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Objetivos 
 

Objetivo general 

Analizar y mitigar los efectos de las corrientes armónicas en redes de media tensión circulando en 

las líneas alimentadas por una subestación urbana de 150 MVA. 

Objetivos específicos 

 

• Investigar el contenido armónico en las corrientes de carga de los circuitos de una 

subestación de distribución de capacidad de 150 MVA y su impacto en la calidad del 

voltaje de 23 kV. 

• Realizar la simulación de las corrientes armónicas en circuitos de distribución de media 

tensión usando un software como ATP o similar. 

• Analizar los efectos de las corrientes armónicas en los sistemas de distribución de media 

tensión (corrientes de 3era armónica y otros): pérdidas y calentamiento en los 

transformadores de tierra y líneas eléctricas de la distribuidora. 

• Evaluar los mecanismos de control de la corriente de tercera armónica en las normas IEEE 

y normativa de calidad de SIGET, entre ellos el adecuado dimensionamiento de 

transformadores de tierra y cable de neutro. 

• Diseñar y simular un filtro de armónicos para mitigar los efectos de las corrientes de tercera 

armónica en el transformador de tierra, proponiendo la ubicación adecuada y su 

factibilidad técnica. 

• Recomendaciones para reducir la producción de corrientes de tercera armónica para zonas 

urbanas del AMSS.



1. Capítulo I. Descripción del perfil del Trabajo de Graduación 
 

Esta investigación está tomada de la necesidad de mitigar el efecto de las corrientes armónicas en 

las redes de distribución eléctrica, esto debido al creciente uso de tecnologías que generan 

cantidades considerables de distorsión armónica (TV, lavadoras, refrigeradoras, aires 

acondicionados con tecnología inverter); debido a esto, se deben buscar soluciones a esta creciente 

problemática, ya sea con un mejor dimensionamiento de los elementos de la red; tomando en cuenta 

la distorsión armónica; o bien, encontrando métodos para mitigar (reducir) dicha distorsión; 

logrando así mejorar el desempeño de dichas redes y así tener una mejor calidad de energía; además 

de reducir las pérdidas que estas ocasionan. 

Una de las razones del por qué el tema es relevante, es por la presencia de valores significativos de 

distorsión armónica en una subestación de 150 MVA del área metropolitana de San Salvador, los 

niveles de distorsión armónica en esta subestación pueden ser una de las causas de la falla de uno 

de los transformadores de tierra. 

Uno de los principales efectos de las corrientes armónicas en los circuitos eléctricos es el aumento 

de las pérdidas eléctricas, que se deja ver en el aumento de temperatura de los elementos del 

circuito; debido a esto, uno de los elementos más afectados por dichas corrientes es el 

transformador de tierra, por el hecho de que las corrientes armónicas múltiplos de tres son las que 

viajan por el conductor neutro, siendo estas unas de las más predominantes. 

Otro de los puntos relevantes por el cual esta investigación resulta de interés, es el aspecto 

económico que representa, ya que la distorsión armónica puede ocasionar perdidas monetarias 

tanto a las compañías distribuidoras, así como a los usuarios finales, esto puede darse por el 

deterioro de elementos eléctricos llegando en ciertas ocasiones hasta el fallo; así como también, 

por multas impuestas a los usuarios debido a la violación de los límites establecidos en las normas 

vigentes de cada región. 

Uno de los objetivos que persigue esta investigación es lograr mitigar los valores de distorsión a 

niveles que no causen problemas graves a la red de distribución; dando así, una mejor calidad del 

servicio eléctrico y evitando las pérdidas económicas que conlleva los problemas ocasionados por 

la distorsión (fallos de elementos, costos por energía no servida, multas, etc.) 

Una de las soluciones más utilizadas en la mitigación de corrientes armónicas, es la 

implementación de filtros pasivos; el cual es ideal en sistemas de potencia con carga poco dinámica 

y que necesiten compensación de energía reactiva; su popularidad se debe a la simpleza de su 

cálculo e implementación, así como también a su bajo costo en comparación con otras soluciones; 

debido a esto, se escogió como la solución a implementar en esta investigación. 

En ingeniería es importante la simulación de los sistemas antes de la puesta en operación de manera 

física, debido a que mediante esta se pueden evaluar posibles errores que podrían ocasionar algún 

fallo; gracias al avance de la tecnología, las computadoras y el surgimiento de programas que 

permiten la simulación de sistemas de manera fiel, han surgido muchos programas que permiten la 

simulación de sistemas eléctricos tales como EMTP/ATP, ETAP, PSPICE, los cuales facilitan la 
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evaluación del comportamiento del sistemas y la toma de decisiones para posibles soluciones; en 

lo que respecta a esta investigación se estará utilizando EMTP/ATP el cual está diseñado para 

simular transitorios en sistemas eléctricos.



2. Capítulo II. Marco teórico 

2.1. Definiciones 

Armónico: Una componente sinusoidal de una onda periódica o cantidad que posee una frecuencia 

múltiplo de la frecuencia fundamental. NOTA: Por ejemplo, en una componente, cuando la 

frecuencia es el doble de la fundamental es llamada segundo armónico. 

Armónico característico:  Aquellos armónicos producidos por equipos convertidores 

semiconductores en el curso de la operación normal. En un convertidor de seis pulsos, los 

armónicos característicos son los armónicos impares diferentes a los múltiplos de tres, por ejemplo, 

los 5 th, 7 th, 11 th, 13 th, etc. h = kq ± 1; k = algún entero, q = número de pulso del convertidor. 

[1] 

Armónico no característico:  Armónicos que no son producidos por equipos convertidores 

semiconductores en el curso de la operación normal. Estos pueden ser el resultado de frecuencias 

oscilatorias; una demodulación de armónicos característicos y la fundamental; o un desbalance en 

los sistemas de potencia AC, el ángulo de retardo asimétrico, o el funcionamiento del ciclo 

convertidor. [1] 

Carga no lineal: Una carga que dibuja una onda de corriente no sinusoidal cuando es alimentada 

por una fuente de voltaje sinusoidal. 

Distorsión armónica total (THD): este término se ha vuelto de uso común para definir el "factor 

de distorsión" de voltaje o corriente. Ver factor de distorsión. [1] 

𝑇𝐻𝐷𝑖 =
√𝑖2

2 +  𝑖3
2 + 𝑖4

2 + ⋯ + 𝑖𝑛
2 

𝑖1
 

Distorsión de demanda total (TDD): es la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de la 

distorsión armónica de corriente, en porcentaje de la corriente máxima de carga (de 15 a 30 minutos 

de demanda) 

𝑇𝐷𝐷 =
√𝑖2

2 + 𝑖3
2 + 𝑖4

2 + ⋯ + 𝑖𝑛
2 

𝑖𝑚𝑎𝑥
 

Factor de calidad: es un parámetro que mide la relación entre la energía reactiva que almacena y 

la energía que disipa durante un ciclo completo de la señal. 

Factor de distorsión (factor armónico): Se refiere a la relación de la raíz cuadrada media del 

contenido armónico al valor de la raíz cuadrada media de la cantidad fundamental, expresada como 

un porcentaje de la fundamental. [1] 

𝐷𝐹 = √
𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜

𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
× 100 
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Filtro. Término genérico utilizado para describir aquellos tipos de equipos cuyo propósito es 

reducir la corriente o voltaje armónico que fluye o se imprime en partes específicas de un sistema 

eléctrico. 

Saturación magnética: La saturación magnética es un efecto que se observa en algunos materiales 

magnéticos, y se caracteriza como el estado alcanzado cuando cualquier incremento posterior en 

un campo de magnetización externo H no provoca un aumento en la magnetización del material.  

Sistema homopolar: Es un sistema trifásico que puede representarse por tres fasores de igual 

módulo y en fase. 

