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Resumen  

 

La evolución de la ingeniería eléctrica ha traído muchos beneficios a usuarios finales 

como la invención de nuevas alternativas para eficientar el consumo eléctrico, sin 

embargo, estas nuevas tecnologías traen como consecuencia una afectación a la 

calidad de la energía en el sistema de potencia eléctrico con los fenómenos 

conocidos o incluso nuevos. 

Este trabajo de investigación se abordará un caso práctico de una empresa líder en 

el ramo industrial en el estado de Puebla, el cual constará en el estudio de 

armónicos eléctricos, así como la interpretación de mediciones y posibles 

soluciones con filtros pasivos al problema que el fenómeno puede provocar al 

sistema eléctrico. 

Las soluciones presentadas se desarrollarán en los softwares de Matlab (Simulink) 

y ETAP. 

Posteriormente se observará el cambio sin los filtros y con ellos, para comprobar el 

aumento en la calidad de la energía. 
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Abstract 

 

The evolution of electrical engineering has brought many benefits to end users such 

as the invention of new alternatives to make electrical consumption more efficient, 

however, these new technologies result in an impact on the quality of energy in the 

electrical power system with known or even new phenomena. 

This research work will address a practical case of a leading company in the 

industrial sector in the state of Puebla, which will consist of the study of electrical 

harmonics, as well as the interpretation of measurements and possible solutions with 

passive filters to the problem that the phenomenon can cause in the electrical 

system. 

The solutions presented will be developed in Matlab (Simulink) and ETAP software. 

Later, the change will be observed without the filters and with them, to verify the 

increase in the quality of the energy. 
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Capítulo 1.- Protocolo de investigación  

 

1.1.- Introducción 

 

El consumo de energía eléctrica es una necesidad básica de toda la población, de 

forma razonable se debe al avance tecnológico que ha ido incrementando 

paulatinamente. Es bien sabido que la energía eléctrica tiene que recorrer varios 

caminos, desde su generación, transmisión, distribución y finalmente su consumo, 

pero en este último paso, es necesario conocer los estándares de calidad con los 

que se realiza dicho consumo, ya sea en el sector residencial, comercial o industrial. 

[1] 

En esencia a estos estándares, se le conoce como CALIDAD DE ENERGÍA.  

El buen uso de energía eléctrica les permite a las empresas tener un alto nivel de 

competitividad en sus procesos de producción y por ende una economía altamente 

funcional. 

Uno de los principales factores que afectan el uso de energía eléctrica es que existe 

gran cantidad de equipo que es susceptible a las variaciones de tensiones 

eléctricas. Aunado a esto es indispensable un estudio de calidad de energía para 

garantizar el funcionamiento de equipos antes descritos. Para reducir los problemas 

de calidad de energía se intenta que la potencia suministrada sea constante y se 

tenga una estabilización entre frecuencia y voltaje para que la onda senoidal posea 

una forma libre de armónicos. [2] 

En nuestros días, se ha abordado el tema de calidad de energía en nuestro país, 

sin embargo, al ser elevado el costo del mismo, se busca maneras alternativas de 

mejorar esta calidad. 

Históricamente se ha confundido el hecho de tener bajo factor de potencia con la 

existencia de armónicos, lo cual ha dado pauta a la instalación de bancos de 

capacitores cuando estos no se requieren debido a la existencia de los mismos 

armónicos mencionados.  
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La calidad de energía tiene infinidad de subtemas para generar un análisis 

exhaustivo, pero para esta investigación nos enfocaremos en el estudio de las 

ondas de voltajes y corrientes para determinar los niveles de distorsión existentes 

en las mismas (armónicos), y con base a ellos poder otorgar alguna solución viable.  

1.2.- Planteamiento del problema 

 

Los armónicos son corrientes y/o voltajes presentes en un sistema eléctrico, con una 

frecuencia múltiplo de la frecuencia fundamental.  Así, en sistemas con frecuencia 

de 60 Hz y cargas monofásicas, las armónicas características son la tercera (180 

Hz), quinta (300 Hz), y séptima (420 Hz), por ejemplo.  Con el creciente aumento en 

el uso de cargas no lineales (procedentes de la electrónica de potencia), se han 

empezado a tener algunos problemas en las instalaciones eléctricas debido a los 

efectos de las componentes armónicas de corrientes y voltajes en el sistema 

eléctrico, que no se contemplaban anteriormente.  Entre estos están el 

sobrecalentamiento de cables, transformadores y motores, corrientes excesivas en 

el neutro, fenómenos de resonancia entre los elementos del circuito (si se cuentan 

con bancos de capacitores para corrección del factor de potencia) y, en general, la 

calidad en el suministro de energía eléctrica se ha ido deteriorando por la distorsión 

presente en los voltajes y corrientes. [3] 

En la medida en que se incrementa el orden de la armónica, su magnitud y 

frecuencia disminuyen; por ello, las armónicas de orden inferior tienen mayor 

repercusión en el sistema de potencia. Generalmente, la medición de armónicas se 

realiza en las ondas de corriente en el lado de la carga o usuario y en la onda de 

tensión en el lado de la red. La onda distorsionada de corriente en el lado de la 

carga produce una caída de tensión con la impedancia de la red de transmisión, de 

manera que se distorsiona la onda de tensión. Por lo tanto, el problema de las 

armónicas debe controlarse en el punto en donde se genera, de lo contrario se 

puede transmitir a otros usuarios conectados a la misma red. [4] 

Esta distorsión de la forma de onda es particularmente importante en los sistemas 

de distribución eléctrica de elevada impedancia. Esta desviación anormal de las 
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fuentes de suministro causa disfunciones en los equipos y fallos prematuros que es 

lo que se denomina “Baja calidad de la energía”. [5] 

Estas cuestiones son las que provocan en cierta medida el incorrecto funcionamiento 

de equipos instalados en la residencia, industria o negocio donde se estudia la 

calidad de la energía, los cuales son diseñados para la operación en condiciones 

normales, aunado a esto, el incremento en la facturación mensual que se debe pagar 

a la suministradora de energía. 

1.3.- Justificación  

 

Esta investigación tiene como propósito generar una expectativa nueva y concisa 

acerca del problema que generan los armónicos eléctricos en cualquier nivel del 

sector energético, ya que para empresarios mexicanos es un riesgo latente, tanto 

para operación, como en costos finales, tener altas tarifas e ineficiencias en el 

proceso productivo.  

La investigación proveerá de una visión general de cómo abordar los armónicos 

eléctricos, desde su concepto teórico, análisis del problema físico generado por los 

armónicos eléctricos y su solución mediante un modelado completo y, de existir, el 

filtro adecuado para reducir los armónicos mencionados. 

Las personas beneficiadas con esta investigación será cualquier ingeniero o 

estudiante a fin de la ingeniería eléctrica que busque tener conocimiento fresco 

acerca de este problema de la calidad de la energía, y a su vez, los empresarios 

que buscan optimizar sus procesos productivos. 

Es una realidad que en la actualidad la energía eléctrica es la prima fundamental 

para la operación de cualquier sistema activo, por lo cual, tener estándares de 

calidad en esta misma, es esencial para evitar problemas futuros.  

Con la presente investigación se pretende que la población a fin a la ingeniería 

eléctrica tenga una manera sencilla de comprender lo que sucede con este 

fenómeno físico y, con este modo, resolver dudas o lagunas que se tengan del 

mismo, ya que el propósito es expresar los modelos de la manera más sencilla. 
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1.4.- Objetivos: 

 

Objetivo general: 

Analizar las formas de onda de la energía eléctrica en el sector industrial para 

corregir problemáticas con la calidad de energía. 

Objetivos particulares: 

1.- Conocer acerca de la historia del consumo eléctrico en Ingeniería en plástico 

 

2.- Entender funcionamiento y especificaciones de analizador de red (FLUKE 435 

SERIES II POWER QUALITY AND ENERGY ANALYZER). 

 

3.- Establecer modelo del sistema eléctrico. 

 

4.- Simular el modelo del problema real de armónicos de Ingeniería en plástico. 

 

5.-Posible publicación de resultados y patente* (Pendiente a valoración de 

resultados prácticos). 

 

1.5.- Alcances y metas 

- Al término de la investigación se tendrá una nueva metodología para abordar 

el problema de los armónicos eléctricos antes de que estos puedan producir 

daños severos a las instalaciones del giro industrial. 

- Habrá una investigación de un caso práctico de una industria que lleva 

operando en el mercado mucho tiempo. Se tendrá una aplicación real a la teoría 

que se desarrolle. 

- El propósito de la presente investigación será dar un panorama amplio acerca 

de este problema que aqueja a muchas empresas y que estas puedan 

asesorarse con las personas adecuadas para dar solución al mismo. 
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Capítulo 2.- Marco teórico  

2.1.- Calidad de energía 

 

2.1.1.- ¿Qué es la calidad de la energía? 

La definición de la “calidad de la energía” es algo indeterminado. Pero que se puede 

definir como una ausencia de interrupciones, sobretensiones, deformaciones 

producidas por armónicas en la red y variaciones de voltajes RMS suministrado al 

usuario; esto concierne a la estabilidad de voltaje, la frecuencia y la continuidad del 

servicio eléctrico. Actualmente, la calidad de la energía es el resultado de una 

atención continua. En años recientes, esta atención ha sido de mayor importancia, 

debido al incremento del número de cargas sensibles en los sistemas de 

distribución, las cuales por si solas, resultan ser una causa de degradación en la 

calidad de la energía eléctrica. [6] 

Debido a la importancia que representa la energía eléctrica en nuestra vida, para su 

uso en la iluminación, la operación de diversos equipos, video, aire acondicionado 

y sistemas de cómputo. La energía eléctrica se ha empleado en la fabricación de la 

mayoría de las cosas que utilizamos. Por consiguiente, los disturbios y variaciones 

de voltaje que se producen tienden a afectarnos de alguna u otra manera. [6] 

Podemos decir que el objetivo de la calidad de la energía es encontrar caminos 

efectivos para corregir los disturbios y variaciones de voltaje en el lado del usuario 

y proponer soluciones para corregir las fallas que se presentan en el lado del 

sistema de las compañías suministradoras de energía eléctrica, para lograr con ello 

un suministro de energía eléctrica con calidad. [6] 

2.1.2.- Fuentes de disturbios en sistemas eléctricos de distribución  

 

a) Fluctuaciones de voltaje. 

Significa una disminución momentánea en la magnitud del voltaje RMS, con una 

duración que va desde 10 ms (0.6 ciclos) hasta 2.5 segundos. (150 ciclos), causado 

por una falla remota en algún lugar del sistema de potencia. También existen las 

elevaciones de tensión (“swells”), que no son tan comunes. Las condiciones de alto 
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o bajo voltaje pueden representarse en circuitos durante la desconexión de cargas 

de gran tamaño o durante periodos de sobrecargas, respectivamente. (Fig 1 a) y Fig 

1 b) [6] 

a)  

b)  

Fig 1 (a) y Fig 1 (b) Fluctuaciones de voltaje causadas por condiciones de fallas 
remotas y conexión o desconexión de grandes cargas. 

Una depresión severa se define como aquella menor que el 85% de la tensión 

nominal. Si estas condiciones se presentan como frecuencia o durante periodos 

prolongados, pueden dar lugar a envejecimiento de componentes electrónicos en 

sistemas digitales y errores durante el almacenamiento o lectura de la información. 
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Su presencia puede, algunas veces, detectarse visualmente al presentarse 

“parpadeo” o disminución del nivel de iluminación en lámparas, o reducción 

“encogimiento” del área de despliegue en monitores de televisión o computadoras. 

