� MEDN� MEEN� 0� $#� -!)#� .#*#+#� &'� $#� !&-)6#� +&� $#� (-!&' �#� )&# !�9#� �'*!#'!<'&#� &'�
 �) "�!-*�!)�8<*� -*�+&*#))-$$#+#�(-)��:#5��0��#.#&�&'�CKGE�ME�N�0�)&!-%#+-�(-)�R #!#'#.&�&'�
CKKD�ME?N��'�&*!&�!)#.#7-��*&�#($� /�$#�!&-)6#�+&�$#�(-!&' �#�)&# !�9#��'*!#'!<'&#�(#)#�-.!&'&)�
$#*� -))�&'!&*�+&� -%(&'*# �/'�,"&�+&.&'�*&)�&'!)&5#+#*�(-)�&$�8�$!)-��

3.2.3.1 Teoría de la Potencia Reactiva Instantánea. 

�#)#� !)#!#)� %#!&%<!� #%&'!&�  -'� $#*� !&'*�-'&*� 0� $#*�  -))�&'!&*� �'*!#'!<'&#*� &'�  �) "�!-*�
!)�8<*� -*��&*�#+& "#+-�&B()&*#)�*"*� #'!�+#+&*� -%-�9& !-)&*�&*(# �#$&*��'*!#'!<'&-*� -%-�*&�
%"&*!)#�&'�$#���5")#�ID�GJ��
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3.2.4 Selección de los Elementos del Filtro Activo de Corriente. 
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3.2.5 Análisis para el Dimensionamiento del Filtro Activo. 
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3.2.5.1 Cálculo de los interruptores de potencia. 
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3.2.5.2. Selección de la inductancia de salida. 
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3.2.5.3. Selección del Capacitor (C). 
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 #(# �!-)��	#� #(# �+#+�+&$� #(# �!-)�+&.&�*&)�#+& "#+#%&'!&�*&$&  �-'#+-�0#�,"&� -'!)�."0&�
#�&9�!#)�9#)�# �-'&*�+&�!&'*�/'�+")#'!&�!)#'*�!-)�-*�+&�!&'*�/'�&'�&$�*�*!&%#��

	#*� & "# �-'&*� #'!&)�-)&*�� *&� #($� #'� (#)#� -.!&'&)� $-*� 9#$-)&*� +&� $-*� (#)<%&!)-*� +&$� 8�$!)-�
# !�9-�&'�&$�*�5"�&'!&� #(6!"$-��
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CAPITULO 4 

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELÉCTRICO Y DEL 
FILTRO ACTIVO DE CORRIENTE 

 

�	�����
��

'�&*!&� #(6!"$-�*&�()&*&'!#�&$�+�#5)#%#�"'�8�$#)�+&$�*�*!&%#�&$1 !)� -��'+"*!)�#$�"!�$�;#+-��&*!&�
*�*!&%#� &*� (#)!&� +&$� *�*!&%#� &$1 !)� -� #'#$�;#+-� +")#'!&� &$� +&*#))-$$-� +&� "'� ()-0& !-�
+&*#))-$$#+-� (-)� $#� �&)&' �#� +&� �*-� +&� '&)56#� $1 !)� #� I��J� &'� &$� �'*!�!"!-� +&�
�'9&*!�5# �-'&*�$1 !)� #*�I��J�&$� "#$�*&�%"&*!)#�&'�&$�+�#5)#%#�"'�8�$#)�+&�$#�8�5")#�E�C�M??N��

'�&$�+�#5)#%#�*&�("&+&�-.*&)9#)�,"&�&$�*�*!&%#�&$1 !)� -� "&'!#� -'�+-*�!").-5&'&)#+-)&*�0�
+-*�#$�%&'!#+-)&*� -'�*"�)&*(& !�9-� !)#'*8-)%#+-)��"'-�*&�&' "&'!)#�&'�-(&)# �/'�0�"'-�+&�
)&*(#$+-��*!&� �) "�!-�*&��%($&%&'!/�&'�&$�()-5)#%#���%"$�':�+&��#!	#.�(&)-�*�'�&$�)&*(#$+-�
&*�+& �)��*&�*�%($�8� /�#$�*�*!&%#�%-*!)#+-�&'�&$�+�#5)#%#�+&�$#�8�5")#�E����'�$-*�*�5"�&'!&*�
#(#)!#+-*��*&�+&* )�.&�&$�*�*!&%#�&$1 !)� -�0� #+#�"'-�+&�*"*�&$&%&'!-*�#*6� -%-��&$�()-5)#%#�
)&#$�;#+-�+&* )�.�&'+-� #+#�"'#�+&� *"*�&!#(#*�+&!#$$#'+-�&'� 8-)%#�%<*� #%($�#�&$�+&*#))-$$-�
+&$�8�$!)-�# !�9-�&'� #+#�"'-�+&�*"*�&$&%&'!-*���&�()&*&'!#�#+&%<*�&$� <$ "$-�+&�$-*�&$&%&'!-*�
+&$�8�$!)-�# !�9-��

4.1 Descripción del Sistema Eléctrico. 

$�*�*!&%#�&$1 !)� -�+&�$#�8�5")#�E�C��*&��'!&5)#�+&�+-*�!").-5&'&)#+-)&*�+&�D�����:R ��#�EC?��
���?���;��&*!-*�!").-5&'&)#+-)&*�$$&5#'�#�"'�!#.$&)-�+&�+�*!)�." �/'�8-)%#+-�(-)�+-*�.#))#*�
"'�+#*�(-)�"'��'!&))"(!-)�+&�&'$# &�&'�EC?������+&'!�8� #+-� -%-�."*�+&�5&'&)# �/'���&� #+#�
"'#�+&�$#*�.#))#*��*&�+&)�9#�"'�#$�%&'!#+-)�2# �#�"'�!)#'*8-)%#+-)�+&�E�����:����EC?�4EG�����
 -'&B�/'�+&$!#H�&*!)&$$#�#!&))�;#+#��$�*& "'+#)�-�+&� #+#�!)#'*8-)%#+-)��*&� -'& !#�#�"'#�.#))#�
+&�"'� !#.$&)-�+&�+�*!)�." �/'� -'� $#�%�*%#� -'8�5")# �/'�+&$� !#.$&)-� #'!&)�-)�(&)-� #2-)#� &'�
EG�� ��� �� 1*!&� !#.$&)-�� *&�  -'& !#'� K� *�*!&%#*� +&� .-%.&-� &$& !)- &'!)68"5-� I=�J�  -'� *"�
)&*(& !�9-*� -'9&)!�+-)&*�+&�8)& "&' �#�9#)�#.$&�+&�C��("$*-*��

�#)#� '"&*!)-�  #*-�� &$� *�*!&%#� &$1 !)� -� #'!&)�-)� I8�5")#� E�CJ�� *&� *�%($�8� /� #� "'� *-$-�
!").-5&'&)#+-)��"'�#$�%&'!#+-)��"'�!)#'*8-)%#+-)��"'#�.#))#�0� -%-� #)5#�'-�$�'&#$�"!�$�;#+#��
*&�%-+&$#)-'�"'� -'9&)!�+-)�'-� -'!)-$#+-�+&�?�("$*-*�(-)�()&*&'!#)�"'�%#0-)� -'!&'�+-�+&�
#)%/'� #*�&'�*"�-(&)# �/'�0�"'�%-!-)�+&� +�#  �-'#+-�(-)�"'�("&'!&�#�!�)�*!-)&*�+&�?�("$*-*��
*&� #5)&5/� #+&%<*� &'� (#)#$&$-� "'#�  #)5#� $�'&#$� )&*�*!�9#H�'+" !�9#� I�H	J� &'� &$� *�*!&%#� (#)#�
!&'&)�"'� �) "�!-�%<*�)&#$� -%-�*&�%"&*!)#�&'�$#�8�5")#�E�����")#'!&�$#�*�%"$# �/'��&$�*�*!&%#�
-(&)#� -'�$#� #)5#�$�'&#$�0�"'#�+&�$#*�+-*� #)5#*�'-�$�'&#$&*��'"' #�$#*�+-*� #)5#*�'-�$�'&#$&*�
7"'!#*��

i. e x e



������	��E�

�

� DK

A.D
A.M

A.M
A.D

TG-A
3500 kW
607 A
F.P. 0.8 F.P. 0.8

607 A
3500 kW
TG-A

53-A

CCM

BUS DE GENERACION

A.D
A.M

TYPE
AMPS
CAP

A.D
A.M

A.D
A.M

A.M
A.D

483 kVA
73
485 kVA

77-A
576 kVA 288 kVA

97-D
321 kVA
91-A

223 kVA
93-B

386 kVA
93-D

377 kVA
95-B

392 kVA
57-D

L=800 M
3-500 MCM 9-500 MCM

L=800 M

4B

DS-532
3200AM/2400AD
50 KA
DIGITRIP

32 40 87

7

DHPVR
1200A
29 KA

59

4160-240/127V

5

DHPVR
1200A
29 KA

32 598740

2.31�
600V, 69A
TIPO LG

4160-240/127V

600/5A

600/5A

600/5A

600/5A

GE
IFC

GE
SFC

GE
IFC

51G

CCM UBICADO EN ABK-B

A.D
A.M

480 V, 3F, 60 Hz

CCM

4160V, 3F, 60 Hz

2.31�
600V, 69A
TIPO LG

�

�%&'(��#� ��'�8�$#)�+&$���*!&%#�$1 !)� -�+&��)"&.#�M??N��
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4160V
BUS AGENERADOR

BUS B
480V, 3F, 60 Hz

CARGA NO CARGA LINEAL

TR-4 MVA
4160/480 V

RL

R L

M

CARGA NO

L

LINEAL No. 1

LINEAL No. 2

�

�%&'(��#�!���#5)#%#�"'�8�$#)�+&$�*�*!&%#�&$1 !)� -�*�%($�8� #+-��

$� 8�$!)-� # !�9-� *&�  -'& !#� &'!)&� &$� *�*!&%#� 0� $#�  #)5#� '-� $�'&#$� +&8�'�+-�  -%-� ("'!-� +&�
# -($#%�&'!-� -%S'�I���J�(#)#� -%(&'*#)�$#�+�*!-)*�/'�#)%/'� #�()-+" �+#�(-)�$#� #)5#�'-�
$�'&#$� -%-�*&�%"&*!)#�&'�$#�8�5")#�E�D���

�")#'!&�&$�%-+&$#+-�+&$�*�*!&%#�+&* )�!-��*&�2�;-�'& &*#)�-�#5)&5#)�.$-,"&*�+&�%&+� �/'�(#)#�
(-+&)�-.!&'&)� $#*� *&3#$&*�+&�  -))�&'!&�� !&'*�/'��(-!&' �#*�0� 8# !-)�+&�(-!&' �#� &'� $-*�("'!-*�
 -))&*(-'+�&'!&*�#� #+#�"'-�+&�$-*�&$&%&'!-*�#'#$�;#+-*��&*!-*�("'!-*�*&�-.*&)9#'�&'�$#�8�5")#�
E�D��

4160V
BUS AGENERADOR

BUS B
480V, 3F, 60 Hz

ACTIVO SHUNT
FILTRO

CARGA LINEAL

TR-4 MVA
4160/480 V

R L

PAC

CARGA NO

RL

M

CARGA NO

L

LINEAL No. 1

LINEAL No. 2 �

�%&'(��#�"���#5)#%#�"'�8�$#)�+&$�*�*!&%#�&$1 !)� -��%($&%&'!#+-��
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PI

FUENTE

CARGA

TRANSFORMADOR

4160/480 V

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

C

a

b

c

EQUIVALENTE
DE LINEA

PI

A

B

C

A

B

C

EQUIVALENTE
DE LINEA

A

B

C

A
B
C

Vabc
Iabc

DE LINEA

MEDICIÓN
1

LINEAL

A B C

P
I

A B C

A B C

A B C

CARGA NO
LINEAL

Ifa
Ifb
Ifc

FILTRO ACTIVO
DE CORRIENTE

�

�%&'(��#�#���#5)#%#�+&$�*�*!&%#�&$1 !)� -� -'*!)"�+-�&'���%"$�':��

'�$-*�*�5"�&'!&*�#(#)!#+-*�*&�+&* )�.&�.)&9&%&'!&� #+#�"'-�+&�&*!-*�.$-,"&*��

4.2.1 Fuente Trifásica 

$� ()�%&)� .$-,"&� +&$� +�#5)#%#� %-*!)#+-� &'� $#� 8�5")#� E�E� &*� $#� 8"&'!&�� 1*!&� )&()&*&'!#� "'�
!").-5&'&)#+-)� +&� D����:R � -%-�(#)!&� +&$� *�*!&%#� &$1 !)� -� +&� $#� 8�5")#� E�C���&'!)-� +&� $#�
$�.)&)6#� +&� ��%"$�':�� *&� *&$&  �-'/� "'#� 8"&'!&� !)�8<*� #�  -'*�+&)#'+-� *"� �%(&+#' �#� ()-(�#�
(#)#�-.*&)9#)�*"�&8& !-�*-.)&�&$� -%(-)!#%�&'!-�+&$�8�$!)-�# !�9-���

*!#� 8"&'!&� *&� �'!&5)#� +&� "'� #))&5$-� +&� !)&*� 8"&'!&*� �+&#$&*� +&� !&'*�/'� &'� *&)�&�  -'� "'#�
�%(&+#' �#� #+#�"'#��	#*�8"&'!&*�&*!<'� -'& !#+#*�&'�&*!)&$$#�#!&))�;#+#�+&�# "&)+-�#$�!�(-�+&�
 -'&B�/'�+&$�!").-5&'&)#+-)�%&' �-'#+-��'�$#�8�5")#�E���*&�%"&*!)#�&$�#))&5$-�+&�$#*�8"&'!&*�
0�$#*��%(&+#' �#*� -'!&'�+#*�&'�&$�.$-,"&�+&�$#�8"&'!&��	-*�(#)<%&!)-*��'!)-+" �+-*�#$�%-+&$-�
*-'Q�

�&'*�/'�+&�8#*&�#�8#*&�9#$-)�)%*�IEC?���JL�

�)& "&' �#�+&�-(&)# �/'�I?���;JL�

�-'&B�/'��'!&)'#�+&�$-*�+&9#'#+-*�I&*!)&$$#�#!&))�;#+#JL�

��9&$�+&� -)!-� �) "�!-�!)�8<*� -�#�(-!&' �#�.#*&�IC�������J�

	#�!&'*�/'�.#*&�+&$�*�*!&%#�IEC?���-$!*J�

	#�)&$# �/'��4��+&�$#�8"&'!&�IC�J�
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�%&'(��#����-+&$-�+&�$#�8"&'!&�+&�!&'*�/'�!)�8<*� #� -'�*"��%(&+#' �#��'!&)'#��

*!&�.$-,"&�!�&'&�+-*�-( �-'&*�� "#'+-�*&� -'- &�&$�'�9&$�+&� -)!-� �) "�!-� -'�$#�)&$# �/'��4��
0�$#�-!)#�&*� "#'+-�*&�!�&'&'�$-*�9#$-)&*�+&�)&*�*!&' �#�&��'+" !#' �#��'!&)'#�+&�$#�8"&'!&��*!-*�
S$!�%-*�9#$-)&*� I��0�	J� *-'�%"0�+�86 �$&*�+&�-.!&'&)�(-),"&�*-'�(#)<%&!)-*�+&�+�*&3-�0�$-*�
8#.)� #'!&*�'-� $-�()-(-) �-'#'���#)#� &*!&�  #*-�� *&�"!�$�;#)-'� $-*�9#$-)&*�+&�  -)!-�  �) "�!-�+&�
+�*&3-�+&� $#�.#))#�#$� "#$�*&� -'& !#� $#� 8"&'!&�0� $#� )&$# �/'��4��+&� $#� 8"&'!&�%-*!)#+#�&'� $#�
8�5")#�E�C��

4.2.2 Conductores Eléctricos 

	-*� -'+" !-)&*�&$1 !)� -*�"!�$�;#+-*�(#)#� �'!&) -'& !#)� $-*�+�8&)&'!&*� &$&%&'!-*�+&$� *�*!&%#�
&$1 !)� -��*&�%-+&$#)-'� -%-�"'� �) "�!-�&,"�9#$&'!&�(�� -%-�*&�%"&*!)#�&'�$#�8�5")#�E�?��*!&�
 �) "�!-�  -))&*(-'+&� #�.$-,"&� �+&'!�8� #+-�  -%-� &,"�9#$&'!&� +&� $6'&#� &'� $#� 8�5")#� E�E�� 	-*�
(#)<%&!)-*�"!�$�;#+-*�&'�&*!&�%-+&$-�*-'Q�

�)& "&' �#�+&�-(&)# �/'�I?���;J�

	#*�)&*�*!&' �#*�+&�*& "&' �#�(-*�!�9#�0� &)-�&'��4T%�I���C�FDL���DG?EJ�

	#*��'+" !#' �#*�+&�*& "&' �#�(-*�!�9#�0� &)-�&'��4T%�I��KDDF&H?L�E�C�?E&H?J�

	#*� #(# �!#' �#*�+&�*& "&' �#�(-*�!�9#�0� &)-�&'��4T%�IC��FE&HKL�F�F�C&HKJ�

	#�$-'5�!"+�+&$� -'+" !-)�IG���%J�

	-*� (#)<%&!)-*�%-*!)#+-*� (#)#� &*!&�.$-,"&�� *-'� $-*� ()-(�-*� +&$�.$-,"&�0#�,"&� *-'� 9#$-)&*�
!6(� -*��	#�$-'5�!"+�+&$� -'+" !-)�&*�+&�G���%��+�*!#' �#�,"&�&B�*!&�&'� #%(-�(#)#�&$�()�%&)�
!)#%-� +&$� #$�%&'!#+-)�� *!&�  -'+" !-)� &*!<� �'*!#$#+-� &'� &$� ()�%#)�-� +&$� !)#'*8-)%#+-)�
%-*!)#+-�&'�$#�8�5")#�E�C��$� -'+" !-)� �'*!#$#+-�&'�&$�*& "'+#)�-�+&$�%�*%-�!)#'*8-)%#+-)��
!�&'&�"'#�$-'5�!"+�+&����%��

�
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4.2.3 Transformador de Potencia 

�!)-�+&�$-*�.$-,"&*�%-*!)#+-*�&'�$#�8�5")#�E�E�&*�&$�!)#'*8-)%#+-)��*!&�.$-,"&��&*!#�8-)%#+-�
(-)� "'� #))&5$-� +&� D� !)#'*8-)%#+-)&*� %-'-8<*� -*�  -'& !#+-*� &'� (#)#$&$-� (#)#� -.!&'&)� &$�
#))&5$-�!)�8<*� -�+&$!#H&*!)&$$#�#!&))�;#+#� -%-�*&�%"&*!)#�&'�&$�+�#5)#%#�+&�$#�8�5")#�E�F��

�

�

�

�

�

�

�	��������
�	���/������

�

�%&'(��#�)���#5)#%#�"'�8�$#)�+&$�!)#'*8-)%#+-)�!)�8<*� -��

'�&$�()-5)#%#�+&�*�%"$�':�&$�!)#'*8-)%#+-)�*&�%-+&$/� -%-�*&�%"&*!)#�&'�$#�8�5")#�E�G���

	-*�(#)<%&!)-*��'!)-+" �+-*�#$�%-+&$-�*-'Q�

�-!&' �#�'-%�'#$�&'����IE����JL�

�)& "&' �#�+&�-(&)# �/'�I?���;JL�

��(-�+&� -'&B�/'�+&$�+&9#'#+-�()�%#)�-�I�&$!#JL�

�&'*�/'�+&�$6'&#�&'�$#+-�()�%#)�-�0�*& "'+#)�-�&'��)%*��IEC?�4EG���-$!*JL�
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�&*�*!&' �#�&��'+" !#' �#��'!&)'#�&'�&$�()�%#)�-�0�*& "'+#)�-�&'�(�"��IE&HD��2%*L��&HD��J�

	-*�9#$-)&*�"!�$�;#+-*� -))&*(-'+&'�#�$-*�+&�"'�!)#'*8-)%#+-)�&B�*!&'!&�&'�&$�*�*!&%#�&$1 !)� -�
%-*!)#+-�&'�$#�8�5")#�E�C��

�

�

�%&'(��#�*��-+&$-�+&$�!)#'*8-)%#+-)�"!�$�;#+-��

4.2.4 Carga Lineal 

'� $#� 8�5")#� E�C�� *&� !�&'&� �'*!#$#+-� "'� !#.$&)-�  -'� $-*� *&)9� �-*� #"B�$�#)&*� +&� $#� �'*!#$# �/'�
+&*+&� +-'+&� *&� #$�%&'!#'�%-!-)&*� (&,"&3-*�0� -!)#*�  #)5#*� +&$� !�(-� $�'&#$�� *!#*�  #)5#*�� *&�
)&()&*&'!#'� -%-�"'#� #)5#�$�'&#$�&'�$#�8�5")#�E�E��

	#� #)5#�$�'&#$�*&�%-+&$/� -%-�!)&*� #)5#*��H	�%-'-8<*� #*�&'�(#)#$&$-� -'�&$�*�*!&%#� -%-�
*&�%"&*!)#�&'�$#�8�5")#�E�K��	-*�(#)<%&!)-*�"!�$�;#+-*�&'�&*!&�%-+&$-�*-'Q�

�&'*�/'�'-%�'#$�&'!)&�8#*&*�&'��)%*�

�)& "&' �#�+&�-(&)# �/'�&'��;��

�-!&' �#�� !�9#��)�8<*� #�I�J�&'�R #!!*�

�-!&' �#��&# !�9#��'+" !�9#�!)�8<*� #�IUJ�&'��#)�

�#)#�$#�*�%"$# �/'�*&�!�&'&�"'#�!&'*�/'�'-%�'#$�+&�EG���-$!*L�?���;L�C���:R �0�CFD�:�����
	-*�9#$-)&*�+&�(-!&' �#�*&�()-("*�&)-'�+&�%#'&)#��'!&' �-'#$�(#)#�,"&�$#� #)5#�!&'5#�"'�.#7-�
8# !-)�+&�(-!&' �#�0�*&�&*(&)#�,"&�&$�8�$!)-�# !�9-� -%(&'*&�&*!&�9#$-)�+")#'!&�*"�-(&)# �/'��

�
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4.2.5 Carga No-Lineal 

$�*�*!&%#�&$1 !)� -�+&�$#�8�5")#�E�C��!�&'&��'*!#$#+-�K� #)5#*�'-�$�'&#$&*�$-*� "#$&*�*-'�*�*!&%#*�
+&�.-%.&-�&$& !)- &'!)68"5-�� #+#�"'-� -'�*"� -'!)-$#+-)�+&�8)& "&' �#�9#)�#.$&�I���J��*!#*�
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4.2.5.2 Carga No-Lineal caso 2. 
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4.2.6 Filtro Activo 
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(-)�(#)!&�+&�$#�&!#(#�+&�(-!&' �#��5&'&)#'+-�&$�(#!)/'�+&� -'%"!# �/'�#+& "#+-��

�

�%&'(��#�!)��-'8�5")# �/'�+&$�8�$!)-�# !�9-�+&� -))�&'!&��

4.2.6.1 Características de generación de las corrientes de referencias 

$� .$-,"&� �+&'!�8� #+-�  -%-�  -'!)-$� +&� )&8&)&' �#*� &'� $#� 8�5")#� E��F�� *&� �'!&5)#� +&� $#*�
+�8&)&'!&*�&!#(#*�,"&� -'*!�!"0&�&$� <$ "$-�+&�$#*� -))�&'!&*�+&�)&8&)&' �#��&$� "#$�&*!<�+&8�'�+-�
(-)�$#�&B!&'*�/'�+&�$#�!&-)6#�+&�$#�(-!&' �#�)&# !�9#��'*!#'!<'&#���#+#�&!#(#�&*�"'�.$-,"&� -%-�
*&�-.*&)9#�&'�$#�8�5")#�E��G��

$�.$-,"&� C�� *&� +&8�'&�  -%-� $#��������	�
��������� ������� 0� *&� -.!�&'&� +&� # "&)+-� #� $#*�
& "# �-'&*�D�C�0�D���+-'+&�*&�2# &�$#�!)#'*8-)%# �/'�+&� --)+&'#+#*����	�	234�&%($&#'+-�$-*�
9-$!#7&*�0� -))�&'!&*�+&�8#*&�#�!�&))#�+&�$#� #)5#��

$�.$-,"&���*&�+&8�'&� -%-�$#�!&-)6#�+&�$#�(-!&' �#�)&# !�9#��'*!#'!<'&#�0�*&�-.!�&'&�+&�# "&)+-�
#$� *�*!&%#�+&� & "# �-'&*� +&8�'�+#*� (-)� $#� & "# �/'� D�?� +-'+&� *&�  #$ "$#'� $-*� 9#$-)&*� +&� $#*�
(-!&' �#*� # !�9#*� 0� )&# !�9#*� "!�$�;#'+-� $-*� 9-$!#7&*� 0�  -))�&'!&*� &'� $#*�  --)+&'#+#*�
-)!-5-'#$&*� I234J�� '� &*!#� %�*%#� *&  �/'� *&� +&!&)%�'#'� $#*�  -))�&'!&*� +&� )&8&)&' �#*� I�WJ�
"!�$�;#'+-�$#�& "# �/'�D�CG��

$�.$-,"&�D�&*�+&'-%�'#+-� -%-�5&'&)# �/'�+&� -))�&'!&*�+&�)&8&)&' �#�&'� --)+&'#+#*������
'�&*!#�&!#(#�*&�!)#'*8-)%#'�$#*� -))�&'!&*�+&�)&8&)&' �#*�&'� --)+&'#+#*�234	#� --)+&'#+#*	
����#�!)#91*�+&�$#�& "# �/'�D�����

�
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CALCULO DE POTENCIAS
EN EL PLANO PQ

CALCULO DE CORRIENTES 
EN EL PLANO PQ

CALCULO DE CORRIENTES 
EN EL PLANO ABC

1

Iabc*

Matrix
Multiply

Voltajes (u[1]*u[1])+(u[2]*u[2])
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Matrix
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4.2.6.2 Características del bloque de control. 

$� .$-,"&� �+&'!�8� #+-�  -%-�  -'!)-$� (-)� 2�*!1)&*�*� &'� $#� 8�5")#� E��F�� &*� &$� &' #)5#+-� +&�
 -'!)-$#)�$#*� -'%"!# �-'&*�+&�$-*���=�>*�0� -'*!�!"0&�$#�(#)!&�8"'+#%&'!#$�+&$�8�$!)-�# !�9-���

�'#�9&;�-.!&'�+#*�$#*� -))�&'!&*�+&�)&8&)&' �#�I W��� � W�'� � W��� �J��1*!#*�(#*#'�(-)�&$�.$-,"&�+&�

 -'!)-$�+&� -))�&'!&�(-)�2�*!1)&*�*��

*!#� !1 '� #� +&�  -'!)-$� (&)%�!&�  -'!)-$#)� "'� �'9&)*-)� 8"&'!&� +&� !&'*�/'� +&� !#$� 8-)%#�,"&� $#�
 -))�&'!&� 5&'&)#+#� &'� *"� *#$�+#� *�5#� "'#� *&3#$� +&�  -))�&'!&� +&� )&8&)&' �#�� $�  -'!)-$� +&�
 -))�&'!&� (-)� 2�*!1)&*�*� &*� �%($&%&'!#+-�  -'� "'� *�*!&%#� +&�  -'!)-$� +&� $#;-�  &))#+-� 0� *&�
%"&*!)#�&'� $#� 8�5")#�E�D����&�"!�$�;#�"'#�*&3#$�+&�&))-)�(#)#� -'!)-$#)� $#*� -'%"!# �-'&*�+&$�
�'9&)*-)��*!&�&))-)�&*� $#�+�8&)&' �#�&'!)&� $#� -))�&'!&�+&*&#+#�I W���� J�0�$#� -))�&'!&�,"&�&*!<�

�'0& !#'+-�&$��'9&)*-)��I ����� J���"#'+-�&$�&))-)�#$ #';#�"'�$6%�!&�*"(&)�-)��&$���=��&*�-.$�5#+-�

#�.#7#)�$#� -))�&'!&���"#'+-�&$�&))-)�#$ #';#�"'�$6%�!&��'8&)�-)�$#� -))�&'!&�&*�8-);#+#�#�*".�)��
	-*� 9#$-)&*� %<B�%-*� 0� %6'�%-*� +&� $#� *&3#$� +&� &))-)� *-'� %�'� � 0� %#B� � )&*(& !�9#%&'!&�� $�

)#'5-� +&� $#� *&3#$� +&� &))-)�� I %�'%#B �� − J��  -'!)-$#� +�)& !#%&'!&� $#�  #'!�+#+� +&� )�;-� &'� $#�

 -))�&'!&�+&�*#$�+#�+&$� �'9&)*-)�0�*&�+&'-%�'#�.#'+#�+&�2�*!1)&*�*��	-*� $6%�!&*�+&�2�*!1)&*�*��

%�'� �0� %#B� ��)&$# �-'#�+�)& !#%&'!&�#�"'#� -%(&'*# �/'�+&�$#�*&3#$�+&�)&8&)&' �#�0�&*�)&8&)�+-�

 -%-�$6%�!&*��'8&)�-)�0�*"(&)�-)�)&*(& !�9#%&'!&��	#� -))�&'!&�&*�8-);#+#�#�(&)%#'& &)�+&'!)-�
+&�$-*�$6%�!&*�M?GN�M?KN��
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4.2.6.3 Características del bloque de potencia. 

$�.$-,"&�+&�(-!&' �#� -'*�*!&�+&�"'��'9&)*-)�8"&'!&�+&�!&'*�/'� -'!)-$#+-�(-)� -))�&'!&�I��H
���J��$� �'9&)*-)� -'!�&'&�*&�*�+�*(-*�!�9-*���=�>*� -'& !#+-*�&'�("&'!&� -%($&!-� -%-�*&�
%"&*!)#�&'�$#�8�5")#�E�DE��$�."*�+&����*&��'!&5)#�+&�"'� #(# �!-)�,"&�86*� #%&'!&�)&()&*&'!#�#�
"'�.#' -�+&� #(# �!-)&*�+&(&'+�&'+-�$#� #(# �+#+�+&$�8�$!)-�I ��� J���



������	��E�

�

� ?��

	#�&!#(#�+&�# -($#%�&'!-� -'*�*!&�+&�!)&*��'+" !-)&*��"'-�(-)� #+#�8#*&��&*!-*��'+" !-)&*�!�&'&�
$#�8�'#$�+#+�+&�8�$!)#)�$#�*&3#$�+&� -))�&'!&�+&$�8�$!)-�# !�9-�(#)#�,"&�*�5#�$#�*&3#$�+&�)&8&)&' �#�0�
("&+#� -%(&'*#)�$#*�#)%/'� #*�+&$�*�*!&%#��	#�-.!&' �/'�+&�*"�9#$-)�&*�(#)!&��%(-)!#'!&�(#)#�
&$�+&*&%(&3-�+&$�8�$!)-��

L f

CCD

saV
Vsb

scV

cai
icb
cci

�

�%&'(��#�"#��'9&)*-)�8"&'!&�+&�!&'*�/'� -'& !#+#�#�"'�*�*!&%#�!)�8<*� -��

$� <$ "$-�+&�$-*�9#$-)&*�+&� � �0� ��� ��*&�+&!&)%�'#'� -%-�*&�&B($� #�&'�$#*�*&  �-'&*�D�������

0�D�����D� )&*(& !�9#%&'!&���-%-�()�%&)�(#*-� *&�-.!�&'&'� $-*�9#$-)&*�+&� !&'*�/'�0� -))�&'!&�
 -%-�*&�+&* )�.&�&'�$#�*&  �/'�D�����C�0�,"&�*&�"!�$�;#'�&'�&*!#�*&  �/'��

�&� $#� & "# �/'� ID��DJ�� $#� !&'*�/'� %<B�%#� +&� ��� ,"&� +&.&� #$�%&'!#)*&� #� $-*� ��=�>*� *&�
+&!&)%�'#� -%-Q�

� �-��� �� W??�E%#B = � �������

 -'�"'#�!&'*�/'�+&�)&+�+&�EG�����*&�!�&'&�,"&Q�

���� ��CKE�EG�W??�E%#B == �

	#�  -))�&'!&� ,"&� +&.&'� *-(-)!#)� $-*� +�*(-*�!�9-*� +&� (-!&' �#� *&� +&!&)%�'#�  -'� $#� & "# �/'�
ID���J�0�ID��?J� -'�"'#�(-!&' �#�+&�?�F���:����0�"'#�!&'*�/'�+&�8#*&�#�!�&))#�+&��FF����

�
��

�

�



� 

� F��CDKG
�FFWD

����?�FW�
W���C

WD

W�
W���C%#B === �� �������

�:�3'�/� 1,�� 
-1'30/(�� �!�$�;#'+-� $#*� & "# �-'&*� ID��FJ� 0� ID��GJ� *&� -.!�&'&'� $-*� 9#$-)&*�
%<B�%-*�0�%6'�%-*�+&� � � -'*�+&)#'+-�,"&�����Z�CKE�����L����Z�EG���L�"��Z����K�F�*L�

��

�
 ���� Z�C�EK&?L� �� Z�������;L� 
"#� Z�E��[L� ��$
 Z�CDKG�F��L� %#B�� Z�EF���L�&'!-' &*Q�

�
( )

( ) #
�

 �CDD��
�K�F��JEK�CI

�K�F��JEG�IJ��CKE�I
?%#B =−

� � �������

�



������	��E�

�

� ?C�

� ( ) #� F

�%�' EK�DEF���CKE�
JF�CDKGIWJE��IJ����I

E −=+�
π

� �������

�<$ "$-�+&$��#(# �!-)�I�J��

�!�$�;#'+-�$#�& "# �/'�ID�DEJ�0� -'*�+&)#'+-�,"&Q� ���∆ Z���L� %���
 Z���CDK���*&�-.!�&'&Q�

� �� µ���C�E?
���

CDK���
��DF��� == � �������

�-)�$-�!#'!-��$-*�9#$-)&*�+&� � �0��	"!�$�;#+-*�*-'Q����BC�6�%��0�C�E?����V�� "0-*�)&*"$!#+-*�

+&�$#*�*�%"$# �-'&*�*&�()&*&'!#'�&'�&$� #(6!"$-����

�

�



���X��	����

�

� ?��

CAPITULO 5 

RESULTADOS 
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)&#$�;#+#*� -'�&$�()-5)#%#�+&*#))-$$#+-���")#'!&�$#*�*�%"$# �-'&*��*&� )&#)-'�!)&*� -'+� �-'&*�
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5.1 CASO 1 CONDICIÓN DE  OPERACIÓN CON CARGA LINEAL. 
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5.1.1 Análisis de la Tensión Eléctrica. 
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5.1.2 Análisis de la Corriente Eléctrica. 
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5.1.3 Análisis de la Potencia Eléctrica. 
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5.1.4 Análisis del Factor de Potencia. 
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5.2 CASO 2 CONVERTIDOR NO CONTROLADO. 
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5.2.1 Análisis de la Tensión Eléctrica. 
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5.2.2 Análisis de la Corriente Eléctrica. 
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5.2.2.1 Corriente de la Carga No Lineal. 
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Fundamental A (pico) 1136   
Fundamental A (rms) 803.5   
 THDI (%) 20.51   

Orden  % DE LA MAGNITUD EN (A) Frecuencia 
Armónico FUNDAMENTAL PICO RMS 

0 0 0.00 0.00 0.00 
60 1 100.00 1136.00 803.50 
180 3 0.09 1.02 0.72 
300 5 17.23 195.73 138.44 
420 7 9.99 113.49 80.27 
540 9 0.05 0.57 0.40 
660 11 3.81 43.28 30.61 
780 13 2.33 26.47 18.72 
900 15 0.02 0.23 0.16 
1020 17 1.26 14.31 10.12 
1140 19 1.09 12.38 8.76 
1260 21 0.02 0.23 0.16 
1380 23 0.00 0.00 0.00 
1500 25 0.64 7.27 5.14 
1560 26 0.02 0.23 0.16 
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5.2.2.2 Corriente del Filtro Activo de Potencia. 

�!)#�*&3#$�+&� -))�&'!&�,"&�&*��%(-)!#'!&�#'#$�;#)�&*�$#� -))�&'!&�,"&�5&'&)#�&$�8�$!)-�# !�9-�+&�
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��������!�*(& !)-�#)%/'� -�+&�$#� -))�&'!&�+&$�8�$!)-�# !�9-�+&�(-!&' �#�� #*-���

Fundamental A (pico) 365.3   
Fundamental A (rms) 258.3   
 THDI (%) 63.91   
     

Orden  % DE LA MAGNITUD EN (A) Frecuencia 
Armónico FUNDAMENTAL PICO RMS 

0 0 0.07 0.26 0.18 
60 1 100.00 365.30 258.30 
180 3 0.12 0.44 0.31 
300 5 53.01 193.65 136.92 
420 7 31.79 116.13 82.11 
540 9 0.16 0.58 0.41 
660 11 11.98 43.76 30.94 
780 13 7.46 27.25 19.27 
900 15 0.13 0.47 0.34 
1020 17 3.81 13.92 9.84 
1140 19 3.56 13.00 9.20 
1260 21 0.02 0.07 0.05 
1380 23 2.47 9.02 6.38 
1500 25 2.11 7.71 5.45 
1560 26 0.04 0.15 0.10 

�

5.2.2.3 Corriente en el Sistema eléctrico de Potencia. 

�'#�9&;�()&*&'!#+-�$#*�*&3#$&*�+&� -))�&'!&�&'�$#� #)5#�'-�$�'&#$�0�&'�&$������&'�$#�8�5")#���C���
*&�%"&*!)#�$#�*&3#$�+&� -))�&'!&�-.!&'�+#�&'�&$�("'!-�+&�%&+� �/'�C�#$� "#$�$$#%#)&%-*�*�*!&%#�
0#�,"&��&*!#�8"&)#�+&$�("'!-�+&� -'&B�/'�+&�$#*� #)5#*��'�1*!&�("'!-��$#*� -))�&'!&*�*&�&*(&)#�
,"&�*&#'�%#0-)&*�#� $#*�+&� $#� #)5#�'-� $�'&#$�0� $#� #)5#� $�'&#$�0#�,"&�� *-'�&$� )&*"$!#+-�+&� $#�
*"%#�+&�#%.-*�+&�# "&)+-�#�$#*�$&0&*�+&� -))�&'!&�+&�:�) 22-8��
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+&* #)5#+-*��

�	���	
��������L� *&� -.*&)9#� ,"&� !)#'* "))�+-� "'� !�&%(-� +&� ����� *�� *&�  -'& !#� &$� 8�$!)-�
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5.2.3 Análisis de los Flujos de Potencia. 

'� &*!&� ("'!-� *&� #'#$�;#'� $-*� 8$"7-*� +&� (-!&' �#� -.!&'�+-*� &'�  #+#� "'-� +&� $-*� ("'!-*� +&�
%&+� �/'�+&�# "&)+-�#$�+�#5)#%#�"'�8�$#)�+&�$#�8�5")#�E�D�-(&)#'+-� -'�$#� #)5#�'-�$�'&#$�C��

5.2.3.1 Flujos de Potencia en la Carga No Lineal. 
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5.2.3.2 Flujos de Potencia en el Filtro Activo de Potencia. 
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5.2.3.3 Flujos de Potencia en el punto de Medición 2. 
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5.2.3.4 Flujos de Potencia en el Sistema Eléctrico de Potencia. 
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5.2.4 Análisis del Factor de Potencia. 