Razón de corto circuito: Para un convertidor semiconductor, la relación de la capacidad de corto-

circuito de la barra, en MVA, en el punto de conexión del convertidor al valor del convertidor, en 

MW. [1] 

Redes de secuencia: Se utiliza para simplificar el análisis de los sistemas de energía trifásicos no 

balanceados, pues permite escribir de forma general un sistema polifásico desbalanceado (con n 

fases) como la suma de n sistemas simétricos aplicando el principio de superposición, siempre y 

cuando las corrientes y tensiones del sistema se relacionen con impedancias lineales. 

RMS: conocido también como valor eficaz, es la medida estadística de la magnitud de una cantidad 

variable. 

𝐼𝑅𝑀𝑆 = √𝑖1
2 +  𝑖2

2 + 𝑖3
2 + ⋯ + 𝑖𝑛

2  

Aislamiento galvánico: arreglo dentro del equipo que permite la transferencia de señales o 

potencia entre dos circuitos sin ninguna conexión eléctrica directa entre los dos. [2] 

 

2.2. Letras símbolos 

𝜑 𝑜 𝜃: ángulo de desplazamiento entre tensión y corriente sin presencia de distorsión armónica. 

B: densidad de flujo magnético. 

C: capacitancia. 

𝑓: frecuencia eléctrica. 

𝑓𝑟: frecuencia de resonancia. 

𝐹𝑡: factor de porcentaje de falla 

H: intensidad de campo magnético 

ℎ: orden armonico. 

I: intensidad de corriente eléctrica. 

𝐼0: intensidad de corriente de secuencia cero. 
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𝐼3𝑓: intensidad de corriente de falla trifásica. 

L: inductancia. 

V: tensión eléctrica. 

𝑉𝐿: tensión de línea. 

P: potencia eléctrica activa. 

R: resistencia eléctrica. 

S: potencia eléctrica aparente sin armónicos. 

𝑆𝑚𝑎𝑥: potencia aparente máxima del transformador de tierra. 

𝑆𝑛𝑜𝑚: potencia nominal del transformador de tierra. 

U: potencia aparente en presencia de armónicos. 

Q: potencia eléctrica reactiva. 

𝑄𝑞: factor de calidad. 

D: potencia de distorsión. 

𝑋𝑙: reactancia inductiva. 

𝑋𝑐: reactancia capacitiva. 

Z: impedancia. 

𝑍𝐹: impedancia de falla trifásica. 

𝑍𝑇ℎ: impedancia de equivalente Thévenin. 

𝑍𝑇𝑜𝑡: impedancia de corto circuito. 

𝑍0: impedancia de secuencia cero 

 

2.3. Distorsión armónica 

Toda onda periódica puede ser representada como la suma infinita de ondas sinusoidales cuya 

frecuencia son enteros múltiples de la frecuencia fundamental. 

La distorsión armónica en redes eléctricas se refiere a componentes sinusoidales de una señal o 

cantidad periódica que oscilan a frecuencias que son múltiplos enteros de una frecuencia designada 

como fundamental o frecuencia de trabajo, de esta manera en los sistemas de potencia eléctrica de 

El Salvador se tiene una frecuencia de trabajo de 60 Hz, entonces, al hablar de una tercera (3ª) 

armónica, se hace referencia a una señal eléctrica que oscila a una frecuencia de 180 Hz (60 x 3). 

En la Ilustración 2. 1 se muestra una señal de 60 Hz (trazo azul) y una de 180 Hz (trazo rojo). 



 

6 

 

 

Ilustración 2. 1 Señales de corriente de 60 y 180 Hz. 

 

Ilustración 2. 2 Suma de ondas sinusoidales. 

En redes eléctricas se puede tener armónicos de tensión y de corriente, estas últimas provocadas 

por cargas no lineales, es decir, cargas que consumen corriente no sinusoidal al ser alimentada por 

una tensión sinusoidal, cada componente armónica tiene un orden, una frecuencia y una secuencia. 

La secuencia se refiere al giro del fasor con respecto a la fundamental [3], de esta manera la 
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secuencia de las componentes armónicas puede ser: positiva, negativa y cero. Se muestran en la 

Ilustración 2. 3, Ilustración 2. 4 e Ilustración 2. 5 respectivamente. 

Los armónicos de secuencia cero u homopolares son los armónicos múltiplos de tres y se 

caracterizan por no poseer sentido de giro, más bien son corrientes parasitas que buscan circular 

siguiendo la trayectoria del neutro. 

Los armónicos múltiplos de tres menos uno (2, 5, 8, 11...) son catalogados como armónicos de 

secuencia negativa, debido que el sentido de giro de estos es contrario al sentido de giro del 

armónico uno (o fundamental), generando una oposición o frenado en el funcionamiento original 

de las maquinas rotativas. 

Los armónicos múltiplos de tres más uno (4, 7, 10, 13…) son descritos como armónicos de 

secuencia positiva estos giran en el mismo sentido del armónico uno, pero buscan acelerar de 

manera desmedida a las maquinas eléctricas rotativas, lo que también genera pérdidas, sin causar 

algún beneficio.

 

Ilustración 2. 3 secuencia positiva. 

 

Ilustración 2. 4 secuencia negativa 

 

Ilustración 2. 5 secuencia cero

Es necesario especificar que los armónicos en diferentes fuentes bibliográficas, suelen clasificarse 

como armónicos característicos (armónicos impares) y armónicos no característicos (armónicos 

pares, Inter-armónicos, sub-armónicos), estos últimos quedando fuera del alcance de análisis para 

este documento, debido a que los armónicos pares se hacen presentes cuando en las instalaciones 

eléctricas se ha perdido la simetría de la forma de onda. 

Por su parte el orden y la frecuencia de los armónicos están relacionados entre sí, debido a que el 

orden armónico depende de la frecuencia de este, es decir un armónico de orden 2 es aquel que 

tiene el doble de la frecuencia fundamental, por su parte, como para cualquier señal, en este caso 

la frecuencia se refiere a la velocidad de oscilación, es decir, el número de periodos completos 

(ciclos) que se realizan por unidad de tiempo (segundos). 

2.4. Fuentes de armónicas 

La generación de los armónicos está dada por las cargas que se conectan a la red, partiendo de esto 

las cargas se pueden clasificar como, cargas lineales y cargas no lineales. 
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Cargas lineales: La característica principal de estos es que si se alimentan con una fuente 

sinusoidal demandan una corriente sinusoidal (libre de contenido armónico), en este grupo se 

pueden mencionar, resistencias, inductancias y capacitores, en el caso de capacitores e inductores 

no generan contenido armónico; pero, debido a su propiedad de guardar energía y ser alimentados 

con corrientes armónicas, estos, podrían llegar a amplificarla. 

 

Ilustración 2. 6 Esquema, forma de onda y Fourier de un circuito lineal. 

Cargas no lineales: La generación de armónicos se encuentra inmerso en este grupo, debido a que, 

al alimentar este tipo de carga con una fuente de tensión sinusoidal, no demandan una corriente 

con el mismo tipo de onda. 

Cuando hablamos de fuentes generadoras de armónicos, podemos separarlas en tres grupos; 

dispositivos ferromagnéticos, convertidores estáticos y dispositivos de arco eléctrico; los 

dispositivos pertenecientes a cada uno de estos grupos pueden generar corrientes armónicas, a 

continuación, se ampliará sobre las características de los dispositivos pertenecientes a estos grupos. 

2.4.1. Dispositivos ferromagnéticos 

Este tipo de dispositivos (transformadores, motores, generadores, reactores) son inductores y 

generan corrientes armónicas debido a la naturaleza de funcionamiento, ya que, al poseer núcleos 

de materiales saturables, se requiere un gran cabio en su flujo magnético H para tener un pequeño 

cambio en B dándose ahí el fenómeno de multiplicación de armónicos, generando así cantidades 

mayores de corrientes armónicas, predominando en estas la de tercer orden. En la Ilustración 2. 7 

se representa gráficamente lo antes descrito. 
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Ilustración 2. 7 Características de tensión y de corriente de dispositivos ferromagnéticos. [4] 

2.4.2. Convertidores estáticos 

Estos tipos de dispositivos al no consumir corriente de manera constante, da como resultado la 

generación de corrientes armónicas, esto debido a que al ser alimentados por una tensión sinusoidal 

estos consumen una corriente con una forma de onda que dista de ser sinusoidal. 