[6] 

b) Sobretensiones transitorias 

Estas se presentan en forma de impulsos de voltaje de corta duración, superpuestos 

en la señal de alimentación y frecuentemente intermitentes, con una duración menor 

a dos milisegundos. Los impulsos pueden tener su origen en las descargas 

atmosféricas, en maniobra de interruptores y al conectar o desconectar capacitores 

para la corrección del factor de potencia. Estos constituyen los llamados “picos” de 

voltaje. (Fig 2) [6] 

 

Fig 2 Sobretensiones transitorias 

A diferencia de las sobretensiones temporales y exceptuando el caso critico de 

rayos muy cerca de las instalaciones que producen chispas en los contactos, estas 

sobretensiones no presentan una indicación clara de su existencia, que pueda 

detectarse visualmente en circuitos de alumbrado o en alguna otra forma. Sin 

embargo, dado que su nivel puede llegar a alcanzar valores de cinco veces o más 

el voltaje nominal, su efecto consiste en aplicar esfuerzos excesivos al aislamiento 
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de diversos equipos o disturbios a componentes electrónicos sensibles. Esto último 

puede traer como consecuencia la interrupción de programas en procesos de 

computadoras, perdida de información almacenada en memoria o daño a los 

elementos mismos (hardware). Otros factores transitorios, dentro de esta 

clasificación, son las operaciones de conexión y desconexión de motores eléctricos 

en elevadores, equipos de aire acondicionado, refrigeradores, etc. [6] 

c) Interrupciones de energía 

Los efectos de las interrupciones del suministro eléctrico son variados y van desde 

el deterioro de la calidad de vida de la sociedad hasta las pérdidas económicas, no 

sólo al sector industrial sino, adicionalmente, de las empresas dedicadas a prestar 

este servicio, como se muestra en la Fig 3. Dentro de las alternativas que se 

muestran para incrementar la confiabilidad y disminuir estos efectos están las 

nuevas técnicas de mantenimiento que buscan predecir de manera prematura e 

incipiente la ocurrencia de una falla para corregirla, con un menor nivel de inversión 

y de efectos negativos posibles. [7] 

Las pérdidas asociadas a las interrupciones del suministro eléctrico pueden ser de 

diferente naturaleza, desde las económicas de las empresas de bienes y servicios, 

que al detener sus procesos disminuyen sus ingresos por los productos no 

terminados y no pueden ser colocados en el mercado o servicios no prestados, 

incremento de los costos debido a la fuerza laboral inactiva en esos momentos, de 

los recursos económicos y humanos adicionales necesarios para poner a punta 

estos procesos y hasta daños a los equipos. [7]  

 

Fig 3 Interrupciones temporales 
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d) Ruido eléctrico (interferencia) 

Son señales eléctricas en un ancho de banda menor a 200 kHz superpuestas a la 

señal fundamental de corriente o voltaje del sistema. [8] 

Se debe principalmente a switcheo, sistemas de transmisión de señales de radio, 

balastros de lámparas fluorescentes, variadores de frecuencia, dimmers 

(atenuadores de iluminación) y equipo industrial de arco eléctrico. El ruido provoca 

efectos indeseables tales como, la operación errónea de PLC’s, problemas en la 

operación de sistemas de cómputo, problemas de audio y video, entre otros y 

regularmente es amplificado por aterrizamientos incorrectos. Véase en Fig 4. [8] 

 

Fig 4 Ruido eléctrico 

e) Armónicos. 

Significa simplemente que la forma de onda de la tensión (o corriente) no es 

senoidal pura. Esto resulta de la adición de una o más ondas armónicas que se 

sobreponen a la onda fundamental o de 60 Hz. La aparición creciente de cargas no 

lineales en sistemas de distribución, tales como convertidores estáticos de potencia, 

controladores de motores con rectificadores controlados de silicio, hornos de arco 

en aplicaciones industriales, etcétera, ha traído como consecuencia un aumento 

notable del contenido de componentes armónicas, que se manifiestan en forma de 

distorsiones diversas de la forma de onda de voltaje en la red de distribución.[6] 

En el ámbito industrial, la utilización de capacitores para corregir el factor de 

potencia puede proporcionar, en algunas circunstancias, la aparición de condiciones 

de resonancia entre los capacitores y la inductancia de los transformadores. La 
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existencia de armónicos en la red de distribución provoca aumento de las perdidas 

en equipos por efecto Joule, con el consecuente aumento de temperatura, sobre 

esfuerzo en aislamientos y disturbios provocados por interferencia en circuitos de 

control, de protecciones y en sistemas de telecomunicaciones como se muestra en 

la Fig 5 a) y Fig 5 b). [6]  

 

Fig 5 a) y Fig 5 b) Distorsión armónica 

2.1.3.- Otros aspectos relacionados con la calidad del servicio 

a) Desbalance de voltaje  

El desbalance trifásico es el fenómeno que ocurre en sistemas trifásicos donde las 

tensiones y/o ángulos entre fases consecutivas no son iguales. El balance perfecto 

de tensiones es técnicamente inalcanzable. El continuo cambio de cargas 

presentes en la red, causan una magnitud de desbalance en permanente 

variación.  La mera conexión de cargas residenciales, de naturaleza monofásica, 

provocan un estado de carga en el sistema trifásico que no es equilibrado entre 

fases, de allí las caídas de tensión del sistema tampoco serán equilibradas dando 

por resultado niveles de tensión desiguales.  

A modo de recordar, un sistema de generación simétrico es aquel donde las tres 

tensiones tienen igual magnitud de tensión y sus fasores están a 120º entre sí. 

Una carga trifásica simétrica, es aquella que genera tres corrientes de magnitudes 

y fases iguales respecto a la tensión. [9] 
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b) Distorsión en la forma de onda 

Los límites de distorsión que los armónicos pueden producir se miden en la frontera 

entre la empresa suministradora de energía y el usuario (point of common coupling 

- PCC). La distorsión que el usuario produce a la empresa de energía depende de 

las corrientes armónicas que le inyecte y de la respuesta de impedancia del sistema 

a estas frecuencias. En ese sentido se ha establecido que los límites de distorsión 

armónica permitidos a los usuarios se midan en corrientes. La distorsión que la 

empresa de energía le produce al usuario se mide en la forma de onda de la tensión 

en el punto de frontera entre ambos. Aunque existen varios índices para establecer 

el grado de contaminación armónica en un punto de frontera, los índices más 

usados son la distorsión armónica individual y la distorsión armónica total tanto en 

tensión como en corriente. [10] 

2.2.- Armónicos y sus efectos  

2.2.1.- Fuentes de armónicos [11] 

 

Existe un gran número de dispositivos que producen distorsiones armónicas. En 

nuestros días, la distorsión armónica constituye un gran problema, debido al uso de 

cargas no-lineales. Algunas de estas fuentes han existido desde la implementación 

de los sistemas de potencia; otros, han existido, pero en números más pequeños 

durante muchos años atrás. Una vez más, el progreso tecnológico ha traído consigo 

una contaminación grave del medio (en este caso, eléctrico), por lo tanto, es preciso 

aprender a controlarlo a base de una técnica adecuada.  

A continuación, veremos en forma detallada la clasificación de las fuentes 

principales que producen estos disturbios en la red de energía eléctrica:  

a) Fuentes de armónicos tradicionales 

b) Fuentes nuevas de armónicos 

c) Fuentes futuras de armónicos 

a) Fuentes de armónicos tradicionales  
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Anteriormente, la propagación de armónicos se relacionaba con el diseño y la 

operación de transformadores y maquinas rotatorias; de hecho, la primera fuente 

generadora de armónicos en esos días era la corriente magnetizante de los 

transformadores de potencia. 

1.- Transformadores 

En un núcleo ideal sin perdidas por histéresis, el flujo magnético y la corriente de 

magnetización necesaria para producirlo para producirlo están relacionadas entre 

sí, mediante la curva de magnetización del acero utilizado en las laminaciones. Aun 

en esta condición, la forma de onda resultante no es una senoidal pura.  

Cuando hay perdidas por histéresis, la forma de onda de la corriente no es simétrica 

con respecto a su valor máximo. La distorsión que se obtiene se debe a los 

armónicos triples (3ª, 9ª, 12ª, etc.), pero primordialmente a la tercera, ya que para 

mantener una alimentación de voltaje senoidal es necesario proporcionar una 

trayectoria para estos armónicos triples, esto se logra generalmente con el uso de 

devanados conectados en delta. 

Los armónicos debidos a la corriente de magnetización se incrementan a sus niveles 

máximos en las horas de la madrugada, cuando el sistema tiene muy poca carga y 

el nivel de voltaje es alto.  

2.- Maquinas rotatorias 

Los efectos más conocidos de los armónicos en las maquinas rotatorias con el 

aumento en las pérdidas y calentamiento, generalmente atribuidos a armónicos de 

bajo orden, alta magnitud y la aparición de pares parásitos. 

Las pérdidas ocasionadas por las corrientes armónicas en los motores de inducción 

trifásicos son el tipo 𝐼2𝑅 y pueden dividirse en perdidas en el estator, perdidas en el 

rotor y pérdidas adicionales. El valor de la resistencia tiende a disminuir la 

frecuencia. Otros tipos de pérdidas debidas a la distorsión de voltaje pueden 

despreciarse, por ser pequeñas. 
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Para las maquinas síncronas, generalmente se considera que la impedancia 

armónica es igual a la reactancia subtransitoria multiplicada por el orden del 

armónico.  

3.- Hornos de arco 

Un horno de arco es una carga compleja, no únicamente por lo fluctuación en el 

consumo de potencia reactiva, sino también porque la corriente del horno es 

altamente distorsionada. Es difícil describir las características de la corriente de un 

horno de arco. 

Debido al incremento en el costo de la energía, el bajo factor de potencia con que 

opera un horno de arco debe tratarse de mejorar colocando bancos de capacitores 

para compensar el consumo de los reactivos de la carga. 

El horno de arco, por ser una carga eléctrica de características no lineales, es una 

fuente de generación de corrientes armónicas en forma aleatoria, teniendo valores 

cercanos a la resonancia, debido a la respuesta en frecuencia del banco de 

capacitores con la reactancia propia de la línea de alimentación, ocasionando 

problemas de sobrevoltajes y sobre corrientes, causando frecuentemente operación 

de los fusibles de los bancos de capacitores, fallas en el equipo de medición, etc. 

4.- Lámparas fluorescentes 

La utilización en gran escala de las lámparas fluorescentes como un medio para 

reducir el consumo de energía, se ha visto recientemente incrementada en muchos 

lugares del mundo. La utilización de nuevas tecnologías que abarcan diseños de 

lámparas fluorescentes y lámparas de vapor de metal, constituyen sistemas más 

eficientes de iluminación. Sin embargo, es importante analizar el lado negativo del 

uso masivo de las lámparas fluorescentes. La preocupación reside en el deterioro 

que puede sufrir la calidad de la energía en las instalaciones eléctricas donde se 

aplica este tipo de alumbrado, por la generación de corrientes armónicas. 

Las lámparas incandescentes, por ser cargas lineales, producen la circulación de 

corrientes de 60 Hz al ser alimentadas por una fuente de voltaje senoidal de la 

misma frecuencia. En cambio, las lámparas fluorescentes son cargas no lineales 
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por naturaleza, por lo tanto, al aplicarles un voltaje senoidal, se produce una 

circulación de corrientes no senoidales a través de ellas. 

b) Nuevas fuentes de armónicos 

En la actualidad, otra de las principales fuentes de distorsiones armónicas son los 

inversores y rectificadores con control de ángulo de fase.  

Las líneas de transmisión de corriente directa producen problemas para los 

sistemas de control de rizado. Los armónicos, en frecuencias altas, causan errores 

en los sistemas de comunicación, dentro de estos se pueden mencionar la 

interferencia sobre las líneas telefónicas, pues al acoplarse los armónicos 

mutuamente con la red del sistema de potencia a las frecuencias de estas, hay falla. 

Estos armónicos afectan la operación de ciertos equipos, como son: motores de 

corriente continua, computadoras, máquinas de control numérico, etc, que son muy 

sensibles a la distorsión en la señal recibida. 