�!)#�+&�$#*� #)# !&)6*!� #*�+&$�8�$!)-�# !�9-�+&� -))�&'!&��&*�*"� #(# �+#+�(#)#�%&7-)#)�&$�8# !-)�
+&�(-!&' �#�I��J��#(-)!#'+-�$-*�)&# !�9-*�,"&�+&%#'+#�$#� #)5#� "#'+-�&$�*"%�'�*!)-�&$1 !)� -�
'-�&*� #(#;�+&�2# &)$-���#)#�9&)�8� #)�&*!&�("'!-��&'�&*!#�*&  �/'�*&�#'#$�;#�&$� -%(-)!#%�&'!-�
+&$����&'�$-*�+�8&)&'!&*�&$&%&'!-*�,"&�*&�2#'�#'#$�;#+-��



���X��	����

�

� FG�

*��%(-)!#'!&�%&' �-'#)�,"&�(#)#� #$ "$#)�&$�8# !-)�+&�(-!&' �#��*&�"!�$�;/�$#�& "# �/'���E�&$�
 "#$�*&�)&&* )�.&�'"&9#%&'!&��

�

�
�

�
�� = � ������

�'!&� $#� ()&*&' �#� +&� #)%/'� #*�� $#� (-!&' �#� # !�9#�� *&�  #$ "$/�  -%-� "'� ()-%&+�-� +&� $-*�
()-+" !-*�+&�$#�!&'*�/'�0� -))�&'!&�-.!&'�+-�&'�"'� � $-�+&�$#�8)& "&' �#�8"'+#%&'!#$� -%-�*&�
%"&*!)#'�&'�$#*�& "# �-'&*�I��?J�M��N��

�

� � �
+

=
"�

�

���
��
"

� JJIWJII
C ωω � ������

$#�(-!&' �#�#(#)&'!&�*&�+&8�'&� -%-�&$�()-+" !-�+&�$-*�9#$-)&*�)%*�+&�$#�!&'*�/'�0�$#� -))�&'!&��
$�9#$-)�+&�$#� -))�&'!&�)%*�&*!<�+#+-�(-)�&$�9#$-)�&8& !�9-�+&�$#� -%(-'&'!&�8"'+#%&'!#$�%<*�
$#*� #)%/'� #*� &B�*!&'!&*�� *"%#+#*� !-+#*� &'�  "#+)#!")#�� $� ���� &*� &$� 9#$-)� )%*� +&� $#*�
#)%/'� #*� &B()&*#+-�  -%-� "'� (-) &'!#7&� +&� $#�  -%(-'&'!&� 8"'+#%&'!#$�� �*6�� $#� (-!&' �#�
#(#)&'!&�&*!<�+#+-�(-)Q�

� �CWW "#��
�� += � ���,��

 -'*�+&)#'+-�$-*�+�8&)&'!&*�9#$-)&*�+&�8)& "&' �#�,"&�("&+&�&B�*!�)�&'�&$�*�*!&%#�&$1 !)� -��$#�
(-!&' �#�#(#)&'!&�,"&+#�)&()&*&'!#+-� -%-Q�

�

� ��
++

=
"�

�

"�

�

���

"

����
"

� �� JNIM
C

WJNIM
C ωω � ���-��

(-)� $-� !#'!-�� *"*!�!"0&'+-� $#*� & "# �-'&*� I��?J� 0� I��GJ� &'� I���J�� *&� -.!�&'&�,"&� &$� 8# !-)� +&�
(-!&' �#�!-!#$�&*!#�+#+-�(-)Q�

�

�

��

�
++

+

=
"�

�

"�

�

"�

�

���

"

����
"

���
��
"

��

�� JNIM
C

WJNIM
C

JJIWJII
C

ωω

ωω
� ���.��

�



���X��	����

�

� FK�

+-'+&Q�

� � Z��-!&' �#�# !�9#�()-%&+�-�IR #!!*J�

� � Z��-!&' �#�#(#)&'!&�()-%&+�-�I��J�

" � Z��&)6-+-�IC4?���;J�

� � Z��&'*�/'�&8& !�9#�)%*�I�J�


 � Z��-))�&'!&�&8& !�9#�)%*�I�J�

	#*� & "# �-'&*� #'!&)�-)&*� *&� ()-5)#%#)-'� &'� "'� .$-,"&� +&� *�%"$�':� (#)#� +&!&)%�'#)� $-*�
9#$-)&*�+&�8# !-)�+&�(-!&' �#�&'�$-*�+�8&)&'!&*�("'!-*�#'#$�;#+-*��

5.2.4.1 Factor de Potencia en la Carga No Lineal 1. 
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5.2.4.2 Factor de Potencia en el Filtro Activo de Potencia. 
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5.2.4.3 Factor de Potencia en el punto de Medición 2. 
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5.2.4.4 Factor de Potencia en el Sistema Eléctrico de Potencia. 
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5.3 CASO 3 ACCIONAMIENTO DE UN MOTOR DE CD. 

'�&*!#�*&  �/'��*&�()&*&'!#'�$-*�)&*"$!#+-*�-.!&'�+-*�+")#'!&�$#*�*�%"$# �-'&*�)&#$�;#+#*� -'�
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5.3.1 Análisis de la Tensión Eléctrica. 

'� $#� 8�5")#� ���E�� *&�%"&*!)#'� $#*� 5)<8� #*� +&� !&'*�/'� &$1 !)� #� +&� $#*� !)&*� 8#*&*� -.!&'�+#*� #�
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�&� -.*&)9#�,"&� $#� *&3#$� &*� (")#%&'!&� *�'"*-�+#$�0� *"� 9#$-)�%<B�%-� &*� +&� DKC���+&� 8#*&� #�
!�&))#��*"�9#$-)�)%*�&*�+&��FF����
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5.3.2 Análisis de la Corriente Eléctrica. 

'�&*!#�*&  �/'�*&�()&*&'!#'�$#*�*&3#$&*�+&� -))�&'!&�-.!&'�+#*�&'� #+#�("'!-�+&�%&+� �/'�I9&)�
8�5")#�E�DJ�#'#$�;#'+-� #+#�"'#�+&�&$$#*��

5.3.2.1 Corriente de la Carga No Lineal. 
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Fundamental A (pico) 236.1   
Fundamental A (rms) 166.9   
 THDI (%) 29.18   
     

Orden  % de la Magnitud en (A) Frecuencia 
Armónico Fundamental pico rms 

0 0 0.07 0.17 0.12 
60 1 100.00 236.10 166.90 
180 3 0.05 0.12 0.08 
300 5 20.96 49.49 34.98 
420 7 13.13 31.00 21.91 
540 9 0.05 0.12 0.08 
660 11 9.00 21.25 15.02 
780 13 7.19 16.98 12.00 
900 15 0.05 0.12 0.08 
1020 17 5.70 13.46 9.51 
1140 19 4.92 11.62 8.21 
1260 21 0.05 0.12 0.08 
1380 23 4.13 9.75 6.89 
1500 25 3.71 8.76 6.19 

�

�

5.3.2.2 Corriente del Filtro Activo de Potencia. 

'� &*!&� ("'!-�� *&� ()&*&'!#'� $#*� *&3#$&*� +&�  -))�&'!&�,"&� 5&'&)#� &$� 8�$!)-� # !�9-� +&� (-!&' �#�
I8�5")#� ���FJ�� *!#*� *&3#$&*� +&�  -))�&'!&� *&� -.!"9�&)-'� #� !)#91*� +&� $#� %&+� �/'� D�  -%-� *&�
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%-*!)#+-�&'�$#�8�5")#�D�F��
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+&�(-!&' �#��'�$#��#.$#������*&�()&*&'!#'�$-*�+�8&)&'!&*�9#$-)&*�+&�$#*�8)& "&' �#*�#)%/'� #*�
 -'!&'�+#*�&'�$#�*&3#$&*�+&� -))�&'!&�&'!)&5#+#�(-)�&$�8�$!)-�# !�9-�+&�(-!&' �#��&'�(-) &'!#7&�
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Fundamental A (pico) 224.7   
Fundamental A (rms) 158.9   
 THDI (%) 28.06   
     

Orden  % de la Magnitud en (A) Frecuencia 
Armónico Fundamental pico rms 

0 0 0.02 0.04 0.03 
60 1 100.00 224.70 158.90 
180 3 0.42 0.94 0.67 
300 5 21.53 48.38 34.21 
420 7 12.68 28.49 20.15 
540 9 0.38 0.85 0.60 
660 11 8.44 18.96 13.41 
780 13 6.15 13.82 9.77 
900 15 0.42 0.94 0.67 
1020 17 4.71 10.58 7.48 
1140 19 3.69 8.29 5.86 
1260 21 0.43 0.97 0.68 
1380 23 2.71 6.09 4.31 
1500 25 2.40 5.39 3.81 