Los convertidores estáticos son la mayor fuente de armónicos que existen en el mundo, ya que son 

utilizados tanto en la industria como en la vida cotidiana, entre algunos de estos dispositivos 

tenemos variadores de velocidad de motores, así como los sistemas ininterrumpidos de potencia 

(UPS); también tenemos las luminarias LED, televisores, lavadoras de última generación, sistemas 

de enfriamiento inverter y muchos otros electrodomésticos muy utilizados. 

Cuanto más cerca se encuentre la frecuencia de un armónico de la frecuencia fundamental (en la 

mayoría de los casos) mayor será su magnitud, debido a esto los convertidores monofásicos de 

cuatro pulsos generan armónicos de orden 3, los convertidores de 6 pulsos generan armónicos de 

orden 5, los convertidores de orden 12 generan armónicos de orden 11, notándose con esto que 

cuantos más pulsos tenga un convertidor menor será su contenido armónico cerca de la frecuencia 

fundamental, la desventaja, es que requieren más electrónica de potencia (mayor costo).  
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Ilustración 2. 8 Convertidor estático básico (de 4 pulsos). 

 

Ilustración 2. 9 Formas de onda del convertidor estático anterior (azul: tensión de fuente, rojo: corriente de fuente, verde: 

tensión del capacitor.) 

2.4.3. Dispositivos de arco eléctrico 

Los dispositivos de arco eléctrico presentan la característica de ser muy difícil de predecir su 

corriente de funcionamiento, debido en que cada periodo de funcionamiento, demandan cantidades 

de corrientes distinta generando un amplio espectro de armónicos en cada operación. 

Para los hornos de arco estos presentan una gran distorsión al inicio del proceso de fundición, 

teniendo un amplio espectro de armónicos característicos como no característicos, pero, al fundirse 

el metal, la corriente se hace más estable reduciendo así su distorsión y desapareciendo los 

harmónicos no característicos, en la Ilustración 2. 10 se muestra una tabla de valores de porcentaje 

típicos de estos dispositivos. 
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Ilustración 2. 10 tabla de valores típicos de un horno de arco según IEEE Std. 519 [1] 

2.5. Efectos de los armónicos en las redes eléctricas 

Los armónicos en redes eléctricas tienen diversos efectos, entre los cuales podemos tener, 

calentamiento de conductores (sobrecarga de conductores neutros), motores y transformadores, 

entre otros elementos, también se tiene, perdida de eficiencia, falsa activación de protecciones, 

falla en los bancos de capacitores, resonancia, sobre tensiones, parpadeos en iluminación (flikers) 

y reducción de vida útil de los equipos. 

Ampliando más sobre el efecto del calentamiento de elementos, esto es consecuencia del aumento 

de la corriente RMS, lo cual genera el aumento del efecto joule, provocando perdidas a través de 

la disipación en forma de calor, esto a su vez, puede traer otros inconvenientes, como lo son el 

desgaste del aislamiento de conductores, ya sea, los pertenecientes a la instalación eléctrica o los 

pertenecientes a los equipos (motores y transformadores) conectados a la instalación eléctrica. 

Existe una regla aproximada, llamada regla de Montsinger, conocida como la ley de los 10 ºC, lo 

cual significa que, por cada diez grados que se supere la temperatura de diseño de la clase de 

aislamiento, éste se degrada un 50%, y viceversa [5]. 

Sobre perdidas de eficiencia podemos mencionar, la pérdida de capacidad de suministrar potencia 

de los transformadores, debido a que, al existir corrientes armónicas este solo podrá cargarse a 

cierto porcentaje de su capacidad nominal, ya que el resto deberá soportar las corrientes, múltiplos 

de la fundamental; también se tiene el aumento de la vibración y el ruido acústico debido a que el 

transformador no ha sido diseñado para soportar corrientes de alta frecuencia. Para las maquinas 

rotativas tenemos la perdida de torque debido a las corrientes de secuencia negativa que se oponen 

al sentido de giro deseado del eje de la maquina; también tenemos degaste de los rodamientos 

debido a vibración y calentamiento de la máquina. 

Al referirnos a la falsa activación de protecciones, tenemos la activación por el aumento de 

temperatura debido al aumento de la corriente RMS por presencia de corrientes distorsionantes, 
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esto puede causar el disparo de protecciones a base de lámina bimetálica debido al efecto piel que 

aumenta la temperatura de esta sin haber sobrepasado su corriente de diseño, para los interruptores 

magnéticos tenemos falsos disparos debido a el excesivo valor pico de la corriente. 

Resonancia, debido a la presencia de corrientes de distintas frecuencias y la presencia tanto de 

inductores como capacitores en el sistema, este puede llegar a resonar, teniendo efectos nocivos en 

el sistema, entre estos podemos mencionar, sobretensiones debido a resonancia paralelo y sobre 

corrientes debido a la resonancia serie, también podemos tener el fallo de los bancos de capacitores 

llegando hasta destrucción física de estos, así como un incremento de la distorsión en tensión. 

2.6. Factor de potencia con presencia de distorsión armónica 

En condiciones donde la carga se considera lineal, sin presencia de armónicos, se sabe que el factor 

de potencia equivale a la razón de la potencia activa y la potencia aparente, lo que también coincide 

con el coseno del ángulo de desplazamiento entre la tensión y la corriente como se describe en la 

siguiente ilustración. 

 

Ilustración 2. 11 Representación gráfica del factor de potencia. 

𝐹𝑝 = cos(𝜃) =
𝑃

𝑆
 

Sin embargo, cuando pasamos a condiciones reales donde no toda la carga conectada es lineal, y 

la corriente empieza adoptar características no lineales generadoras de armónicas aparece un nuevo 

concepto de potencia a la cual denotaremos con la letra “D” y se le llamará potencia de distorsión, 

que corresponde a la potencia de los armónicos, esta no genera ningún beneficio para la red 

eléctrica; en la siguiente ilustración se muestra la representación gráfica de las potencias del 

sistema. 
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Ilustración 2. 12 Representación gráfica del factor de potencia con la presencia de armónicos en la red eléctrica. 

Como apreciamos en la Ilustración 2. 12 al desarrollar la suma geométrica se obtiene [6]: 

𝑈 = √𝑆2 + 𝐷2 = √𝑃2 + 𝑄2 + 𝐷2 

Donde: 

𝑈: Potencia aparente del sistema 

𝑃: Potencia real 

𝑄: Potencia reactiva 

Para el desarrollo del calculo del factor de potencia bajo estas condiciones tenemos: 

𝐼𝑅𝑀𝑆 = 𝐼1√1 + 𝑇𝐻𝐷𝑖
2 

 𝑉𝑅𝑀𝑆 = 𝑉1√1 + 𝑇𝐻𝐷𝑣
2 

𝑃 = √3𝑉1𝐼1 cos 𝜑 

𝑈 = √3𝑉𝑅𝑀𝑆𝐼𝑅𝑀𝑆 

𝑓𝑝 =
𝑃

𝑈
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𝑓𝑝 =
√3𝑉1𝐼1 cos 𝜑

√3𝑉𝑅𝑀𝑆𝐼𝑅𝑀𝑆

 

𝑓𝑝 =
cos 𝜑

√1 + 𝑇𝐻𝐷𝑖
2

 

Se debe entender muy bien la diferencia que existe entre factor de potencia y factor de potencia de 

desplazamiento, debido a que si no se atiende  este detalle, se podría caer en la equivocación de 

creer que el sistema necesita ser compensado mediante la instalación de capacitores, cuando en 

realidad no es así, este pequeño traspié pudiese provocar que el banco de capacitores instalados; 

que no son necesarios, entren en resonancia con el resto de la red, provocando una serie de 

consecuencias nada gratas, llegando a la conclusión que la medicina se convierte en algo peor a la 

enfermedad.  