Los convertidores se clasifican en:  

1.- Grandes convertidores de potencia 

2.- Convertidores de mediano tamaño 

3.- Rectificación de baja potencia de fuentes monofásicas, como en los televisores 

y cargadores de baterías. 

c) Futuras fuentes de armónicos 

A largo plazo, se prevé un aumento importante en el contenido de armónicas en las 

redes eléctricas, debido al uso en gran escala de autos eléctricos que requieren 

recargar sus baterías en grandes bancos de rectificación. 

Otras posibles fuentes de armónicos serán aquellos que requerirán la conversión 

de grandes volúmenes de energía, posiblemente producidas por fuentes no 

convencionales (eólica, solar, etc.), el uso de ciclo-convertidores para operación de 

máquinas de baja velocidad y alto par, el uso de dispositivos de conversión directa 

de energía como baterías de almacenamiento y celdas de combustible.  
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Núm. EQUIPO CARACTERISITICAS 

DE LAS 

PRINCIPALES 

ARMONICAS 

MAGNITUDES 

(1% DE 60 Hz) 

1 Transformador: 

-Saturación 

-Energización  

 

Corrientes 

armónicas 2ª, 3ª, 

4ª, 5ª y 7ª  

1 a 8% 

2 Hornos y soldadoras de arco Voltajes 

armónicos 5° y 7° 

2.5 a 8% 

3.1 Convertidores de potencia:  

-Conmutadores de línea 

(rectificadores), 

-Autoconmutados (inversores 

que usan celdas de 

combustible o baterías) 

Corrientes 

armónicas: h = np 

± 1 

Voltajes 

armónicos: h = np 

± 1 

Ih = 100/h 

 

 

52 a 78% 

3.2 Cicloconvertidores (grandes 

equipos, fábricas de papel para 

conversión directa de AC a 

DC). 

Corrientes 

armónicas: h = np 

± 1 

 

5 a 9% 

3.3 Controladores estáticos de 

VAR’s (utilizados junto con 

hornos de arco o de inducción). 

Corrientes 

armónicas: h = np 

± 1 

 

2 a 4% 

4 Reactores saturables 

(normalmente en paralelo con 

capacitores para 

compensación de reactivos en 

hornos de arco) 

Corrientes 

armónicas 3ª, 5ª y 

7ª  

1 a 8% 

Tabla 1 Principales fuentes de armónicos 

Nomenclatura: h = orden de armónico, p = numero de pulso; n = 1,2          



16 
 

2.2.2.- Normatividad sobre el problema de armónicos [12] 

Al realizar estudios armónicos utilizando cualquier software de análisis de sistemas 

de energía, es necesario determinar si la distorsión armónica total de voltaje y 

corriente excede los límites permitidos en el punto de acoplamiento común. (PCC). 

Los límites varían según la autoridad reguladora regional y son función de la 

distribución voltaje y la corriente de cortocircuito disponible en el PCC. Un buen 

punto de referencia inicial para determinar si se exceden los límites permitidos es 

utilizar la norma IEEE Std 519. Los límites recomendados de distorsión de corriente 

armónica utilizado por IEEE Std 519 se muestra en la Tabla 2, y los límites de 

distorsión de voltaje se muestran en la Tabla 3. 

 

 

Tabla 2 Límite máximo de distorsión de corriente armónica en porcentaje de 
corriente de carga 

Donde 𝑰𝑺𝑪 /𝑰𝑳 es la relación entre la corriente de cortocircuito disponible en el punto 

de acoplamiento común (PCC) y el máximo corriente de carga fundamental 
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Tabla 3 Límite de distorsión de voltaje armónico 

Los sistemas de alto voltaje pueden tener hasta un 2,0 % de THD cuando la 

causa es una corriente continua de alto voltaje (HVDC) terminal cuyos 

efectos se habrán atenuado en puntos de la red donde puedan conectarse 

futuros usuarios. 

2.2.3.- Generación y efectos de la distorsión armónica en el voltaje y la 

corriente [13] 

 

En un sistema eléctrico de potencia, la forma de onda del voltaje nunca es 

exactamente una sinusoide a una frecuencia constante, este fenómeno es llamado 

distorsión armónica del voltaje o simplemente distorsión del voltaje. Cuando una 

forma de onda es periódica (o se trata como periódica), ésta puede ser descrita 

como una suma de ondas sinusoidales con frecuencias que son múltiplos de la 

frecuencia fundamental (60 Hz en México). Las componentes a frecuencia no 

fundamentales son llamadas distorsión armónica.  

 Existen tres contribuciones a la distorsión armónica del voltaje: 

• El voltaje generado por una máquina sincrónica no es exactamente sinusoidal 

debido a pequeñas desviaciones de la forma ideal de la máquina. Ésta es una 

contribución pequeña, de manera que suponer que el voltaje generado es sinusoidal 

es una buena aproximación. 

• El sistema de potencia que transporta la energía eléctrica de las estaciones 

generadoras a las cargas no es completamente lineal, aunque la desviación es 

pequeña. Algunas componentes en el sistema extraen una corriente no sinusoidal, 

aún para un voltaje sinusoidal. El ejemplo clásico es el transformador de potencia, 

donde la no linealidad es debida a la saturación del flujo magnético en el núcleo de 
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hierro del transformador. Un ejemplo más reciente de no linealidad son los enlaces 

en HVDC. La transformación de CA a CD y de CD a CA tiene lugar usando 

componentes de electrónica de potencia que sólo conducen durante parte de un 

ciclo. 

La cantidad de distorsión armónica que se origina en el sistema de potencia es 

normalmente pequeña. El uso creciente de electrónica de potencia para el control 

del flujo de potencia y del voltaje (sistemas flexibles de transmisión de CA o FACTS) 

lleva el riesgo de incrementar la cantidad de distorsión armónica que se origina en 

el sistema de potencia. La tecnología FACTS también ofrece la posibilidad de 

remover una parte grande de la distorsión armónica que se origina en el sistema o 

en la carga.  

• La principal contribución a la distorsión armónica del voltaje son las cargas no 

lineales. Una parte creciente de la carga conectada a un sistema de potencia está 

siendo alimentada a través de convertidores electrónicos de potencia que extraen 

una corriente no sinusoidal. Las componentes armónicas de la corriente originan 

componentes armónicas en el voltaje y, por lo tanto, un voltaje no sinusoidal en el 

sistema.  

La presencia de armónicas constituye uno de los problemas más frecuentes de la 

calidad de la energía, lo que justifica una comprensión integral del problema. Las 

armónicas son voltajes o corrientes sinusoidales con frecuencias que son múltiplos 

enteros de la frecuencia a la que está diseñado para operar el sistema de 

alimentación (llamada frecuencia fundamental). La frecuencia de un voltaje 

armónico es un múltiplo entero de la frecuencia original. Por ejemplo, en un sistema 

de 60 Hz, la segunda armónica será de 120 Hz, la tercera de 180 Hz, y así 

sucesivamente.  

2.2.4.- Clasificación de los armónicos  

 

a) De secuencia (+): La secuencia de los armónicos puede ser positivo (insertan 

corrientes en sentido de las agujas del reloj). Producen calentamiento de 

conductores, apertura de interruptores, etc. 
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b) De secuencia (-): Negativa (insertan corrientes en sentido contrario a las agujas 

del reloj). Producen calentamiento de conductores, problemas en los motores (se 

frenan), etc. 

c) De secuencia (0): Las llamadas de secuencia cero (no tienen sentido de rotación). 

Producen calentamiento de conductores, se suman corrientes en el neutro (en 

sistemas trifásicos de 4 hilos) [14] 

La tabla 4 muestra el orden de armónicos, así como la secuencia a la que pertenece. 

 

Tabla 4 Orden de armónicos 

2.2.5.- Circuitos resonantes [6] 

 

Los sistemas eléctricos de potencia están formados por distintas componentes, que, 

en términos de los parámetros de un circuito eléctrico, se pueden resumir como 

inductancias (L), capacitancias (C) y resistencias (R) 

 En general, los sistemas eléctricos modelan para un estudio de flujos de carga, 

cargas lineales y se hace el análisis para que las componentes L y C no entren en 

resonancia a la frecuencia fundamental; no obstante, en los sistemas reales existen 

cargas no lineales donde se pueden generar frecuencias diferentes de la 

fundamental, entonces, los parámetros L y C que no eran resonantes a la frecuencia 

fundamental pueden serlo a otra frecuencia para o impar.  

En las redes de distribución o en las instalaciones industriales, se puede presentar 

también este problema al conectar capacitores para la corrección del factor de 

potencia.  

Uno de los circuitos resonantes más comunes en los estudios de armónicos es el 

llamado circuito paralelo como el mostrado en la Fig 6. 
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Fig 6 Resonancia en paralelo 

La característica de un “circuito resonante paralelo” como el anterior, es una alta 

impedancia al flujo de la corriente a la frecuencia de resonancia, también se 

presenta el problema de la llamada resonancia serie. 

La característica de un “circuito resonante serie” es su baja impedancia al flujo de 

la corriente a la frecuencia de resonancia. En ambos tipos de circuitos, se debe 

determinar la frecuencia a la cual se presenta la resonancia. En el caso de los 

circuitos con resonancia en paralelo, para ilustrar el procedimiento de cálculo, 

consideramos un circuito industrial como el mostrado en la Fig 7: 
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Fig 7 Circuito industrial 

Para analizar el diagrama unifilar de un sistema, como el mostrado en la Fig 7, los 

valores de las impedancias de los elementos se deben a referir al lado de carga o 

de bajo voltaje del sistema. Para el sistema o red equivalente al cual se conecta la 

instalación en estudio, estos valores se obtienes con las siguientes expresiones: 

𝑅𝑠𝑖𝑠 =
𝑘𝑉2

𝑀𝑉𝐴𝐶𝐶
𝑥 cos (𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑋

𝑅
)) … … … … … … 𝐸𝑐(1) 

𝑋𝑠𝑖𝑠 =
𝑘𝑉2

𝑀𝑉𝐴𝐶𝐶
𝑥 sen (𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑋

𝑅
)) … … … … … … 𝐸𝑐(2) 

Donde:  

MVAcc = Valor de cortocircuito expresado en MVA en el punto de conexión de la 

planta a la compañía suministradora. 

X/R = Relación X / R equivalente para el sistema. 

Los valores anteriores están referidos al lado de alimentación, pero se deben 

expresar en el lado de bajo voltaje de la instalación, es decir: 

𝑅′𝑠𝑖𝑠 =
𝑅𝑠𝑖𝑠

𝑎2
… … … … … … 𝐸𝑐(3) 

𝑋′𝑠𝑖𝑠 =
𝑋𝑠𝑖𝑠

𝑎2
… … … … … … 𝐸𝑐(4) 
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Donde: 

a = Relación de transformación del transformador. 

Generalmente, los datos del transformador están expresados en porciento o en por 

unidad, como deben estar expresados en ohms y referidos al lado de bajo voltaje, 

los valores de Rp.u y Xp.u dados como datos, se transforman en ohms al secundario 

con las siguientes expresiones: 

𝑅𝑡 = 𝑅𝑝.𝑢

1000 𝑘𝑉2

𝑘𝑉𝐴𝑡
… … … … … … 𝐸𝑐(5) 

 

𝑋𝑡 = 𝑋𝑝.𝑢

1000 𝑘𝑉2

𝑘𝑉𝐴𝑡
… … … … … … 𝐸𝑐(6) 

Donde: 

R p.u = Resistencia del transformador en p.u. referido a su propia base. 

X p.u = Reactancia del transformador en p.u referida a su propia base. 

𝑘𝑉𝐴𝑡 = Potencia nominal (aparente) del transformador. 

𝑘𝑉 = Voltaje de línea a línea del transformador en el lado de bajo voltaje. 