�

5.3.2.3 Corriente en el Sistema eléctrico de Potencia. 

�'#�9&;�()&*&'!#+-�$#*�*&3#$&*�+&� -))�&'!&�&'�$#� #)5#�'-�$�'&#$�0�&'�&$������&'�$#�8�5")#����K��
*&� %"&*!)#� $#� *&3#$� +&�  -))�&'!&� -.!&'�+#� &'� &$� ("'!-� +&� %&+� �/'� C� #$�  "#$� $$#%#)&%-*�
*�*!&%#��
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 -'&B�/'�+&$�8�$!)-�# !�9-�#$�("'!-�+&�# -($#%�&'!-� -%S'�I9&)�8�5")#�E�DJ�&*�+& �)�� "#'+-�*&�
 �&))#� &$� �'!&))"(!-)� ,"&�  -'& !#� &$� ���� #$� *�*!&%#� 0#� ,"&� $-*�  #(# �!-)&*� *&� &' "&'!)#'�
+&* #)5#+-*��
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!)#'*�!-)�-��$#� -))�&'!&�9"&$9&�#�!-%#)�*"�8-)%#� #*��*�'"*-�+#$��

'� $#� 8�5")#� ��D��� *&� 9&'� $#*� !)&*� *&3#$&*� %&' �-'#+#*� #'!&)�-)%&'!&� &'� 8-)%#� *&(#)#+#��
%-*!)#'+-� $#*� !)&*� !#(#*� ()&9�#%&'!&� +&* )�!-*�� 	#� *&3#$�  -%(&'*#+#� ()&*&'!#� "'� (&,"&3-�
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�#)#�)&8-);#)�$-*�)&*"$!#+-*�#'!&)�-)&*��*&�()&*&'!#�&'�$#��#.$#���?�$#*� -%(-'&'!&*�#)%/'� #*�
()&*&'!&*� &'� $#� *&3#$� +&�  -))�&'!&� +&$� *�*!&%#� #'!&*� +&� $#�  -%(&'*# �/'� 0� +")#'!&� $#�
 -%(&'*# �/'��	#*� 8�5")#���DC�%"&*!)#� &$� &*(& !)-� #)%/'� -� #'!&*�+&� $#�  -%(&'*# �/'�0� $#�
8�5")#���D��+")#'!&�$#� -%(&'*# �/'��

��������$�*(& !)-�#)%/'� -�+&�$#��-))�&'!&�+&$���*!&%#�$1 !)� -���#*-�D��

Fundamental A (pico) 516.5 322     
Fundamental A (rms) 365.3 227.7     
 THDI (%) 17.68 7.16     
        

Orden  Magnitud en (A) Frecuencia 
Armónico 

% de la Fundamental 
pico rms pico rms 

    sin Compensar Compensado sin Compensar compensado 
0 0 2.94 0.61 15.19 10.74 1.96 1.39 
60 1 100.00 100.00 516.50 365.30 322.00 227.70 
180 3 3.60 0.11 18.59 13.15 0.35 0.25 
300 5 7.54 2.65 38.94 27.54 8.53 6.03 
420 7 6.67 2.74 34.45 24.37 8.82 6.24 
540 9 0.81 0.25 4.18 2.96 0.81 0.57 
660 11 3.96 2.84 20.45 14.47 9.14 6.47 
780 13 2.55 2.82 13.17 9.32 9.08 6.42 
900 15 0.45 0.14 2.32 1.64 0.45 0.32 
1020 17 2.94 2.66 15.19 10.74 8.57 6.06 
1140 19 2.65 2.76 13.69 9.68 8.89 6.28 
1260 21 0.36 0.08 1.86 1.32 0.26 0.18 
1380 23 1.99 2.37 10.28 7.27 7.63 5.40 
1500 25 1.76 2.55 9.09 6.43 8.21 5.81 
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5.3.3 Análisis de los Flujos de Potencia. 

'� &*!&� ("'!-� *&� #'#$�;#'� $-*� 8$"7-*� +&� (-!&' �#� -.!&'�+-*� &'�  #+#� "'-� +&� $-*� ("'!-*� +&�
%&+� �/'�+&�# "&)+-�#$�+�#5)#%#�"'�8�$#)�+&�$#�8�5")#�E�D�-(&)#'+-� -'�$#� #)5#�'-�$�'&#$����

5.3.3.1 Flujos de Potencia en la Carga No Lineal. 

'� $#� 8�5")#� ��DD�� *&� ()&*&'!#'� $-*� 8$"7-*� +&� (-!&' �#� &'� $#�  #)5#� '-� $�'&#$�� &*!-*� 8$"7-*� *&�
&B!)#7&)-'�#�!)#91*�+&$�.$-,"&�+&�%&+� �/'�E� -%-�*&�%"&*!)#�&'�$#�8�5")#�E�D���'#$�;#'+-�$-*�
9#$-)&*�+&�(-!&' �#�-.!&'�+-*��*&�("&+&�9&)�,"&�$#� #)5#�'-�$�'&#$� -'*"%&�"'#�(-!&' �#�# !�9#�
+&� E��D�� :R � 0� "'#� (-!&' �#� )&# !�9#� +&� C�F�?� :����� $-� ,"&�  -))&*(-'+&� #� "'#� (-!&' �#�
#(#)&'!&�+&�CDD�K�:����

5.3.3.2 Flujos de Potencia en el Filtro Activo de Potencia. 

'�$#�8�5")#���DE��*&�()&*&'!#'�$-*�8$"7-*�+&�(-!&' �#�&'�&$�8�$!)-�# !�9-�+&�(-!&' �#��&*!-*�8$"7-*�
*&�-.!"9�&)-'�#�!)#91*�+&$�.$-,"&�+&�%&+� �/'�D� -%-�*&�%"&*!)#�&'�$#�8�5")#�E�D���'#$�;#'+-�
$-*� 9#$-)&*� +&� (-!&' �#� -.!&'�+-*�� *&� ("&+&� 9&)� ,"&� &$� 8�$!)-� # !�9-� +&� (-!&' �#�� &*!<�
 -'*"%�&'+-�"'#�(-!&' �#�# !�9#�+&���?�K�:R �0�&*!<�&'!)&5#'+-�#$�*�*!&%#�C�G�C�:����$-�
,"&� -))&*(-'+&�#�"'#�(-!&' �#�#(#)&'!&�+&�C�G�D�:����

	#�(-!&' �#�)&# !�9#�&'!)&5#+#�(-)�&$�8�$!)-�# !�9-� -))&*(-'+&� #*��#�$#�(-!&' �#�)&# !�9#�,"&�
+&%#'+#�$#� #)5#�'-�$�'&#$� -%-�*&�()&*&'!#�&'�$#�8�5")#���DE�(-)�$-�!#'!-��#+&%<*�+&�)&+" �)�
&$�  -'!&'�+-� #)%/'� -� 5&'&)#+-� (-)� $#�  #)5#� '-� $�'&#$�� &*�  #(#;� +&�  -%(&'*#)� $#� (-!&' �#�
)&# !�9#�%&7-)#'+-�&$�8# !-)�+&�(-!&' �#��
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5.3.3.3 Flujos de Potencia en el punto de Medición 2. 
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5.2.3.4 Flujos de Potencia en el Sistema Eléctrico de Potencia. 

'�$#�8�5")#���D?��*&�()&*&'!#'�$-*�8$"7-*�+&�(-!&' �#�&'�&$�*�*!&%#�&$1 !)� -�+&�(-!&' �#��&*!-*�
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5.2.4 Análisis del Factor de Potencia. 