2.7. Resonancia. 

Este fenómeno eléctrico se vuelve de interés en el momentos que se intenta analizar los efectos que 

se producen en los bancos de capacitores debido a la presencia de distorsión armónica en la red; 

debido a que es común utilizar banco de condensadores en el bus principal de un sistema de 

distribución; así como, verlos en cualquier dispositivo que incluya electrónica, lo que produce que 

la corriente armónica interactúe con estos y con la impedancia del sistema (normalmente 

inductiva), lo que propicia las condiciones para la aparición de un fenómeno conocido como 

resonancia paralela lo que provoca calentamiento, disparos de protecciones y como consecuencia 

máxima daño de los materiales y equipos. 

La resonancia se hace presente cuando la frecuencia armónica producida por una carga no lineal 

coincide con la frecuencia natural del sistema de potencia, es decir, cuando la reactancia inductiva 

del sistema es igual a la reactancia capacitiva que existe en el sistema.  

𝑋𝐿 = 𝑋𝐶 

𝑓𝑟 =
1

2 ∗ 𝜋 ∗ √𝐿 ∗ 𝐶
 

En el caso de una red eléctrica de distribución donde existen múltiples bancos de capacitores 

instalados existen frecuencias de resonancias múltiples 

Resonancia serie: Esta ocurre cuando la reactancia inductiva y capacitiva son iguales, de modo que 

el circuito consta únicamente con la parte resistiva, lo que provoca el incremento de la corriente (si 

la resistencia es pequeña).  
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Ilustración 2. 13 circuito típico de resonancia serie. 

 

Ilustración 2. 14 característica de corriente e impedancia del circuito resonante en serie. 

La resonancia serie genera corrientes desmedidamente grandes; dependiendo de la frecuencia 

domina la componente capacitiva o la componente inductiva. 

Resonancia paralela: Ocurre cuando las impedancias de los elementos reactivos se igualan, estando 

estos en paralelo, lo que puede llegar a causar un aumento en la tensión del sistema. 

 

Ilustración 2. 15 Circuito típico resonancia paralelo. 
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Ilustración 2. 16 Característica de impedancia del circuito resonante paralelo. 

2.8. Transformadores de tierra 

Un transformador de puesta a tierra es un transformador destinado principalmente a proporcionar 

un punto neutro para fines de puesta a tierra en sistemas trifásicos sin conexión a tierra, 

proporcionar una ruta de retorno para las corrientes de falla y para soportar una fase en falla a tierra. 

Las conexiones más comunes utilizadas son Wye-Delta o Zig-Zag (estrella interconectada). Un 

transformador de puesta a tierra generalmente está clasificado para soportar una corriente de 

cortocircuito específica durante un período de tiempo específico sin exceder los límites de 

temperatura específicos. [7] 

Estos equipos cobran importancia, debido a que se está usando conexión estrella aterrizada de lado 

de la fuente para proteger a los generadores; quedando la conexión delta de lado de la carga 

(distribución, transmisión), lo que provoca que la línea se vea sin una referencia efectiva atierra 

trayendo como consecuencia sobretensiones además de que las fallas línea-tierra no sean percibidas 

por las protecciones generando lo que se conoce como falla sostenida, tampoco se puede hablar de 

una conexión estrella-estrella porque este permite la filtración de armónicos. 

En condiciones ideales de operación (sin que ocurra una falla, condiciones balanceadas y sin 

armónicos) el transformador de tierra no debería conducir corriente ya que está trabajando en vacío, 

no así en el instante que ocurre una falla, el equipo dirige la corriente al neutro del sistema para 

posteriormente ser drenadas a tierra y provocar la apertura de las protecciones si la falla lo amerita. 

 Conexión zigzag 

Un transformador con conexión zig-zag está formado con una relación 1:1 con el primario y 

secundario conectados entre sí, la conexión zigzag provee un camino fácil hacia el neutro para las 
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corrientes en fase (de secuencia cero) pero no permite el flujo de corrientes que tengan un desfase 

de 120° entre sí, por tales razones esta conexión se utiliza para aterrizar una red eléctrica.  

La impedancia del transformador para corrientes de secuencia positiva y negativa corresponde con 

su impedancia de excitación y puede ser considerada infinita con relación a las impedancias del 

resto del sistema.  

 

Ilustración 2. 17 diagrama de conexión de un transformador Zig-Zag. [8] 

Los valores nominales de los transformadores de tierra se basan en condiciones de funcionamiento 

estándar y deben incluir lo siguiente: 

a) Corriente térmica nominal 

b) Corriente continua nominal 

c) Voltaje 

d) Frecuencia 

e) Nivel de aislamiento de impulso básico (BIL) y clase de aislamiento 

f) Voltaje del circuito del sistema 

g) Servicio (interior o exterior) 

h) Tiempo (duración) 

i) Impedancia 

2.8.1. Cálculo de transformador de tierra según IEEE Std. 32-1972 (1990) 

Datos a ingresar para el cálculo: 

Tensión de operación (𝑉𝐿). 

Nivel de falla trifásica. ( 𝐼3𝑓) 

Nivel de falla monofásica (3𝐼0). 
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Ilustración 2. 18 tabla 2 de IEEE Std. 32-1972 (1990) [9] 

Como primer paso se calcula la potencia máxima o potencia de corta duración; esta se calcula con 

la tensión de operación y la corriente de falla máxima como sigue: 

𝑆𝑚𝑎𝑥 =  
3𝐼0

3
× 𝑉𝐿 

Luego para la potencia nominal del transformador, se debe multiplicar la potencia de corta duración 

por el factor de porcentaje de falla que aparece en la Ilustración 2. 18 dependiendo del tiempo de 

ajuste de los elementos de protección. 

𝑆𝑛𝑜𝑚 =  𝐹𝑡 × 𝑆𝑚𝑎𝑥 

𝐹𝑡: factor en porcentaje tomado de la tabla 2 de IEEE Std. 32-1972 (1990) mostrado en la 

Ilustración 2. 18. 

También se debe especificar la impedancia de secuencia del transformador, como se indica a 

continuación. 

Se calcula la impedancia de falla del sistema, con el nivel de falla trifásico.  

𝑍𝐹 =
𝑉𝐿𝑁

𝐼3𝑓
 

Luego se calcula la impedancia total del sistema como sigue. 

𝑍𝑇𝑜𝑡 =
𝑉𝐿𝑁

𝐼0
 

Con los resultados anteriores se calcula la impedancia de secuencia a continuación.  

𝑍0 = 𝑍𝑇𝑜𝑡 − 2 × 𝑍𝐹 
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2.9. Filtros para armónicas 

De manera extensa un filtro es un dispositivo que deja pasar ciertos elementos deseados y rechaza 

los demás; como algunos ejemplos podemos tener: coladores, zarandas, redes de pesca, mascarillas 

entre otros. 

En el ámbito de nuestro interés, un filtro es un circuito que se diseña para dejar pasar señales con 

frecuencias deseadas y rechazar o atenuar otras no deseadas. Por definición, un filtro exhibe una 

pequeña impedancia a la frecuencia de sintonización, mientras que, a las demás frecuencias su 

impedancia es alta. 

Un filtro para armónicos es un circuito RLC que sirve de camino de baja impedancia para las 

frecuencias armónicas que se desean mitigar o eliminar; mientras que, a la frecuencia fundamental, 

su impedancia es capacitiva, suministrando potencia reactiva a la red eléctrica. 

Tipos: 

 

Ilustración 2. 19 Imagen tomada del capítulo 11 de “Circuitos microelectrónicos” [10] 

Existen cuatro tipos de filtros pasivos, los cuales son paso bajo, paso alto, pasa banda y rechaza 

banda. 

Filtros paso bajo permite la circulación de frecuencias que estén por debajo de su frecuencia de 

corte o sintonización y se vuelve una barrera para frecuencias que estén por encima de esta, lo cual 

es el comportamiento inverso al del filtro paso alto; el cual muestra baja impedancia para 
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frecuencias que superen a su frecuencia de corte y se vuelve una barrera para las que estén por 

debajo. 