El valor de la reactancia capacitiva para el banco de capacitores del factor de 

potencia, expresada en ohms, se calcula como:  

𝑋𝐶 =
1000 𝑘𝑉2

𝑘𝑉𝐴𝑅
… … … … … … 𝐸𝑐(7) 

Donde:  

kV = Voltaje de línea a línea del banco de capacitores. 

kVAR = Potencia reactiva del banco de capacitores. 

El diagrama unifilar equivalente que corresponde al diagrama unifilar anterior es el 

siguiente en la Fig 8:  
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Fig 8 Diagrama equivalente referido a baja tensión 

La resistencia total es:  

𝑅𝑇𝑂𝑇 = 𝑅′𝑠𝑖𝑠 + 𝑅𝑡 … … … … … … 𝐸𝑐(8) 

La reactancia total es:  

𝑋𝑇𝑂𝑇 = 𝑋′𝑠𝑖𝑠 + 𝑋𝑡 … … … … … … 𝐸𝑐(9) 

La inductancia correspondiente a la reactancia inductiva total es:  

𝐿𝑇𝑂𝑇 =  
𝑋𝑇𝑂𝑇

2𝜋𝑓𝑠𝑖𝑠
=  

𝑋𝑇𝑂𝑇

𝑤𝑠𝑖𝑠
… … … … … … 𝐸𝑐(10) 

Donde:  

𝑓𝑠𝑖𝑠 = Frecuencia de operación normal para el sistema. 

El valor de la inductancia total del sistema (LTOT) es una cantidad constante, pero 

el valor de la reactancia inductiva (XL) a cualquier otra frecuencia está dada por: 

𝑋𝐿 = 2𝜋𝑓𝑎𝑐𝐿𝑇𝑂𝑇 =  𝑤𝑎𝑐𝑇𝑥𝐿𝑇𝑂𝑇 … … … … … … 𝐸𝑐(11) 

Donde:  

𝑓𝑎𝑐  = Frecuencia actual o de operación del sistema. 

De igual forma, la capacitancia del sistema correspondiente al banco de capacitores 

es:  

𝐶 =  
1

2𝜋𝑓𝑆𝐼𝑆𝑋𝐶
=  

1

𝑤𝑆𝐼𝑆. 𝑋𝐶
… … … … … … 𝐸𝑐(12) 
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El valor de la capacitancia a la frecuencia del sistema es una constante, pero el 

valor de esta reactancia capacitiva a cualquier otra frecuencia de operación es: 

𝑋𝐶 =  
1

2𝜋𝑓𝑎𝑐𝐶
=  

1

𝑤𝑎𝑐 . 𝐶
… … … … … … 𝐸𝑐(13) 

El circuito equivalente resultante con estas modificaciones es el mostrado en la Fig 

9: 

 

Fig 9 Circuito equivalente 

El problema consiste en determinar la impedancia equivalente de la fuente, vista 

desde el bus de carga: Zin, 

La Zin resultado de la combinación en paralelo de:  

𝑍𝑇𝑂𝑇 = (𝑅𝑇𝑂𝑇 + 𝑗𝑤𝑎𝑐𝐿𝑇𝑂𝑇) 𝑦 
1

𝑗𝑤𝑎𝑐𝐶
=  

−𝑗

𝑤𝑎𝑐𝐶
… … … … … … 𝐸𝑐(14) 

𝑍𝑖𝑛 =  
(𝑅𝑇𝑂𝑇 + 𝑗𝑤𝑎𝑐𝐿𝑇𝑂𝑇) 𝑥 (

−𝑗
𝑤𝑎𝑐𝐶)

(𝑅𝑇𝑂𝑇 + 𝑗𝑤𝑎𝑐𝐿𝑇𝑂𝑇) −  (
−𝑗

𝑤𝑎𝑐𝐶)
… … … … … … 𝐸𝑐(15) 

El valor de la impedancia equivalente (Zin) se puede obtener para distintos valores 

de frecuencia (fac) ó 𝑤𝑎𝑐 = 2𝜋𝑓𝑎𝑐  que pueden ir desde la fundamental (f = 60 Hz) 

hasta fac = 3000 Hz (corresponde a 50ª armónica), esta relación se puede expresar 
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gráficamente como una curva de Zin contra f, de manera que se pueda localizar 

gráficamente a la frecuencia resonante en paralelo. 

Se presenta la resonancia cuando la reactancia inductiva es igual a la reactancia 

capacitiva, es decir:  

𝑤0𝐿𝑇𝑂𝑇 =  
1

𝑤0 𝑥 𝐶
… … … … … … 𝐸𝑐(16) 

𝑤0
2 =  

1

𝐿𝑇𝑂𝑇  𝑥 𝐶
… … … … … … 𝐸𝑐(17) 

𝑤0 =  
1

√𝐿𝑇𝑂𝑇  𝑥 𝐶
… … … … … … 𝐸𝑐(18) 

𝑠𝑖; 𝑤0 = 2𝜋𝑓0 

𝑓0 =  
1

2𝜋√𝐿𝑇𝑂𝑇  𝑥 𝐶
… … … … … … 𝐸𝑐(19) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑓0 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

En este sistema, la frecuencia de resonancia se puede presentar por la adición: 

𝑓0 =  
1

2𝜋
 

1

√𝐿𝑇𝑂𝑇  𝑥 𝐶
=  𝑓1√

𝑋𝑐

𝑋𝐿
=  𝑓1𝑥 √

𝑀𝑉𝐴𝐶𝐶

𝑀𝑉𝐴𝑅𝐶𝐴𝑃
… … … … … … 𝐸𝑐(20) 

Donde: 

𝑓1 = Frecuencia fundamental (Hz) 

𝑀𝑉𝐴𝐶𝐶 = Potencia de corto circuito trifásica  

𝑀𝑉𝐴𝑅𝐶𝐴𝑃 = Potencia del banco de capacitores 

2.3.- Filtros  

2.3.1.- Introducción a filtros [15] 

 

El filtro de derivación funciona cortocircuitando corrientes armónicas lo más cercano 

a la fuente de distorsión en la medida de lo posible. Esto mantiene las corrientes 

fuera del sistema de suministro. Este es el tipo de filtrado más común aplicado por 
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economía y porque también tiende a corregir el factor de potencia de la carga, así 

como eliminar la corriente armónica. 

Otro enfoque es aplicar un filtro en serie que bloquee los armónicos. corrientes. Este 

es un circuito sintonizado en paralelo que ofrece una alta impedancia a la corriente 

armónica. No se utiliza con frecuencia porque es difícil aísla y el voltaje de carga 

está muy distorsionado. Una aplicación común es en el neutro de un condensador 

en estrella conectado a tierra para bloquear el flujo de triplicar los armónicos sin 

dejar de conservar una buena base en la frecuencia fundamental. 

Los filtros activos funcionan suministrando electrónicamente el componente 

armónico de la corriente a una carga no lineal.  

2.3.2.- Filtros pasivos [15] 

Los filtros pasivos son elementos de inductancia, capacitancia y resistencia. 

configurados y sintonizados para controlar los armónicos. Son comúnmente 

utilizados y son relativamente económicos en comparación con otros medios para 

eliminar la distorsión armónica. Sin embargo, tienen la desventaja de 

potencialmente interactuar adversamente con el sistema de energía, y es 

importante comprobar todas las posibles interacciones del sistema cuando se 

diseña. Se emplean para desviar las corrientes armónicas la línea o bloquear su 

flujo entre partes del sistema ajustando los elementos para crear una resonancia a 

una frecuencia seleccionada. En la Fig 10 se muestra una configuración clásica.  

 

Fig 10 Configuraciones comunes de filtros pasivos 
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2.3.2.1.- Filtros pasivos de derivación [15] 

 

El tipo más común de filtro pasivo es el filtro de “muesca” de sintonización única. 

Este es el tipo más económico y frecuentemente es suficiente para la aplicación. El 

filtro de muesca está sintonizado en serie para presentar una baja impedancia a una 

corriente armónica particular y está conectado en derivación con el sistema de 

energía. Por tanto, las corrientes armónicas son desviados de su ruta de flujo normal 

en la línea a través del filtro (Fig 11). 

 

Fig 11 Filtro de muesca para una 5ª armónica y su efecto en el sistema. 

2.3.2.2.- Filtros pasivos en serie [15] 

A diferencia de un filtro de muesca que está conectado en derivación con el sistema 

de energía, un filtro pasivo en serie está conectado en serie con la carga. La 

inductancia y la capacitancia están conectadas en paralelo y sintonizadas para 

proporcionar una alta impedancia en un armónico seleccionado. La alta impedancia 

bloquea entonces el flujo de corrientes armónicas únicamente en la frecuencia 

sintonizada. En la frecuencia fundamental, el filtro estaría diseñado para producir 
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una impedancia baja, permitiendo así que la corriente fundamental siga con solo 

una impedancia adicional menor y pérdidas. 

Los filtros en serie se utilizan para bloquear una corriente armónica única (como el 

tercer armónico) y son especialmente útiles en un circuito monofásico donde no es 

posible aprovechar las características de secuencia cero (Fig 12). El uso de filtros 

en serie está limitado al bloquear múltiples corrientes armónicas. Cada corriente 

armónica requiere un filtro en serie sintonizado para ese armónico. Este acuerdo 

puede generar pérdidas significativas en la frecuencia fundamental. 

Además, al igual que otros componentes en serie en sistemas de potencia, un filtro 

en serie debe estar diseñado para transportar una corriente de carga nominal 

completa y debe tener un esquema de protección contra sobre corriente. Por lo 

tanto, los filtros en serie se aplican con mucha menos frecuencia que los filtros de 

derivación 

 

Fig 12 Filtro pasivo en serie 

2.3.2.3.- Filtro pasivo paralelo sintonizado (FPPS) [16]  

Este filtro se nombra así por su modo de conexión con la carga distorionante como 

se aprecia en la Fig 13. En su versión monofasica, la cual es la base para la trifásica, 

está conformada por un arreglo en serie de capacitores ( C ) y de un reactor (L). Los 

FPPS son los filtros de armonicas mas comunes en instalaciones comerciales e 

industriales de baja y alta tensión.  

Este filtro realiza su función mediante una acción de drenado, ya que presenta una 

trayectoria de baja impedancia a la corriente armónica, por mitigar, evitando así que 

se propague al resto del sistema  
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Fig 13 Diagrama de conexión de los FPPS 

En funcionamiento pleno, el FPPS drena una cantidad de corrientes armónicas 

diferentes a la de su sintonía. Esto se debe a que la impedancia que opone el filtro 

a dichas frecuencias no es infinita, ya que está construido con elementos físicos 

reales, los cuales presentan resistencia óhmica, que a su vez ocasiona perdidas. 

Por lo tanto, el flujo de corrientes armónicas (por el filtro y por el sistema), queda 

determinado por las leyes de circuitos eléctricos. Un modelo del FPPS que 

contemple lo anterior incluye una resistencia R, en serie con C y L. Además, este 

tipo de filtro se especifica considerando el hecho de que, a frecuencia fundamental, 

inyecta o aporta potencia reactiva en el nodo de conexión.  