5.2.4.1 Factor de Potencia en la Carga No Lineal 1. 
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5.2.4.2 Factor de Potencia en el Filtro Activo de Potencia. 
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5.2.4.3 Factor de Potencia en el punto de Medición 2. 
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5.2.4.4 Factor de Potencia en el Sistema Eléctrico de Potencia. 
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5.4 CASO 4 ACCIONAMIENTO DE UN GENERADOR DE CD. 
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$� <'5"$-� +&� +�*(#)-�  "#'+-� *&� -(&)#� $#�%<,"�'#� +&�  +�  -%-�  #)5#�� -* �$#� &'!)&� F��0� C���
5)#+-*�0�  "#'+-�-(&)#�  -%-�5&'&)#+-)�� *&�("&+&�-.*&)9#)�,"&�&$� <'5"$-� *&�%#'!�&'&� &'!)&�
CC��0�C�K�5)#+-*��

'�$#*�*�5"�&'!&*�*&  �-'&*��*&�#'#$�;#'�$-*�8$"7-*�+&�(-!&' �#�0�&$�8# !-)�+&�(-!&' �#�0#�,"&��
$#*�*&3#$&*�+&�!&'*�/'�0� -))�&'!&�*-'�*�%�$#)&*�#�$-*�%-*!)#+-*�&'�$#�*&  �/'�#'!&)�-)��

5.4.1 Análisis de los Flujos de Potencia. 

5.4.1.1 Flujos de Potencia en el Generador de CD. 
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5.4.1.2 Flujos de Potencia en el Filtro Activo de Potencia. 
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5.4.1.3 Flujos de Potencia en el punto de Medición 2. 

'�$#�8�5")#�E�D��*&�("&+&�9&)�,"&�&B�*!&�"'�.$-,"&�+&�%&+� �/'����*!&�.$-,"&�*&� -$- /�(#)#�
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5.4.1.4 Flujos de Potencia en el Sistema Eléctrico de Potencia. 
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S = 295.8 kVA 

Q = 582.1 VAR 

P = 29.57 kW 
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P = 69.82 kW 

Q = 172.6 kVAR 

S = 186.2 kVA 
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5.4.2 Análisis del Factor de Potencia. 

5.4.2.1 Factor de Potencia en el Generador de CD. 

'�$#�*�5"�&'!&�8�5")#��*&�%"&*!)#�&$����&'�$#�%<,"�'#�+&����-(&)#'+-� -%-�5&'&)#+-)��&*!#�
*&3#$�*&�&B!)#7-�#�!)#91*�+&$�.$-,"&�+&�%&+� �/'�E�%-*!)#+-�&'�$#�8�5")#�E�D��'�1*!&� #*-��&$�
5&'&)#+-)�!)#.#7#� -'�"'�8# !-)�+&�(-!&' �#�+&�H����� -%-�*&�%"&*!)#�&'�$#�8�5")#���E���
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5.4.2.2 Factor de Potencia en el Filtro Activo de Potencia. 

$� 8# !-)� +&� (-!&' �#� -.!&'�+-� &'� &$� ("'!-� +&� %&+� �/'� D� %#) #+-� &'� $#� 8�5")#� E�D�� &*�
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5.4.2.3 Factor de Potencia en el punto de Medición 2. 
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5.4.2.4 Factor de Potencia en el Sistema Eléctrico de Potencia. 

'�$#�*�5"�&'!&�8�5")#��*&�%"&*!)#�&$����-.!&'�+-�&'�&$�("'!-�+&�%&+� �/'�C�+&�$#�8�5")#�E�D��$�
9#$-)�)&5�*!)#+-�&*�+&���DF� -%-�*&�9&�&'�$#�8�5")#���EG��
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

�

6.1 CONCLUSIONES 

�")#'!&�&$�+&*#))-$$-�+&�&*!&�!)#.#7-��*&�-.*&)9/�,"&�&$�!&%#�+&�$-*�8�$!)-*�# !�9-*�&'�'"&*!)-�
(#6*�*&�&' "&'!)#�(- -�+&*#))-$$#+-�0�#�'�9&$� �'!&)'# �-'#$�*&�2#'�)&#$�;#+-�#$5"'-*�!)#.#7-*�
(&)-� !-+#96#�&*�"'�  #%(-�,"&� )&,"�&)&�%#0-)� &B($-!# �/'�0� -'�&*!&� !)#.#7-�*&� #+,"�)�&)-'�
 -'- �%�&'!-*��%(-)!#'!&*�*-.)&�&*!&�!&%#�0�*")5&�$#��',"�&!"+�+&�$$&9#)$-�#�"'�()-!-!�(-�+&�
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C�#�0�CF#� -%-�*&�%"&*!)#�&'�$#�8�5")#���CE��$�8# !-)�+&�(-!&' �#�&'�&*!&� #*-��*&�%&7-)#�+&�
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 "#!)-�*-.)&*#$!-*�+")#'!&�"'� � $-��&*!-�*&�("&+&�+&.&)�#�,"&�*&�&*!<�"!�$�;#'+-�"'� -'!)-$�+&�
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#'!&)�-)� 0� $#� #(-)!# �/'� +&� (-!&' �#� )&# !�9#� #$� *�*!&%#� &*� %&'-)�� �"',"&� &*� �%(-)!#'!&�
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6.2 APORTACIONES 

�-'*�+&)#'+-�,"&� &'� &$� �&(#)!#%&'!-� +&� �'5&'�&)6#� $1 !)� #� +&� $#� ���H���� '-� *&�2#�
)&#$�;#+-�"'�!)#.#7-�&'�&*!#�<)&#��(-+&%-*�#8�)%#)�,"&�*&�$-5)#)-'�$#*�*�5"�&'!&*�#(-)!# �-'&*�
#$�!)#.#7-�+&��'9&*!�5# �/'�)&$# �-'#+-� -'�$-*�8�$!)-*�# !�9-*�+&�(-!&' �#�(#)#�$#�)&+"  �/'�+&�
#)%/'� #*�0�$#� -%(&'*# �/'�+&�$#�(-!&' �#�)&# !�9#�&'�*�*!&%#*�&$1 !)� -*�+&�(-!&' �#��

�&�)&#$�;/�"'�#'<$�*�*�+&!#$$#+-�+&�$-*�+�8&)&'!&*� -%(-'&'!&*�0�(#)!&*�,"&��'!&5)#'�"'�8�$!)-�
# !�9-�+&� -))�&'!&�#*6� -%-�$#�+&!&)%�'# �/'�+&�+� 2-*�&$&%&'!-*��

�&� +&*#))-$$/� "'� *".*�*!&%#� ,"&� (&)%�!&� $#� -.!&' �/'� +&� $#*� *&3#$&*� +&� )&8&)&' �#� (#)#� &$�
 -'!)-$�+&$�8�$!)-�# !�9-��&*!&�*".*�*!&%#�*&�("&+&�"!�$�;#)�(#)#�-.!&'&)�)&8&)&' �#*�+&� -))�&'!&�
0�9-$!#7&*� -'� �&)!#*�%-+�8� # �-'&*L�(#)#�&*!&� #*-��*&�"!�$�;/�(#)#�$#�-.!&' �/'�+&�)&8&)&' �#*�
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 #(# �+#+�+&�C���:R ��
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�&�)&#$�;/�*�%"$# �-'&*�"!�$�;#'+-�+-*�*�*!&%#*�+&� -'!)-$�(#)#�&$�%�*%-�8�$!)-�0�+&!&)%�'#)�$#�
8)& "&' �#�+&� -'%"!# �/'�+&�$-*�+�*(-*�!�9-*�+&�(-!&' �#��

�&�+&*#))-$$/�"'�*".*�*!&%#�+-'+&�*&�#($� #)-'�$#*�& "# �-'&*�I���J��I��?J��I��FJ��I��GJ�0�I��KJ�
(#)#�+&!&)%�'#)� &$� 8# !-)�+&�(-!&' �#�+&$� *�*!&%#�+")#'!&� *"�-(&)# �/'� *�'� &$� 8�$!)-�0�  -'� &$�
8�$!)-�(#)#�-.*&)9#)�*"� -%(-)!#%�&'!-��
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(#)<%&!)-*� +&� $-*� 8�$!)-*� # !�9-*� 0� (-*!&)�-)%&'!&� *&$&  �-'#)$-*� (#)#� *"� �%($&%&'!# �/'�
86*� #��

�� 8�'#$%&'!&�&*� �%(-)!#'!&�%&' �-'#)�,"&�+&�# "&)+-�#� $#� $�!&)#!")#� )&9�*#+#��&*� $#�()�%&)#�
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6.3 TRABAJOS FUTUROS. 

'�&*!&�!)#.#7-�*&�)&#$�;/�&$�%-+&$#+-�+&�"'�8�$!)-�# !�9-�+&� -))�&'!&�0�*&�"!�$�;/�"'�$#;-�+&�
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