Un filtro paso banda posee dos frecuencias de corte entre las cuales se encuentra la llamada banda 

de paso, cualquier señal por abajo o arriba de estas frecuencias será amortiguada 

significativamente; por su parte, el filtro rechaza banda, poseen dos frecuencias de corte entre las 

cuales se encuentra la banda de rechazo, en la cual cualquier señal que este dentro de estas 

frecuencias, será atenuada. 

Existe también un tipo de filtro especial conocido como filtro pasa todo, el cual no afecta la 

magnitud de la señal que lo atraviesa, pero si a su fase. 

Funcionamiento: 

Paso bajo: deja pasar las frecuencias por debajo de una frecuencia determinada y rechaza las 

frecuencias por encima de esta, esto se da debido a que, el arreglo de sus elementos presenta una 

baja impedancia a frecuencias bajas la cual va aumentando a medida que la frecuencia aumenta. 

 

Ilustración 2. 20. Características de un filtro paso bajo [10] 

Paso alto: deja pasar las frecuencias arriba del umbral de una frecuencia especificada y rechaza las 

frecuencias por debajo de esta, de manera similar al filtro paso bajo, este exhibe una impedancia 

alta a bajas frecuencias y va disminuyendo a medida que la frecuencia aumenta. 

 

Ilustración 2. 21 Características de un filtro paso alto. [10] 
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Pasa banda: deja pasar las frecuencias de una banda determinada y rechaza todas aquellas fuera de 

esta, al igual que en los filtros anteriores, este también presenta una baja impedancia para las 

frecuencias deseadas y una alta impedancia para aquellas que están fuera del rango de frecuencias 

de la banda de paso. 

 

Ilustración 2. 22 característica de magnitud de un filtro paso banda. [11] 

Rechaza banda: deja pasar todas las frecuencias excepto las de una banda determinada, al contrario 

del filtro pasa banda este exhibe una alta impedancia entre las frecuencias de la banda de rechazo 

y presenta una impedancia menor para las frecuencias fuera de esta. 

 

Ilustración 2. 23 Circuito y característica de un filtro rechaza banda. [12] 

Los filtros más comúnmente usados para la mitigación de armónicos se muestran en la siguiente 

Ilustración. 
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Ilustración 2. 24 filtros comúnmente utilizados para la mitigación de armónicos [13] 

2.10. Regulaciones 

Regulación: 

El término suele utilizarse como sinónimo de normativa. La regulación, por lo tanto, consiste en el 

establecimiento de normas, reglas o leyes dentro de un determinado ámbito. 

Para el caso en estudio, las regulaciones dictan los niveles que se consideran aceptables o no, para 

determinado indicador como lo pueden ser: THD, TDD, Fp, entre otros. El establecimiento de estos 

límites ayuda al correcto funcionamiento de las redes de distribución, así como también ayudan a 

establecer una referencia para evaluar el estado de una red en específico. 

Regulaciones para distorsión armónica vigentes: 

Existen varias regulaciones y recomendaciones a nivel internacional con respecto al tema de 

armónicos, entre algunas podemos mencionar 

IEEE 519 “Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power 

Systems” 

IEC 61000-3-6 “Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-6: Limits - Assessment of emission 

limits for the connection of distorting installations to MV, HV and EHV power systems”;  

IEEE 3002.8 “IEEE Recommended Practice for Conducting Harmonic Studies and Analysis of 

Industrial and Commercial Power Systems” 

IEC 61000-3-14 “Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-14: Assessment of emission limits 

for harmonics, interharmonics, voltage fluctuations and unbalance for the connection of disturbing 

installations to LV power systems” 

Regulaciones en curso en el salvador: 

La regulación que rige los limites armónicos permisibles en la red eléctrica en El Salvador es el 

acuerdo de SIGET 192-E-2004 “Normas de calidad del servicio de los sistemas de distribución” 
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en el cual se establecen los limites permisibles de distorsión en tensión y corriente; así como los 

indicadores que sirven para medir estos límites y la manera en que deben ser medidos. 

En las siguientes tablas se presentan los limites permisibles en dichas regulaciones, así como 

también los limites dictados por el estándar 519-1992 de IEEE para tener un punto de comparación 

entre estas. 

 

Ilustración 2. 25 Tabla 4 de la Norma de calidad del servicio de los sistemas de distribución, SIGET. 

 

Ilustración 2. 26 Tabla 5 de la Norma de calidad del servicio de los sistemas de distribución, SIGET. 
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Ilustración 2. 27 Tabla 10.3 del estándar IEEE 519-1992. 

 

Ilustración 2. 28 Tabla 11.1 del estándar IEEE 519-1992. 

Con respecto a los limites mencionados en la tabla de valores permitidos por IEEE 519. 

• Las armónicas pares no pueden exceder el 25% de los valores citados en la tabla 

• Para tensiones superiores a 69 kV son la mitad de los valores citados en la tabla para 

tensiones menores a 69 kV 

• Independientemente de la relación 
𝐼𝑆𝐶

𝐼𝐿
, todos los equipos de generación de armónicos tienen 

como límite, los valores dados en el primer renglón de la tabla, es decir, los valores de la 

fila de 
𝐼𝑆𝐶

𝐼𝐿
< 20 
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• No se permite existencia de componente de CD 

• Los valores mostrados en las tablas, son los máximos permitidos bajo condiciones de 

operación normal. Durante la puesta en marcha o condiciones de operación inusuales o 

anormales que duren menos de una hora, estos límites pueden excederse un 50% 

 

 



3. Capítulo 3. Análisis de armónicos en una subestación de distribución 

Para efectos prácticos de este documento analizaremos una subestación eléctrica de 150 MVA 

ubicada en el área metropolitana, la cual presenta cierta anomalía en su funcionamiento, como es 

el tema de una corriente de tamaño considerable circulando por el neutro, una de las posibles causas 

es el efecto de la circulación de corrientes armónicas múltiplos del orden tres (triplens). 

Es por ello que este capítulo tiene como propósito principal  analizar cada uno de estos circuitos, 

comparar sus datos con los límites establecidos por el acuerdo SIGET 192-E-2004 "Normas de 

calidad del servicio de los sistemas de distribución”, así como también verificar estos resultados 

de acuerdo al estándar IEEE 519-1992 “Recomendaciones prácticas y requerimientos para el 

control de armónicos en sistemas de potencia”, con esto se pretende encontrar el circuito de esta 

subestación que más problemas de nivel armónico presenta, para en apartados posteriores encontrar 

un modelo eléctrico simplificado que reproduzca en una simulación y de manera fiel el 

comportamiento del sistema, para con esto formular una serie de soluciones que ayuden a mitigar 

y solventar las contrariedades encontradas. 

Para llevar a cabo el trabajo de este capítulo, se facilitaron ciertas mediciones eléctricas de los 

circuitos de la subestación, mediciones que fueron obtenidas en intervalos de quince minutos 

durante una semana, reproduciendo de forma muy fiable las condiciones que reza el acuerdo 

SIGET 192-E-2004; también, las mediciones hechas en el trasformador de tierra correspondientes 

a la corriente de neutro. 

Los datos ofrecidos por cada fase (A, B, C) fueron: tensión rms, corriente rms, THD de tensión, 

THD de corriente, factor de potencia (en ocasiones), magnitud del armónico de tensión y corriente 

del uno al veinticinco. 

Un dato que no se nos facilito es el TDD, sin embargo se obtuvo utilizando los datos 

proporcionados y la respectiva ecuación, esto porque el dato que representa el THD tiende a ser 

incompleto, inclusive a veces engañoso esto se debe a que en algún momento del análisis el THD 

podría tener valores exageradamente grandes, que claramente rompen las reglas impuestas por la 

norma sobre calidad de energía, sin embargo estos momentos podrían darse en momentos que la 

demanda de potencia sea muy pequeña, lo que provocaría que el contenido armónico no sea tan 

perjudicial. 