Al utilizar esta clase de filtro, se deben tener en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

a) Se define un parámetro denominado factor de calidad (Q), que 

indirectamente define el ancho de banda, el cual es el rango de armónicas 

cercanas a la de sintonía que drena el filtro. La definición de Q es: 

𝑄 =  
𝑋𝐿𝑠

𝑅
=  

𝑋𝐶𝑠

𝑅
… … … … … … 𝐸𝑐(21) 

b) Se debe incluir, en cualquier análisis, las interacciones del FPPS con la 

impedancia de la fuente (𝐿𝑠) ante la posibilidad de que se presente el 

fenómeno de resonancia en paralelo. Ésta se da cuando alguna corriente 

armónica, de frecuencia  (𝑓𝑟𝑝) y diferente a la de sintonía  (𝑓𝑠), encuentra a 
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su paso una impedancia de alto valor y con la probabilidad de resultar 

amplificada 

𝑓𝑟𝑝 =  
1

2𝜋 √(𝐿 +  𝐿𝑠) 𝐶
[𝐻𝑧] … … … … … … 𝐸𝑐(22) 

 

2.3.3.- Filtros activos 

  

Los filtros activos son tipos de dispositivos relativamente nuevos para eliminar 

armónicos. Se basan en una sofisticada electrónica de potencia y son mucho más 

caros que los filtros pasivos. Sin embargo, tienen la clara ventaja de que no 

resuenan con el sistema. Los filtros activos pueden funcionar independientemente 

de las características de impedancia del sistema. Por lo tanto, se pueden utilizar en 

circunstancias muy difíciles donde los filtros pasivos no pueden funcionar 

correctamente debido a problemas de resonancia paralela. También pueden 

abordar más de un armónico a la vez y combatir otros problemas de calidad de la 

energía, como el parpadeo. Son particularmente útiles para cargas grandes y 

distorsionantes alimentadas desde puntos relativamente débiles. en el sistema de 

potencia. [15] 

 La idea básica es reemplazar la porción de la onda sinusoidal que falta en la 

corriente en una carga no lineal. Un control electrónico monitorea el voltaje y/o la 

corriente de la línea, conmutar la electrónica de potencia con mucha precisión para 

seguir la corriente de carga. o voltaje y forzarlo a ser sinusoidal. Como se muestra, 

hay dos enfoques fundamentales: uno que utiliza un inductor para almacenar 

corriente para ser inyectado en el sistema en el instante adecuado y que utiliza un 

condensador. Por lo tanto, mientras que la corriente de carga se distorsiona en la 

medida demandada por la carga no lineal, la corriente vista por el sistema es mucho 

más sinusoidal. [15] 

Los filtros activos generalmente se pueden programar para corregir el factor de 

potencia y armónicos (Fig 14). [15] 
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Fig 14 Aplicación de un filtro activo en la carga 

a) Filtros activos en paralelo [17] 

La configuración más habitual de los filtros activos es en derivación o conexión en 

paralelo. 

La Fig 15 muestra el esquema básico de la conexión, donde un dispositivo de 

conmutación como un transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT) representa el 

bloque de potencia del filtro activo. Las cargas con armónicos de corriente pueden 

ser compensadas por esta configuración de filtro activo. Un ejemplo típico de una 

carga con fuente de corriente es un rectificador con una rama inductiva en el lado 

de corriente continua. 

 

Fig 15 Diagrama general de un filtro activo en paralelo 

La Fig 16 muestra el rendimiento básico de un filtro activo en paralelo. El objetivo 

general es que el filtro activo en paralelo inyecte en el sistema una corriente de 
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compensación, 𝑖𝑐, para cancelar el componente armónico de la corriente de carga, 

𝑖𝐿. La fuente de corriente 𝑖𝑠 se vuelve sinusoidal después de la compensación. 

 

Fig 16 a), Fig 16 b), Fig 16 c), Fig 16 d) Operación del filtro activo en paralelo 

La forma de onda de corriente de una carga no lineal, de un rectificador de diodos 

trifásico con una rama de corriente directa altamente inductiva, se muestra en la Fig 

16 (b). El filtro activo inyecta una corriente de compensación en paralelo con la 

carga, véase Fig 15 (c). La Fig 15 (d) muestra la forma de onda de la fuente de 

corriente del sistema antes y después de la compensación. En este ejemplo se 

considera que la fuente de voltaje es sinusoidal (Consultar la Fig 15 (a)). 

b) Filtros activos en serie [17] 

La Fig 17 muestra el esquema de conexión de un filtro activo en serie. Está 

conectado al sistema a través de un transformador de acoplamiento. El voltaje de 

compensación, 𝑣𝑐, se usa para cancelar los armónicos de tensión de la carga, por 

ejemplo, rectificadores de diodos con alta capacitancia en lado de corriente directa. 
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Fig 17 Diagrama general de un filtro activo en serie 

El esquema de rendimiento de un filtro activo en serie se muestra en la Fig 18. En 

este caso, el filtro suministra un voltaje de compensación b) cuando está conectado. 

Estos componentes armónicos cancelan los armónicos de voltaje en la carga a). 

Después de la compensación, el voltaje de la fuente será sinusoidal c). 

 

Fig 18 a), Fig 18 b), Fig 18 c) Operación del filtro en serie 

c) Filtros activos híbridos [17] 

Las Fig 19, 20 y 21 muestran algunos filtros pasivos y activos híbridos. Los objetivos 

básicos de estas combinaciones son para reducir el costo de la compensación 

estática. Los filtros pasivos se utilizan para cancelar los armónicos más relevantes 

de la carga, y el filtro activo está dedicado a mejorar el rendimiento de los filtros 

pasivos o para cancelar otros componentes armónicos. Como resultado, la potencia 

del filtro activo se reduce y los problemas del filtro pasivo (por ejemplo, resonancias 
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con la impedancia de origen) se mitigan. En resumen, el costo total disminuye sin 

reducción de la eficiencia.  

 

Fig 19 Filtro activo hibrido con un filtro activo en paralelo y un filtro pasivo en 
paralelo 

 

Fig 20 Filtro activo hibrido con un filtro activo en serie y un filtro pasivo en paralelo 
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Fig 21 Filtro activo hibrido con un filtro pasivo en paralelo, que a su vez tiene un 
filtro activo en serie 

La tabla 5 muestra una comparación entre los diferentes tipos de filtros activos 

híbridos. 

 Filtro activo 

paralelo + filtro 

activo paralelo 

Filtro activo serie + 

filtro activo 

paralelo 

Filtro activo en 

serie con un filtro 

pasivo en paralelo 

Tipo de circuito  Inversor PWM con 

control de 

corriente 

Inversor PWM sin 

control de 

corriente  

Inversor PWM con 

o sin control de 

corriente  

Objetivo Eliminar 

armónicos 

Compensar 

armónicos en 

voltaje y corriente 

Compensar 

armónicos o 

mejorar filtro 

pasivo 

Ventajas Regulación de 

potencia reactiva, 

filtros activos 

comerciales 

No hay armónicos 

de corriente, filtros 

pasivos 

comerciales 

Baja protección 

del filtro activo, 

filtros pasivos 

comerciales 

Desventajas Intervalos de 

compensación 

Sobrecorrientes, 

no hay control de 

potencia reactiva 

No hay control de 

potencia reactiva 

Tabla 5 Comparación entre las distintas topologías de filtros activos híbridos 
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2.4.- Equipo para medición de calidad de energía [18] 

 

El analizador empleado para el caso de estudio de la investigación será el siguiente: 

Analizador de red (FLUKE 435 SERIES II POWER QUALITY AND ENERGY 

ANALYZER). 

Se miden simultáneamente múltiples parámetros y se muestran en formatos que 

describen rápidamente el estado general de calidad eléctrica. La información 

detallada le ayuda a tomar mejores decisiones de mantenimiento, tanto si intenta 

reducir la pérdida energética, como si se propone encontrar la causa de los 

problemas de calidad eléctrica o averiguar de qué modo afecta al sistema eléctrico 

el arranque de motores. Se puede acceder a los datos como simples valores 

digitales, gráficos de tendencias (para visualizar rápidamente los cambios a lo largo 

del tiempo), formas de onda o diagramas fasoriales. Los datos también pueden 

analizarse y organizarse en formato tabular. Los datos de eventos detallados le 

permiten ver las etiquetas de magnitud, duración y tiempo de las anomalías de 

forma que pueda correlacionar rápidamente los problemas que experimenta en sus 

instalaciones. 

 

Tabla 6 Características del analizador de redes (Fluke 435-II) 

El analizador da a detalle y en tiempo real las siguientes magnitudes:  

a) Amperaje 
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b) Voltaje 

c) Potencia activa 

d) Potencia aparente  

e) Potencia reactiva 

f) Factor de potencia  

g) Armónicos (desde 3ª armónica hasta 50ª armónica) 

Por mencionar algunas. 

Basándonos en el caso de investigación (armónicos las especificaciones del equipo 

son las siguientes: 

 

Tabla 7 Especificaciones de analizador de redes para armónicos. 
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Capítulo 3.- Desarrollo de investigación 
 

3.1.- Ingeniería en Plástico de Puebla (IPP) [19] 

 

3.1.1.- Antecedentes acerca de IPP 

Ingeniería en Plástico de Puebla (IPP) cuenta con más de 25 años de experiencia 

en la inyección de plástico y ofrece su gran diversidad de productos a diferentes 

sectores, siendo una empresa 100% mexicana. La empresa se encuentra ubicada 

estratégicamente en el centro de México con su planta de producción y oficinas 

comerciales en el Estado de Puebla. Además, cuenta con dos centros de 

distribución en Querétaro y San Luis Potosí. 

IPP es una empresa formal y cumplida con sus clientes. La empresa ha logrado en 

los últimos años un crecimiento exponencial en ventas, productos e instalaciones. 

Así como un mayor posicionamiento en el mercado con sus clientes, demostrando 

su capacidad y el cumplimiento. Al buscar el ganar-ganar de ambos lados, IPP se 

ha ganado la confianza de sus clientes. 

Se trabaja constantemente en la mejora continua de los procesos de producción, 

logrando de esta manera una mayor competitividad de la empresa. 

3.1.2.- Capacidad instalada 

IPP cuenta con una gran capacidad instalada de más de 35 máquinas de inyección 

de plástico que son prensas de 50 a 2mil toneladas con sus periféricos (robots, 

secadores, termorreguladores, etc.) 4 grúas viajeras de 5 a 30 toneladas con 

tecnología de punta que demuestra su gran potencial y competencia. 

3.1.3.- Laboratorio de metrología 

El laboratorio de metrología cuenta con equipos de tecnología de vanguardia. De 

esta manera se cumple con los más altos estándares de calidad que requiere 

la industria automotriz, logrando optimizar los tiempos de respuesta y 

obteniendo mediciones más exactas y constantes. 

Nuestro laboratorio cuenta con equipos de metrología 3D, instrumentos de medición 

y equipos para pruebas. Gracias a estos procesos es posible evaluar, reportar y 

ajustar características de los componentes. 



39 
 

3.1.4.- Certificaciones 

La empresa está respaldada por importantes certificaciones internacionales que 

garantizan la calidad en sus procesos: 

1.- ISO9001 (desde 2014) 

2.- IATF16949 (desde 2014)   

3.1.5.- Clientes 

Para IPP, lo más importante son sus clientes. Al trabajar con IPP, ellos tienen la 

seguridad de contar con un proveedor certificado que garantiza un buen servicio y 

cumplimiento en tiempo y forma. Además, se desarrollan continuamente nuevos 

productos para satisfacer las necesidades de los mercados. 

Los clientes de IPP son los proveedores Tier1 de las armadoras transnacionales del 

sector automotriz, empresas exportadoras de frutas y verduras, comercializadoras 

de productos del hogar y compañías del sector industrial en general. 

Algunos clientes son: 

1.- Sector automotriz: Plastico Omnium, SA Automotive, Concorde, SMP, Webasto, 

Eissmann, Faurecia, American Eagle, Summit Polymers 

2.- Sector agrícola: Comelesa, Latin Fruits, Mirasoles, Rio Grande Exportaciones, 

Agroverdi, Champiñones Rioxal, Next Vegetables. 

3.- Sector hogar: La Campana, La Comercial de Tehuacán, Casa Ahued 

4.- Sector industrial en general: Pinturas de Alto Rendimiento, Proteínas y Oleicos, 

Grupo Asavelle, Pisos Industriales, Litografías, Áramo, DJ Global Trade, PYRSA, 

Industrias Novaceramics, MYM, Sunset.  
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3.2.- Consumo eléctrico histórico de Ingeniería en Plástico de Puebla (IPP) 

A continuación, en la Fig 22 y en la Fig 23 se presentará información acerca del 

costo de la energía y consumo eléctrico de IPP comprendido del año 2023 y parte 

del año 2024. 