Otro dato que es importante analizar es el factor de potencia, ya que la solución que se pretende 

plantear en este documento es el diseño de filtro pasivo para armónicos, los cuales se calculan en 

base a cierta potencia reactiva que se intenta compensar, esto indica que para aplicar correctamente 

el diseño de un filtro pasivo a un circuito, este debe poseer un factor de potencia que permita 

corrección, para al aplicar el filtro se compense y quede con un valor que cumpla lo establecido 

por la normativa, ya que si se tiene un valor de factor de potencia mayor a la unidad, se pueden 

generar efectos dañinos en la red eléctrica. 

3.1. Preparación de los datos 

En las siguientes tablas se muestra un pequeño resumen de los circuitos y sus niveles de potencia. 
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Tabla 3. 1 Potencia máxima de circuitos de Bus 1 

CKT Potencia máxima diurna [MW] 

11 13.6 

12 10.1 

14 4.0 

15 5.4 

18 4.4 

19 7.3 

22 20 

Total 64.8 
  

Tabla 3. 2 Potencia máxima de circuitos de Bus 2 

CKT Potencia máxima diurna [MW] 

13 21.3 

16 10.6 

17 13.9 

21 13.2 

Total 59.0 
 

  

 
Ilustración 3. 1 diagrama unifilar representativo de la distribución de los circuitos. 
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3.2. Determinación de los niveles iniciales de los indicadores 

Para propósitos de comparación de ciertos parámetros y con los datos mostrados anteriormente se 

procederá a calcular la corriente máxima que puede entregar cada circuito y la razón entre la 

corriente de corto circuito y la corriente máxima. Para el circuito 11 tenemos: 

𝐼𝐿 =
13.6 𝑀𝑊

√3 × 23 𝑘𝑉
= 341.39 𝐴        (𝐸𝑐. 2.1) 

𝐼𝑠𝑐

𝐼𝐿
=

13.5 𝑘𝐴

341.39 𝐴
= 22.69                      (𝐸𝑐. 2.2) 

Tabla 3. 3 Resumen de cálculo de corrientes y relación de corto circuito. 

CKT 𝑰𝑳 
𝑰𝒔𝒄

𝑰𝑳
 

11 341.39 39.54 

12 253.53 53.25 

13 534.68 25.25 

14 100.41 134.45 

15 135.55 99.59 

16 266.08 50.74 

17 348.92 38.69 

18 110.45 122.23 

19 183.25 73.67 

21 331.35 40.74 

22 502.04 26.89 

 

A continuación, se presentarán las gráficas de los datos de interés en cada circuito, con el propósito 

de comparar y seleccionar el circuito que posea las características más críticas. 

Para cada una de las gráficas se hará los comentarios necesarios  

 

3.2.1. Gráficas CKT 11
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Ilustración 3. 2 Perfil de carga de circuito 11 fase A (gráfica izquierda), THD (trazo azul grafica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 3 Perfil de carga de circuito 11 fase B (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

0

50

100

150

200

250

2
3

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
3

/3
/2

0
2

0
 1

2
:0

0

2
4

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
4

/3
/2

0
2

0
 1

2
:0

0

2
5

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
5

/3
/2

0
2

0
 1

2
:0

0

2
6

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
6

/3
/2

0
2

0
 1

2
:0

0

2
7

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

AIrmsPro[Amperios]

AIrmsPro[Amperios]

0
1
2
3
4
5
6
7
8

2
3

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
3

/3
/2

0
2

0
 1

2
:0

0

2
4

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
4

/3
/2

0
2

0
 1

2
:0

0

2
5

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
5

/3
/2

0
2

0
 1

2
:0

0

2
6

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
6

/3
/2

0
2

0
 1

2
:0

0

2
7

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0
THD-TDD fase A

AITHDPro[%] AITDD

0

50

100

150

200

250

2
3

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
3

/3
/2

0
2

0
 1

2
:0

0

2
4

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
4

/3
/2

0
2

0
 1

2
:0

0

2
5

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
5

/3
/2

0
2

0
 1

2
:0

0

2
6

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
6

/3
/2

0
2

0
 1

2
:0

0

2
7

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

BIrmsPro[Amperios]

0

2

4

6

8

10

2
3

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
3

/3
/2

0
2

0
 1

2
:0

0

2
4

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
4

/3
/2

0
2

0
 1

2
:0

0

2
5

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
5

/3
/2

0
2

0
 1

2
:0

0

2
6

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
6

/3
/2

0
2

0
 1

2
:0

0

2
7

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

THD-TDD Fase B

BITHDPro[%] BITDDRssPro[Amperios]



 

28 

 

 

Ilustración 3. 4 Perfil de carga de circuito 11 fase C (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 5 Factores de potencia por fase del circuito 11. 

 

Ilustración 3. 6 Comportamiento del tercer armónico por fase del circuito 11. 
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El circuito 11 no presenta valores fuera de lo establecido en las regulaciones, ya que si bien es 

cierto presenta pequeños intervalos con porcentajes de THD elevados, lo cual lo podría hacer causa 

de análisis; sin embargo, al prestar atención al perfil de carga mediante 𝐼𝑅𝑀𝑆, podemos salvar el 

detalle, que los valores más elevados de THD, están perfectamente sincronizados con los valores 

más pequeños de consumo de corriente; lo que permite expresar que, ante esta situación el THD 

no es perjudicial, debido a que no ocurre en el momento de máxima carga; también, al observar el 

factor de potencia de este circuito, este se encuentre dentro de un rango aceptable de valores. 

3.2.2. Gráficas CKT 12 

 

Ilustración 3. 7 Perfil de carga de circuito 12 fase A (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 8 Perfil de carga de circuito 12 fase B (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 
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Ilustración 3. 9 Perfil de carga de circuito 12 fase C (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

 

Ilustración 3. 10 Comportamiento del tercer armónico en todas las fases del circuito 12. 

El circuito 12 presenta cierta peculiaridad dentro de sus valores de TDD los cuales rebasan los 

límites permitidos por las regulaciones; sin embargo, esto pudo deberse a un error en la medición, 

ya que al ver la tendencia del perfil de carga este no presenta algún evento inusual en el periodo en 

que el TDD rebasa los límites; además, el THD tampoco presenta anomalías en ese intervalo y más 

bien presenta una tendencia regular. 
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3.2.3. Gráficas CKT 13 

 

Ilustración 3. 11 Perfil de carga de circuito 13 fase A (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica derecha) TDD (trazo naranja 

grafica derecha). 

 

Ilustración 3. 12 Perfil de carga de circuito 13 fase B (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 
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Ilustración 3. 13 Perfil de carga de circuito 13 fase C (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 14 Tendencia del tercer armónico en las tres fases del circuito 13. 

Para el circuito 13 en este no se observa valores que hagan considerarlo para análisis, ya que su 

THD y TDD se encuentran en valores que no sobrepasan los límites que dictan las regulaciones, 

para el armónico tres se observan valores que sobrepasan los aceptados por IEEE pero estos ocurren 

en un valle de la tendencia de la gráfica del perfil de carga, lo cual los descarta como datos 

relevantes. 
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3.2.4. Gráficas CKT 14 

 

Ilustración 3. 15 Perfil de carga de circuito 14 fase A (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 16 Perfil de carga de circuito 14 fase B (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 
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Ilustración 3. 17 Perfil de carga de circuito 14 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 18 Comportamiento del tercer armónico en las tres fases del circuito 14. 

En el circuito 14 se notó que, en ciertos intervalos, el TDD sobrepasaba lo establecido en IEEE, 

esto lo hace en periodos de alrededor de dos horas y la condición de carga donde sucede, es de un 

valor considerable, ya que está cerca de la de mayor consumo; para notar esto se presenta las 

gráficas de la fase A de TDD e 𝐼𝑅𝑀𝑆 a continuación (Ilustración 3. 19), los valores del eje 

secundario (derecha) corresponden a la corriente y el eje principal (izquierda) es el porcentaje de 

TDD; como se aprecia en el trazo azul la condición de carga en el momento del pico de TDD está 

muy cerca de la cresta, lo que indica que esta distorsión si es significativa. 
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Ilustración 3. 19 Comparación de TDD con el perfil de carga de fase A del circuito 14. 

3.2.5. Gráficas CKT 15 

 

Ilustración 3. 20 Perfil de carga de circuito 15 fase A (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 
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Ilustración 3. 21 Perfil de carga de circuito 15 fase B (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 22 Perfil de carga de circuito 15 fase C (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 23 Comportamiento del tercer armónico en las tres fases del circuito 15. 

Como en algunos circuitos anteriores, las condiciones del circuito 15 no parecen ser críticas. 
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3.2.6. Gráficas CKT 16 

 

Ilustración 3. 24 Perfil de carga de circuito 16 fase A (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 25 Perfil de carga de circuito 16 fase B (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 
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Ilustración 3. 26 Perfil de carga de circuito 16 fase C (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 27 Comportamiento del tercer armónico en las tres fases del circuito 16. 
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3.2.7. Gráficas CKT 17 

 

Ilustración 3. 28 Perfil de carga de circuito 17 fase A (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 29 Perfil de carga de circuito 17 fase B (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 
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Ilustración 3. 30 Perfil de carga de circuito 17 fase C (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 31 Comportamiento del tercer armónico de las fases A, B y C del circuito 17. 
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Ilustración 3. 32 Comportamiento del factor de potencia en las fases A, B y C del circuito 17. 

3.2.8. Gráficas CKT 18 

 

Ilustración 3. 33 Perfil de carga de circuito 18 fase A (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 
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Ilustración 3. 34 Perfil de carga de circuito 18 fase B (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 35 Perfil de carga de circuito 18 fase C (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

0

20

40

60

80

100

120

140

1
8

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

1
9

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
0

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
1

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
2

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
3

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
4

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

BIrmsPro[Amperios]

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

1
8

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

1
9

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
0

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
1

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
2

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
3

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
4

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0
THD-TDD FAse B

BITHDPro[%] TDD B

0

20

40

60

80

100

120

140

1
8

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

1
9

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
0

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
1

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
2

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
3

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
4

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

CIrmsPro[Amperios]

0
2
4
6
8

10
12
14
16

1
8

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

1
9

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
0

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
1

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
2

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
3

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

2
4

/3
/2

0
2

0
 0

0
:0

0

THD-TDD Fase C

CITHDPro[%] TDD C



 

43 

 

 

Ilustración 3. 36 Comportamiento del tercer armónico de las tres fases del circuito 18. 

3.2.9. Gráficas CKT 19 

 

Ilustración 3. 37 Perfil de carga de circuito 19 fase A (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 
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Ilustración 3. 38 Perfil de carga de circuito 19 fase B (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 39 Perfil de carga de circuito 19 fase C (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 
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Ilustración 3. 40 Comportamiento del tercer armónico en las tres fases del circuito 19. 

 

Ilustración 3. 41 Comportamiento del factor en las tres fases del circuito 19. 
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3.2.10. Gráficas CKT 21 

 

Ilustración 3. 42 Perfil de carga de circuito 21 fase A (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 43 Perfil de carga de circuito 21 fase B (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 
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Ilustración 3. 44 Perfil de carga de circuito 21 fase C (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 45 Comportamiento del tercer armónico en las tres fases del circuito 21. 
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3.2.11. Gráficas CKT 22 

 

Ilustración 3. 46 Perfil de carga de circuito 22 fase A (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 47 Perfil de carga de circuito 22 fase B (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 
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Ilustración 3. 48 Perfil de carga de circuito 22 fase C (gráfica izquierda), THD (trazo azul gráfica derecha) TDD (trazo naranja 

gráfica derecha). 

 

Ilustración 3. 49 Comportamiento del tercer armónico en las tres fases del circuito 22. 

3.3. Corriente de neutro 

Como un precedente, se facilitaron mediciones previas para tener un punto de comparación o de 

partida para nuestro análisis; estos datos pertenecen a mediciones realizadas en el año 2018 
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Ilustración 3. 50 mediciones de corriente de neutro del año 2018. 

De la Ilustración 3. 50 es sorprendente como la magnitud de corriente del armónico tres (3) supera 

de manera sobrada a la corriente fundamental en el punto neutro, además de tener un noveno 

armónico equiparable a este; dejando claro que el tercer armónico es el predominante en la corriente 

𝐼𝑅𝑀𝑆 que circula por el conductor neutro; evidenciando con esto la importancia de hacer un análisis 

con respecto al armónico tres en los circuitos de la subestación. 

 

Ilustración 3. 51 Tendencia de corriente de neutro en transformador de tierra 1. 
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Ilustración 3. 52 tendencia de corriente de neutro en transformador de tierra 2. 

Como se observa en Ilustración 3. 51 e Ilustración 3. 52 los transformadores de tierra están 

percibiendo una corriente de una magnitud considerable, la cual no debería circular por estos 

transformadores en condiciones normales de operación. 
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4. Capítulo 4. Cálculos y simulación  

4.1. Cálculo del filtro según IEEE Std. 3002.8-2018 

Tomando en consideración las afirmaciones que se mencionaron en el capítulo precedente, se 

decide darle tratamiento al circuito 14, por lo tanto, a continuación, se procede a calcular los 

elementos necesarios para un filtro pasivo sintonizado. 

Los parámetros eléctricos que el circuito ofrece son los siguientes: 

𝑓𝑝 = 0.95 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = 13450 𝑉 

𝐼𝑟𝑚𝑠 = 76.82 𝐴 

𝑉1 = 13447 𝑉 

𝐼1 = 76.28 

Cálculo del Angulo de desfase entre tensión y corriente. Debido a que el filtro compensa el 

factor de potencia, es necesario verificar cuanta potencia reactiva se debe corregir, esto se realiza 

a través de los ángulos del factor de potencia existente y factor de potencia deseado. 

Como ángulo inicial tenemos: 

𝜑 = cos−1(0.95) 

𝜑 = 18.19 

𝐼1 =  76.28∠ − 18.19 

Cálculo de la impedancia equivalente total en el circuito. Para motivos de simulación debe 

conocerse la condición de carga del circuito, por tanto, se calcula la impedancia vista desde la 

fuente. 

𝑍 =
𝑉

𝐼
=  

13450 V

 76.82A
= 175.08∠18.19 

𝑍 = 166.33 + 𝑗54.65 

Cálculo de inductancia equivalente. Para los parámetros de la simulación se calculará el valor 

en Henrios de la inductancia. 

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝐿 = 54.65 

𝐿 =
54.65

2 ∗ 𝜋 ∗ 60
 

𝐿 = 144.96 𝑚𝐻 

Cálculo de corrección del factor de potencia.  

En primer lugar, se calcula la potencia aparente utilizando únicamente los valores fundamentales 

tensión y corriente, debido a que estos aun no poseen potencia de armónicos.  
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𝑆1 = 𝑉1 ∗ 𝐼1 

𝑆1 = ( 76.28 𝐴) ∗ ( 13447𝑉) 

𝑆1 =  1025.74 𝐾𝑉𝐴 

Se procede a calcular potencia reactiva inicial. 

𝑄1 = 𝑆1 ∗ sin (𝜑) 

𝑄1 =  1025.74 𝐾𝑉𝐴 ∗ sin (18.19) 

𝑄1 = 320.2 𝑘𝑉𝐴𝑅 

Se calcula Angulo de factor de potencia deseado. 

𝐶𝑜𝑠(𝜑2) = 0.97 

𝜑2 = cos−1( 0.97)  

𝜑2 = 14.07° 

Se calcula la potencia reactiva que debiese consumir el circuito para tener un Factor de potencia 

de 0.97 

𝑄2 = 𝑆1 ∗ sin (𝜑2) 

𝑄2 = 1025.74 𝑘𝑉𝐴 ∗ sin (14.07°) 

𝑄2 = 249.36 𝑘𝑉𝐴𝑅 

Potencia reactiva que será necesario compensar para tener un factor de potencia de 0.97 

𝑄𝑐 = 𝑄1 − 𝑄2 

𝑄𝑐 = 320.2 − 249.36 

𝑄𝑐 = 70.84 𝑘𝑉𝐴𝑅 

Ahora se calcula el condensador que sea capaz de suministrar dicha potencia reactiva. 