 

Fig 22 Costo de la energía eléctrica en IPP 
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Fig 23 Consumo eléctrico histórico de IPP 

Dado el consumo y datos proporcionados por la Fig 23, se puede visualizar que hay 

un detalle con el factor de potencia a relación con la carga que se maneja 

comprendido desde el mes de julio de 2023. 

Sin embargo, para conocer más estos fenómenos eléctricos, es necesario realizar 

un estudio de calidad de energía en el punto crítico de operación para saber el 

comportamiento y uso de la energía eléctrica.  
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3.3.- Conexión, configuración e instalación de analizador de redes. [20] 

 

3.3.1.- Conexiones de entrada 

El analizador tiene 4 entradas BNC para pinzas amperimétricas y 5 entradas tipo 

banana para tensiones. 

Hay que utilizar solamente las pinzas amperimétricas como se suministran, o bien 

pinzas recomendadas para un uso seguro con el analizador. Estas pinzas tienen un 

conector BNC (Bayonet Neill-Concelman) de plástico. Es necesario utilizar 

conectores BNC aislados para realizar las medidas de forma segura. 

Se suministran etiquetas autoadhesivas que se corresponden con los códigos de 

color del cableado para EE. UU, Canadá, Europa continental, Reino Unido y China. 

Adhiera las etiquetas correspondientes a sus códigos del cableado locales 

alrededor de las entradas de corriente y tensión como se muestra en la Fig 24.  

 

Fig 24 Montaje de etiquetas para entradas de tensión y corriente 

En un sistema trifásico, realizar las conexiones como se muestra en la figura Fig 25. 
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Fig 25 Conexión del analizador a un sistema de distribución trifásico 

Primero, ponga las pinzas amperimétricas alrededor de los conductores de fase A 

(L1), B (L2), C (L3) y N(Neutro). Las pinzas están marcadas con una flecha que 

indica la polaridad de señal correcta. 

A continuación, realice las conexiones de tensión: comience por la conexión a tierra 

y, después, en sucesión N, A (L1), B (L2) y C (L3). Para obtener resultados de 

medida correctos, conecte siempre la entrada de conexión a tierra. Compruebe 

siempre dos veces las conexiones. Compruebe que las pinzas amperimétricas están 

firmemente fijadas y completamente cerradas alrededor de los conductores. 

Las pantallas de osciloscopio y fasor son útiles para comprobar si los cables de 

tensión y las pinzas amperimétricas están conectados correctamente. En el 

diagrama de vectores, las tensiones de fase y las corrientes A (L1), B (L2) y C (L3) 

deben aparecer en secuencia al observarlas en el sentido de las agujas del reloj 

como se muestra en el ejemplo de la Fig 26. 
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Fig 26 Diagrama de vectores correspondiente al analizador correctamente 
conectado 

3.3.2.- Configuración del analizador 

 

Al encender el analizador por primera vez, tras un ajuste predeterminado de fábrica, 

o si se ha desconectado de todas las fuentes de alimentación, deberá ajustar varios 

valores generales que se adapten a su situación local. En la tabla 8 se proporciona 

una visión general: 

 

Tabla 8 Ajustes iniciales 

Cuando termine de configurar los parámetros de la tabla, aparecerá la pantalla 

mostrada en la Fig 27. Esta pantalla permite acceder a todos los ajustes del 

analizador. 
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Fig 27 Pantalla de entrada a las configuraciones del analizador 

a) Configuración manual 

1.- Pulse la tecla SETUP y, a continuación, la tecla de función F4 – MANUAL SETUP 

para acceder a la pantalla MANUAL SETUP. 

2.- Utilice las teclas de flecha arriba/abajo para seleccionar uno de los parámetros 

enumerados debajo y, a continuación, pulse ENTER para acceder al menú de 

configuración: 

- Date (Fecha), Time (Hora): Utilice las teclas de flecha para seleccionar la fecha, la 

hora y el formato de fecha. Pulse ENTER para confirmar el formato de fecha 

seleccionado. Con un receptor GPS conectado y F2 ajustado en GPS ON, la fecha 

y la hora se sincronizan automáticamente. También puede establecer la zona 

horaria y el horario de verano. Pulse F1 para acceder al menú de comprobación de 

GPS que informa acerca de la calidad de la recepción. Pulse la tecla de función F5 

– BACK para volver al menú anterior. 

- Config (Configuración): selección de 10 configuraciones de cableado (sistemas de 

alimentación de 50/60 Hz). Realice la selección con las teclas F1, F2, F3 y las teclas 

de flecha. A continuación, pulse ENTER para confirmar y para entrar en una pantalla 

que muestra cómo conectar el analizador al sistema de alimentación. Cuando esté 

preparado, pulse la tecla de función F5 dos veces para volver a la pantalla de 

entrada a la configuración. 
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- Freq (Frecuencia): ajuste de la frecuencia nominal (60 Hz. Utilice las teclas de 

flecha arriba/abajo para seleccionar la frecuencia nominal. Pulse ENTER para 

confirmar y la tecla de función F5 – BACK para volver al siguiente menú superior. 

- Vnom: ajuste de la tensión nominal. Utilice las teclas de flecha para seleccionar 

100 V, 120 V, 230 V, 400 V o cualquier otra tensión. Pulse ENTER para confirmar y 

la tecla de función F5 – BACK para volver al siguiente menú superior. 

- Clamp (Pinza), A range (Rango A), V scale (Escala V): ajuste del analizador a las 

características de las pinzas amperimétricas y los cables de tensión. La selección 

predeterminada es válida para los accesorios suministrados con el analizador. Los 

cables de tensión suministrados son de tipo 1:1; al utilizar cables de atenuación o 

un transformador de tensión, deberá adaptar la escala de tensión en consecuencia 

(por ejemplo, 10:1 para atenuación de 10 veces). De igual forma, se puede ajustar 

la escala de corriente cuando se utilizan convertidores de corriente junto con pinzas 

amperimétricas. Con las teclas de flecha puede personalizar la lectura de tensión y 

corriente a cualquier relación de transformación que desee. La selección de la 

escala de amperios y voltios se realiza con la tecla de función F3. Hay tablas de 

selección por separado para fase y neutro: para la selección se utiliza la tecla de 

función F4. Para la pinza amperimétrica: puede seleccionar muchos tipos de pinzas 

Fluke.   

3.- Trend Scale (Escala de tendencia): en este menú se puede ajustar la desviación 

y la escala de las pantallas de tendencia. Es posible realizar el ajuste manual 

cuando el modo AUTO se ajusta en OFF con la tecla de función F4. Cuando el modo 

AUTO está ajustado en ON, la desviación y la escala se ajustan en un valor tal que 

se obtiene una presentación clara en prácticamente todas las circunstancias (escala 

automática). Se proporcionan ajustes independientes para fase y neutro:  la 

selección se realiza con la tecla de función F3.   

4.- Scope Scale (Escala de osciloscopio): ajuste del rango de tensión y corriente de 

la pantalla de osciloscopio. Se proporcionan ajustes independientes para fase y 

neutro: la selección se realiza con la tecla de función F3. La tecla de función F4 

permite volver a los valores predeterminados.  



47 
 

5.- Function Preferences (Opciones): ajuste de las funciones relacionadas con la 

pantalla de tendencia, armónicos, fluctuaciones, parpadeo, fasor, potencia y varios 

ciclos de agregación para Vrms/Arms. En la tabla siguiente se ofrece información 

adicional. Utilice las teclas de flecha arriba/abajo para seleccionar un elemento y las 

teclas de flecha izquierda/derecha para seleccionar valores y rangos para ese 

elemento. 

6.- Wave Capture (Captura de ondas) (disponible mediante la tecla de función F1): 

aquí se pueden definir parámetros relacionados con la captura de formas de onda 

de tensión y corriente en modos de transitorios y parpadeo, por ejemplo. En este 

menú, la tecla de función F4 se puede utilizar para recuperar valores 

predeterminados y la tecla de función F5 para salir del menú. 

7.- Rapid Change (Cambio rápido) (disponible mediante la tecla de función F3): 

menú que permite definir los parámetros para la medida de cambios rápidos de 

tensión (tolerancia de tensión, tiempo estable, intervalo mínimo, detección en 

Vstep/Vmax). En este menú, la tecla de función F4 se puede utilizar para recuperar 

valores predeterminados y la tecla de función F5 para salir del menú. 

8.- Energy Loss (Pérdida de energía) (disponible mediante la tecla de función F4): 

menú que permite definir los parámetros para la medida de pérdidas de energía. 

Los parámetros que se deben definir son: cuatro tarifas distintas, datos del cable 

(longitud en metros/pies, diámetro en milímetros cuadrados o según AWG / 

American Wire Gauge, o sistema americano de calibres de cables). En el modo 

automático no es necesario configurar datos del cable: el analizador basa los 

cálculos de costes en la suposición de una pérdida por cobre del 3% en el cable. 

Otras pérdidas se calculan en relación con la pérdida por cobre. 

3.4.- Calibración de analizador de redes. 

 

Dado que el caso de estudio requiere mediciones confiables, se tuvo que hacer 

calibración del equipo ante un laboratorio avalado por EMA (Entidad Mexicana de 

Acreditación). En la Fig 28 se muestra el dictamen emitido:  
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Fig 28 Dictamen de calibración del analizador de redes compartido por la empresa 
UTC (United Telecommunication Center S.A de C.V) 

3.5.- Instalación de analizador de redes. 

 

De acuerdo con la metodología empleada en los subcapítulos anteriores, se 

procede a instalar el analizador de redes (Fig 29, Fig 30, Fig 31 y Fig 32) en uno de 
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los transformadores de Ingeniería en Plástico para realizar su estudio de calidad de 

energía enfocado en armónicos. 

 

Fig 29 Preparación de analizador de redes 

 

Fig 30 Instalación de pinzas amperimétricas 
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Fig 31 Instalación completa del analizador de redes 

 

Fig 32 Configuración final del analizador de redes 

Para tener una medición precisa y confiable de los parámetros de calidad de energía 

descritos en el capítulo 2.4 se instaló durante un periodo de tiempo de 1 semana. 

3.6.- Diagrama unifilar de Ingeniería en Plástico de Puebla (IPP) 

 

A continuación, se presenta el diagrama unifilar representativo (Fig 33) en el que se 

basará el caso de estudio para un transformador de 1000 KVA, configuración 

estrella – estrella. Voltaje: 34,500 V / 440 V, operación anillo. 
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Fig 33 Diagrama unifilar de transformador de 1000 KVA de Ingeniería en Plástico 



52 
 

 

Capítulo 4.- Resultados 

 

4.1.- Valores obtenidos de acuerdo con medición de analizador de redes en 

Ingeniería en Plástico de Puebla (IPP) 

 

4.1.1.- Tiempo a instalar el analizador de redes 

De acuerdo con el código de red para considerarse una medición confiable se debe 

dejar en funcionamiento el analizador de redes mínimo 7 días con un registro cada 

5 minutos (medición cincominutal). 

Una vez teniendo en cuenta lo establecido por el código de red se procede a instalar 

el analizador de redes en el siguiente calendario:  

Inicio de medición: miércoles 17 de enero de 2024 (12:49 pm) 

Fin de medición: miércoles 24 de enero de 2024 (12:49 pm) 

Posterior a este tiempo, es apto para análisis de estudio para calidad de energía 

(enfocado en armónicos eléctricos) 

4.1.2.- Histograma de armónicos 

 

Mediante el software eléctrico de PowerLog 5.9 (compatible con analizador de redes 

Fluke) se logró la visualización de los elementos expuestos en el capítulo 2. La Fig 

34 muestra el histograma de armónicos global durante la medición. 

El histograma es sumamente útil ya que nos proporciona una manera simple de 

observar y analizar datos mediante una gráfica y de esta manera lograr a primera 

instancia percibir si estamos en rangos aceptables. 
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Fig 34 Histograma de armónicos (de izquierda a derecha, general, 3er armónico, 
5to armónico, 7mo armónico, 9 armónico, 11vo armónico) 

Con el histograma observado en la Fig 34 se puede notar que existe la presencia 

de armónicos eléctricos prácticamente desde el armónico de orden 5. 

4.1.3.- Evolución temporal de armónicos 

 

Mediante el software eléctrico de PowerLog 5.9 (compatible con analizador de redes 

Fluke) se puede observar en las mediciones cincominutales el porcentaje de THD 

en corriente. En este caso nos basaremos en un caso en particular. La medición del 

lunes 22 de enero de 2024 en horario de 8:29 am a 8:34 am, ya que es considerada 

una forma de onda y datos críticos.  

La Fig 35 muestra la evolución temporal en dicho horario y mostrando los armónicos 

de orden 3,5,7,9 y 11, ya que estos históricamente son considerados los que más 

afectan al sistema de potencia. 

Además, que la Fig 35 muestra cómo se va comportando cada armónico del orden 

correspondiente en comparación a los demás, lo cual es de gran ayuda en el análisis 

de THD posterior. 
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Fig 35 Evolución temporal en horario y armónicos seleccionados 

4.1.4.- Forma de onda con armónicos de acuerdo con evolución temporal 

 

La forma de onda obtenida de acuerdo con la medición del lunes 22 de enero de 

2024 en horario de 8:29 am a 8:34 am en la Fig 36 muestra la evolución del 

comportamiento de la corriente de la carga en el transformador de 1000 kVA.  

 

Fig 36 Evolución de la forma de onda en corriente 
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Se puede apreciar la presencia notoria del fenómeno de armónicos eléctricos en la 

forma de onda expuesta en la Fig 36, lo cual coincide con la evolución temporal en 

el histograma. 

4.1.5.- Datos obtenidos (corriente, voltaje, frecuencia, THD en voltaje y 

corriente, factor de potencia) 

 

Mediante el software eléctrico de PowerLog 5.9 (compatible con analizador de redes 

Fluke) nos muestra datos históricos de corriente en la Tabla 9 y 10, voltaje, 

frecuencia y THD (en voltaje y corriente) mostrando los siguientes valores en el 

horario seleccionado del lunes 22 de enero de 2024 en horario de 8:29 am a 8:34 

am: 

Hora Variable L1 L2 L3 

8:29:17 am 𝑉𝑟𝑚𝑠 258.54 V 258.28 V 257.92 V 

8:29:17 am 𝐴𝑟𝑚𝑠 282 A 325 A 317 A 

8:29:17 am Frecuencia 59.969 Hz 59.969 Hz 59.969 Hz 

8:29:17 am 𝑇𝐻𝐷𝑉 2.79% 2.61% 2.81% 

8:29:17 am 𝑇𝐻𝐷𝐴 29.36% 23.13% 24.08% 

8:29:17 am Factor de 

potencia 

0.9 0.93 0.88 

Tabla 9 Datos mostrados en horario de 8:29:17 am 

Hora Variable L1 L2 L3 

8:34:17 am 𝑉𝑟𝑚𝑠 258.82 V 258.56 V 258.24 V 

8:34:17 am 𝐴𝑟𝑚𝑠 288 A 323 A 315 A 

8:34:17 am Frecuencia 60.012 Hz 60.012 Hz 60.012 Hz 

8:34:17 am 𝑇𝐻𝐷𝑉 2.71% 2.65% 2.83% 

8:34:17 am 𝑇𝐻𝐷𝐴 28.63% 23.76% 24.77% 

8:34:17 am Factor de 

potencia 

0.91 0.93 0.89 

Tabla 10 Datos mostrados en horario de 8:34:17 am 
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Con los datos obtenidos se puede corroborar que efectivamente la onda que 

requiere corrección mediante un filtro es la onda de corriente expuesta en la Fig 36. 

4.2.- Primera solución (Matlab y Simulink) 

 

4.2.1.- Código de programación en Matlab para la onda seleccionada  

Para la onda seleccionada se extrajeron los datos dados por PowerLog5.9 y en base 

en ellos se logró hacer un código de programación sencillo en el que se puede 

graficar corriente y tiempo como se muestra en la Fig 37, la cual coincide con la Fig 

36 (Evolución de forma de onda en corriente). 

 

Fig 37 Grafica de corriente – Eje X (tiempo) y Eje Y (Corriente) 

Es apreciable que coincide con la Fig 36 ya que se pueden apreciar los armónicos 

eléctricos presentes en la forma de onda, y al tener un código de programación con 

variables establecidas y valores reales, es posible ejecutar una simulación en 

Simulink mediante bloques.  

4.2.2.- Selección de bloques de programación en Simulink 

Para la selección de bloques se buscó en la paquetería de Simulink lo más 

apropiado para poder realizar la simulación, dando como elección los siguientes 

bloques en la Fig 38: 
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1.- From workspace 

2.- Lowpass Filter 

3.- Scope 

 

Fig 38 Bloques seleccionados en Simulink para la simulación 

4.2.3.- Descripción de bloques de programación en Simulink 

 

1.- From workspace 

El bloque from workspace de trabajo lee datos en un modelo de Simulink ® desde 

un espacio de trabajo y proporciona los datos como una señal o un bus no virtual 

en la salida del bloque. Puede cargar datos desde el espacio de trabajo base, el 

espacio de trabajo del modelo o el espacio de trabajo de máscara. Puede utilizar el 

bloque Desde el espacio de trabajo para cargar datos de señal en cualquier modelo 

o subsistema en una jerarquía de modelos desde un espacio de trabajo accesible 

al modelo o subsistema de referencia. [21]  

Puede especificar cómo el bloque construye la salida a partir de los datos del 

espacio de trabajo, incluido el período de muestra de salida, el comportamiento de 

interpolación y extrapolación, y si se utilizará la detección de cruce por cero.  [21]  
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En la Fig 39 se muestran los datos de entrada del bloque from workspace utilizados 

para la simulación. 

 

Fig 39 Bloque from workspace con datos de entrada de variables de corriente y 
tiempo establecidos en el espacio de Matlab en código de programación 

2.- Lowpass filter 

El bloque de lowpass filter filtra de forma independiente cada canal de la señal de 

entrada a lo largo del tiempo utilizando el diseño de filtro especificado por los 

parámetros del bloque. Puede controlar si el bloque implementa un filtro de paso 

bajo IIR o FIR utilizando el parámetro Tipo de filtro. Puede especificar las 

frecuencias de borde de banda de paso y banda de rechazo en Hz o en unidades 

de frecuencia normalizadas. [22] 

En la Fig 40 se muestran los datos de entrada del bloque lowpass filter utilizados 

para la simulación.  
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Fig 40 Lowpass filter con datos de entrada de frecuencia de armónicos 
seleccionados con problemas (5to armónico 300 Hz – 50vo armónico 3000 Hz) 

que fueron los seleccionados en analizador de redes. 

3.- Scope 

El Scope muestran señales del dominio del tiempo como se muestra en la Fig 41. 

 

Fig 41 Bloque de Scope 

4.2.4.- Resultados obtenidos en Simulink 

 

Aplicados los parámetros necesarios en los distintos bloques seleccionados se 

procedió a realizar la simulación en Simulink arrojando los siguientes resultados en 

las Fig 42 y Fig 43 
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Fig 42 Gráfica correspondiente al código de programación extraído de los datos de 
la evolución de la forma de onda de corriente 

 

Fig 43 Gráfica correspondiente a la corrección mediante filtro paso bajas con los 
parámetros correspondientes desde el 5to armónico hasta el 50vo armónico  

Con las Fig 42 y Fig 43 se puede comprobar la corrección de la forma de onda 

mediante un filtro pasivo y que como consecuencia mejora la calidad de energía y 

consumo energético en el sistema de potencia. 

Desafortunadamente no se pueden comprobar más datos eléctricos en la corrección 

de simulación de onda más que la visualización de forma de onda con el filtro, que 

sin duda es un gran avance en la investigación, pero se requiere dimensionar el filtro 

en cuestión para poder dar una solución factible y tangible al usuario final. 

4.3.- Segunda solución (ETAP) 

 

4.3.1.- Diagrama unifilar y simulación en ETAP 

 

Para el modelamiento del sistema eléctrico de potencia se tuvo como apoyo el 

diagrama unifilar mostrado en el capítulo 3 correspondiente al primer transformador 

de 1000 kVA. En la Fig 44 se puede visualizar el modelo completo del diagrama 

unifilar en el software ETAP. 
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Fig 44 Diagrama unifilar correspondiente al transformador de 1000 kVA 
(transformador a estudiar) modelado en ETAP 

De la Fig 44 podemos asumir lo siguiente que es una simulación acertada ya que 

coinciden la mayor parte de los parámetros eléctricos que mostró el analizador de 

redes.  

4.3.2.- Forma de onda y armónicos resultantes en ETAP 

 

Una vez realizada la simulación en el dominio armónico en ETAP, se pueden 

visualizar la forma de onda resultante con el histograma en cuestión, así como lo 

muestra la Fig 45 y Fig 46. 
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Fig 45 Forma de onda resultante debido a la carga resultante en transformador de 
1000 kVA 

 

Fig 46 Espectro resultante de armónicos que afectan al sistema de potencia 

De la Fig 45 y la Fig 46 podemos comparar de la misma forma con los datos 

obtenidos en la primera solución (Simulink) y podemos apreciar que las formas de 

onda son similares, por lo tanto, se puede proceder con la solución de aplicar un 

filtro para mitigar los armónicos eléctricos en el sistema de potencia.  
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4.3.3.- Selección y cálculo del filtro que reducirá los armónicos eléctricos 

 

De acuerdo con la Fig 46, los armónicos que más afectan al sistema son el 5to, 7mo 

y 11vo. Para la solución se planteará dos filtros pasivos conectados al bus principal 

de 440 V, los cuales mitigarán el 5to armónico y el 11vo armónico. 

Calculo para armónico 11 

𝜽𝒇𝒇 = 𝟓𝟑𝟏. 𝟗 𝒌𝑽𝑨𝑹 … … … … … … 𝑬𝒄 (𝟐𝟑) 

𝑿𝒇𝒇 =  
𝑽𝑳𝑳

𝟐

𝜽𝒇𝒇
=  

𝟒𝟒𝟎𝑽𝟐

𝟓𝟑𝟏. 𝟗 𝒌𝑽𝑨𝑹
= 𝟎. 𝟑𝟔𝟑𝟗 𝛀 … … … … … … 𝑬𝒄 (𝟐𝟒) 

𝑿𝒄
∗ = 𝑿𝑳

∗ = (
𝒉𝟐

𝒉𝟐 − 𝟏
) (𝑿𝒇𝒇) = (

𝟏𝟎. 𝟑𝟒𝟐

𝟏𝟎. 𝟑𝟒𝟐 − 𝟏
) (𝟎. 𝟑𝟔𝟑𝟗 𝛀)

= 𝟎. 𝟑𝟔𝟕𝟑 𝛀 … … … … … … 𝑬𝒄 (𝟐𝟓) 

Donde “h” representa el armónico seleccionado menos el 6% del mismo armónico, 

en este caso fue seleccionado el armónico 11 menos su 6% da como resultado 

10.34. 

𝑪 =  −
𝟏

𝒋𝟐𝝅𝒇𝑿𝒄
∗

= 𝟕𝟐𝟐𝟏. 𝟖𝟒 𝝁𝑭 … … … … … … 𝑬𝒄 (𝟐𝟔) 

𝑿𝑳 =  
𝑿𝑳

∗

𝒉𝟐
=  

𝟎. 𝟑𝟔𝟕𝟑 𝛀

𝟏𝟎. 𝟑𝟒𝟐
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟒𝟑 𝑯 … … … … … … 𝑬𝒄 (𝟐𝟕) 

𝑹 =  
𝑿𝑳 𝒉

𝑸𝒇
=  

(𝟑. 𝟒𝟑 𝒎𝑯)(𝟏𝟎. 𝟑𝟒)𝟐

𝟐𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝟑𝟑𝟔𝟎 𝛀 … … … … … … 𝑬𝒄 (𝟐𝟖)  

Donde 𝑄𝑓 es el factor de calidad, en este caso seleccionado de 20 
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Fig 47 Calculo de filtro pasivo para 11vo armónico otorgado por ETAP 

Calculo para armónico 5 

𝜽𝒇𝒇 = 𝟑𝟏𝟕. 𝟏 𝒌𝑽𝑨𝑹 … … … … … … 𝑬𝒄 (𝟐𝟗) 

𝑿𝒇𝒇 =  
𝑽𝑳𝑳

𝟐

𝜽𝒇𝒇
=  

𝟒𝟒𝟎𝑽𝟐

𝟑𝟏𝟕. 𝟏 𝒌𝑽𝑨𝑹
= 𝟎. 𝟔𝟏𝟎𝟓 𝛀 … … … … … … 𝑬𝒄 (𝟑𝟎) 

𝑿𝒄
∗ = 𝑿𝑳

∗ = (
𝒉𝟐

𝒉𝟐 − 𝟏
) (𝑿𝒇𝒇) = (

𝟒. 𝟕𝟐

𝟒. 𝟕𝟐 − 𝟏
) (𝟎. 𝟔𝟏𝟎𝟓 𝛀)

= 𝟎. 𝟔𝟑𝟗𝟒 𝛀 … … … … … … 𝑬𝒄 (𝟑𝟏) 

Donde “h” representa el armónico seleccionado menos el 6% del mismo armónico, 

en este caso fue seleccionado el armónico 11 menos su 6% da como resultado 

10.34. 

𝑪 =  −
𝟏

𝒋𝟐𝝅𝒇𝑿𝒄
∗

= 𝟒𝟏𝟒𝟖. 𝟓𝟒 𝝁𝑭 … … … … … … 𝑬𝒄 (𝟑𝟐) 

𝑿𝑳 =  
𝑿𝑳

∗

𝒉𝟐
=  

𝟎. 𝟔𝟑𝟗𝟒 𝛀

𝟒. 𝟕𝟐
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟖𝟗 𝑯 … … … … … … 𝑬𝒄 (𝟑𝟑) 
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𝑹 =  
𝑿𝑳 𝒉

𝑸𝒇
=  

(𝟎. 𝟎𝟐𝟖𝟗 𝑯)(𝟒. 𝟕)𝟐

𝟐𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟗𝟕 𝛀 … … … … … … 𝑬𝒄 (𝟑𝟒)  

Donde 𝑄𝑓 es el factor de calidad, en este caso seleccionado de 20 

 

Fig 48 Calculo de filtro pasivo para 5to armónico otorgado por ETAP 

Al realizar los cálculos pertinentes a los filtros y haciendo la comparativa con los 

resultados de ETAP como solución, podemos rectificar que fueron obtenidos de 

manera fiel y se puede continuar con una nueva simulación aplicando los filtros 

obtenidos para poder visualizar si en efecto hubo disminución del problema de 

armónicos eléctricos en el sistema de potencia. 

4.3.4.- Forma de onda corregida y armónicos existentes después de 

simulación 

 

De la Fig 49 se puede observar en el diagrama unifilar la disminución del THD en el 

bus principal del sistema de potencia en baja tensión, así como el aumento del factor 

de potencia. Esto fue posible gracias a los dos filtros previamente calculados y 

conectados en el bus principal del sistema.  
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Fig 49 Diagrama unifilar con datos de corrección de armónicos eléctricos en 
transformador de 1000 kVA 

En la Fig 50 y Fig 51 se puede ver el cambio en la forma de onda y el espectro de 

armónicos con la aplicación de ambos filtros pasivos y que se asemeja a la solución 

obtenida en Simulink. 
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Fig 50 Forma de onda resultante corregida con carga en el transformador de 1000 
kVA 

 

Fig 51 Disminución del espectro de armónicos que afectan al sistema de potencia 
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4.4.- Cálculos de resonancia y simulaciones adicionales 

 

Uno de los cálculos complementarios al problema de investigación es el de 

resonancia. En este caso se exponen dos cálculos de resonancia: 

a) Resonancia armónica en banco de capacitores de 350 kVAR 

b) Resonancia en los filtros calculados para el 5to armónico y 11vo armónico 

4.4.1.- Circuito resonante en banco de capacitores de 350 kVAR 

 

De acuerdo con la teoría expuesta en la Ec (20) se puede sustituir con los valores 

reales. 

𝑓1 = 60 𝐻𝑧 

𝑀𝑉𝐴𝑐𝑐 =
1 𝑀𝑉𝐴 (𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟)

0.0521 (𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟)
= 19.19 𝑀𝑉𝐴𝑐𝑐 

𝑀𝑉𝐴𝐶𝐴𝑃 = 350 𝑘𝑉𝐴𝑅 

𝒇𝟎 =  𝟔𝟎 𝑿√
𝟏𝟗. 𝟏𝟗 𝑴𝑽𝑨𝒄𝒄 

𝟎. 𝟑𝟓𝟎 𝑴𝑽𝑨𝑹𝑪𝑨𝑷 
= 𝟒𝟒𝟒. 𝟐𝟕 𝑯𝒛 = 𝟖𝒗𝒐 𝒂𝒓𝒎ó𝒏𝒊𝒄𝒐 … … … … … … 𝑬𝒄 (𝟑𝟓) 

El bus del banco de capacitores entrará en resonancia a partir del 8vo armónico. 

4.4.2.- Resonancia en filtros calculados  

 

De acuerdo con la teoría expuesta en la Ec (22) se puede sustituir con los valores 

reales. 

Calculo para filtro del 11vo armónico: 

𝐿 = 0.00343 𝐻  

𝐿𝑠 = 7.04 𝛺  

𝐶 = 7221.84 𝜇𝐹   
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𝒇𝒓𝒑 =  
𝟏

𝟐𝝅 √(𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟒𝟑 𝑯 +  
𝟕. 𝟎𝟒  𝜴 

𝟐𝝅 (𝟔𝟎 𝑯𝒛))(𝟕𝟐𝟐𝟏. 𝟖𝟒 𝝁𝑭)  

= 𝟏𝟐. 𝟓𝟗 𝑯𝒛 … … … 𝑬𝒄 (𝟑𝟔) 

Calculo para filtro del 5to armónico: 

𝐿 = 0.0289 𝐻  

𝐿𝑠 = 7.04 𝛺  

𝐶 = 4148.54 𝜇𝐹   

𝒇𝒓𝒑 =  
𝟏

𝟐𝝅 √(𝟎. 𝟎𝟐𝟖𝟗 𝑯 +  
𝟕. 𝟎𝟒  𝜴 

𝟐𝝅 (𝟔𝟎 𝑯𝒛))(𝟒𝟏𝟒𝟖. 𝟓𝟒 𝝁𝑭)  

= 𝟏𝟏. 𝟑𝟐 𝑯𝒛 … … … 𝑬𝒄 (𝟑𝟖) 

En ambos casos no se esperan afectaciones al sistema ya que muestran unas 

frecuencias de resonancias muy bajas, por lo tanto, podemos tener seguridad que 

los filtros calculados tendrán buena respuesta y mitigación a armónicos eléctricos. 

4.4.3.- Simulaciones adicionales 

 

Las simulaciones presentadas se realizaron considerando las cargas siempre 

activas, en las siguientes simulaciones se hizo un comparativo reduciendo carga y 

aplicando los filtros calculados, dando como resultado lo expuesto en la Tabla 11. 

 

Tabla 11 Simulaciones adicionales 

SIMULACIÓN F.P THD FLUJOS DE POTENCIA EN BUS 4

DIAGRAMA COMPLETO S/FILTRO 88.48% 7.15% 3312 kVA, 4877 A

DIAGRAMA COMPLETO C/FILTRO 92.89% 2.80% 3448 KVA, 4838 A

SIN MAQUINA 1 S/FILTRO 89.72% 6.74% 3179 KVA, 4618 A

SIN MAQUINA 1 C/FILTRO 94.12% 2.59% 3313 KVA, 4591 A

SIN MAQUINA 1 Y 2 S/FILTRO 91.53% 6.88% 2998 KVA, 4299 A

SIN MAQUINA 1 Y 2 C/FILTRO 95.38% 2.58% 3137 KVA, 4292 A

SIN MAQUINA 1,2 y 3 S/FILTRO 91.49% 6.51% 2884 KVA, 4133 A

SIN MAQUINA 1,2 y 3 C/FILTRO 95.90% 2.38% 3018 KVA, 4108 A

SIN MAQUINA 1,2, 3 Y 4 S/FILTRO 93.41% 6.39% 2528 KVA, 3536 A

SIN MAQUINA 1,2, 3 Y 4 C/FILTRO 97.83% 2.22% 2659 KVA, 3552 A

SIN MAQUINA 1,2,3, 4 Y 5 S/FILTRO 95.95% 6.10% 2137 KVA, 2914 A

SIN MAQUINA 1,2,3, 4 Y 5 C/FILTRO 100.40% 2.03% 2272 KVA, 2962 A

SIN TDG-2 S/FILTRO 93.30% 7.61% 2243 KVA, 3142 A

SIN TDG-2 C/FILTRO 97.86% 2.37% 2324 KVA, 3104 A
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Se actualizó la Tabla 11 con el dato de flujos de potencia en el nodo de interés 

(donde se están aplicando los filtros para mitigación de armónicos eléctricos) para 

ver como interactúan con ellos, y en efecto, se puede observar una mejora 

sustancial tanto en potencia aparente como en corriente demandada, teniendo 

efecto positivo los filtros empleados en el sistema eléctrico de potencia. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 
 

4.5.- Conclusiones 

 

Después de analizar los diferentes resultados obtenidos en las simulaciones 

efectuadas se realizan las siguientes conclusiones. 

1.- Es posible reducir el porcentaje de THD en corriente con la aplicación de los 

filtros pasivos y entrar en índices normativos aceptables.  

2.- Con la aplicación de los filtros pasivos es posible elevar el factor de potencia 

hasta en un 6%. 

3.- Después de la aplicación de los filtros pasivos en el sistema el sistema de 

potencia se pudo apreciar el mejoramiento de la forma de onda pasando de una 

onda con altos niveles de armónicos a una forma de onda casi senoidal. 

4.- Hay que tener en consideración la resonancia para evitar problemas futuros en 

nuestra instalación eléctrica de cualquier giro. 

5.- La presencia de armónicos eléctricos no se podrá eliminar al 100% pero si se 

puede reducir considerablemente con la ayuda de distintos tipos de filtros. 
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4.6.- Recomendaciones para futuros trabajos 

 

Después del análisis de resultados en los diferentes softwares en los que se abarco 

el caso de estudio, se hace énfasis en los siguientes puntos. 

1.- Es posible determinar la serie de Fourier con la forma de onda proporcionada de 

acuerdo con las mediciones realizadas en IPP. 

2.- En la simulación de Simulink, se realizó con los datos reales obtenidos en 

mediciones, sin embargo, es posible establecer un modelo con los diferentes 

bloques eléctricos para hacer una simulación desde un sistema eléctrico basándose 

en el diagrama unifilar existente del transformador del caso de estudio. 

3.- En la simulación de ETAP, se considera en los cálculos y en el software la 

aplicación del filtro con un factor de calidad muy bueno, esto puede variar de 

acuerdo con la existencia de un filtro comercial real. 

4.- Se puede tomar como base esta tesis como referencia para aplicación de futuros 

estudios armónicos en empresas de diferentes giros del ramo industrial que deseen 

mejorar la calidad de energía en su sistema de potencia. 

Se planea a futuro implementar el filtro calculado y simulado en IPP para reflejar las 

ventajas que tienen los filtros en la industria.  
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