𝑋𝑐 =
𝑘𝑉2

𝑄𝑐
=

(13.450 𝑘𝑉)2

70.84 𝑘𝑉𝐴𝑅
= 2.554 𝑘Ω 

𝑋𝑐 =
1

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝑐
  

𝐶60 =
1

2 ∗ 𝜋 ∗ 60 ∗ 𝑋𝑐
=

1

2 ∗ 𝜋 ∗ 60 ∗ 2.554 𝑘Ω
= 1.04 𝜇𝐹 

 

Se calcula 𝑋𝑙 de acuerdo al armónico que se desea eliminar 
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𝑋𝑙 =
𝑋𝑐

(ℎ ∗ 0.97)2
=

2.554 𝑘Ω

(3 ∗ 0.97)2
= 301.6 Ω 

𝑗𝜔𝐿 = 𝑋𝑙 

𝐿 =
𝑋𝑙

2 ∗ 𝜋 ∗ 60
= 0.8 𝐻 

Se calcula el valor de la resistencia a partir del factor de calidad 𝑄𝑞, se toma en cuenta que el 

valor de 𝑄𝑞 puede variar entre el rango de 30-100 

𝑋𝑟 = √𝑋𝑐 ∗ 𝑋𝑙 = √2.554 𝑘 ∗ 301.6 

𝑋𝑟 = 877.66 

𝑅 =
𝑋𝑟

𝑄𝑞
=

877.66

80
= 10.97 Ω 

4.2. Simulación con ATP 

Después de calcular los elementos necesarios para el filtro pasivo se procede a realizar las 

simulaciones pertinentes, utilizando como software “ATP DRAW”  

Inicializamos la fuente de tensión con los siguientes parámetros. 

 

Ilustración 4. 1 Especificación de fuente de tensión. 
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Como se muestra en la Ilustración 4. 1 tenemos una fuente monofásica de 13.2 kV RMS línea a 

tierra a 60 Hz 

Como paso siguiente y con los valores calculados en la sección anterior se configura el 

equivalente Thévenin del circuito como se muestra en las siguientes ilustraciones. 

 

Ilustración 4. 2 Elemento resistivo de la impedancia Thévenin. 
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Ilustración 4. 3 Elemento reactivo de la impedancia Thévenin. 

Los valores de la impedancia de carga se detallan a continuación. 

 

Ilustración 4. 4 Elemento resistivo de la impedancia de carga. 
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Ilustración 4. 5 Elemento reactivo de carga. 

Con las configuraciones anteriores se obtiene el siguiente circuito. 

 

Ilustración 4. 6  Circuito equivalente para simulación. 

Para verificar la reproducción de los parámetros calculados en la sección anterior, se realiza la 

siguiente simulación. 
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Ilustración 4. 7 onda de tensión y corriente que reproduce la corriente de carga y el factor de potencia del circuito de manera 

aproximada. 

En la Ilustración 4. 7 se muestra la onda de tensión, con sus valores en el eje izquierdo de la 

gráfica, junto con la onda de corriente y sus respectivos niveles en el eje derecho, como puede 

apreciarse se tiene un desplazamiento entre formas de onda de 0.848 milisegundos equivalente a 

18.32°, lo que es aproximadamente el desfase calculado en la sección anterior. En la Ilustración 

4. 8 se muestra su espectro en frecuencia en el que no encontramos distorsión como se esperaba. 

 

Ilustración 4. 8 Transformada rápida de Fourier para el circuito equivalente. 
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En la siguiente ilustración tenemos cómo se comporta la impedancia de carga respecto a la 

frecuencia. 

 

Ilustración 4. 9 Impedancia de la red eléctrica en estudio con respecto a la frecuencia. 

Como se logra apreciar en la Ilustración 4. 9 el comportamiento de la carga es de tendencia 

inductiva, teniendo como inicio un desplazamiento de cero que corresponde a los elementos 

netamente resistivos. 

A continuación, se inserta la distorsión armónica al circuito; obteniendo el siguiente circuito para 

simulación. 

 

Ilustración 4. 10 Circuito con distorsión armónica. 

A la fuente de distorsión se inicializo con los siguientes valores. 
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Ilustración 4. 11 valores configurados en la fuente armónica para la simulación. 

En la Ilustración 4. 12 se muestran los resultados de la simulación del circuito con la fuente de 

distorsión armónica. Se aprecian muescas en la forma de onda de corriente, lo que confirma la 

existencia de armónicos a través del circuito. También en la Ilustración 4. 13 se presenta la señal 

de tensión de este mismo circuito con su análisis de Fourier en el cual no se nota distorsión 

apreciable. 
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Ilustración 4. 12 resultados de simulacion de circuito con distorsion armonica. 

 

Ilustración 4. 13 señal de tensión y su análisis de Fourier para circuito con fuente armónica. 
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En la Ilustración 4. 14 se agregó el filtro para tercera armónica en el circuito para la simulación. 

 

Ilustración 4. 14 circuito con la implementación del filtro. 

 

Ilustración 4. 15 valores del filtro para tercer armónico. 

En la Ilustración 4. 15 se presentan la configuración de los valores del filtro calculados en la 

sección 4.1; los resultados de la simulación del circuito mostrado en la Ilustración 4. 14 se 

muestran a continuación. 
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Ilustración 4. 16 resultados de la simulación de la implementación del filtro. 

Como podemos observar al comparar las transformadas de Fourier de la Ilustración 4. 12 e 

Ilustración 4. 16, donde se aprecia una ligera disminución de 0.2 A en la magnitud del armónico 

tres (el cual es el armónico para el cual el filtro está diseñado), lo que representa el 2.53% de la 

magnitud del armónico a mitigar. 

 



5. Capítulo 5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

1. Al graficar los valores armónicos de tensión medidos en una subestación de distribución que 

posee una capacidad de 150 MVA, no se observó distorsión importante en su forma de onda, 

siendo así que, la distorsión armónica de corriente no afecta en gran medida a la onda de tensión. 

2. ATP es ideal para la realización de simulaciones de corrientes armónicas en circuitos de media 

tensión ya que permite de manera eficiente la inserción de todo el espectro armónico que 

conforma la corriente RMS de igual manera es posible observar en el dominio del tiempo y 

frecuencia la impedancia de la red y el desempeño del filtro donde se aprecia como este redujo 

en cierto grado la magnitud del tercer armónico. 

3. De acuerdo a los datos medidos, la corriente que circula por el neutro en la bahía 2, alcanza 

valores hasta de 200 A, verificando la distorsión armónica de corriente de esta, se observa que 

el tercer armónico es el de mayor magnitud inclusive mayor que el fundamental, por ende, este 

es el causante de la operación bajo condiciones anormales del transformador de tierra; como es 

el caso de calentamiento en sus devanados; debido a que dicha corriente supera las condiciones 

típicas de operación del transformador de tierra, afectando con ello la vida útil de este equipo, 

de manera similar sucede con el conductor neutro de la distribuidora.  

4. Comparando los mecanismos de control que establece SIGET con los de IEEE como lo son los 

indicadores THD y TDD respectivamente, se nota que el utilizado por SIGET (THD) es menos 

acorde al comportamiento de carga del sistema, es decir, puede llegar a mostrar valores altos 

en condiciones de carga baja, lo que daría una falsa idea de la distorsión del sistema; por otro 

lado, el TDD, sí representa el estado real de la distorsión en el sistema. 

5. El filtro pasivo sintonizado cumple en cierta medida su cometido, pero en base a los resultados 

obtenidos en la simulación, no reduce de manera significativa el problema, además de tener la 

limitante de funcionar mejor en redes poco dinámicas, como no ocurre en un sistema de 

distribución común. 

5.2. Recomendaciones 

1. Se sugiere instalar el filtro para armónicos en la bahía de la subestación, siendo esta una 

posición estratégica, donde se le facilite la absorción de corrientes de distorsión armónica para 

la frecuencia de diseño. 

2. Utilizar el banco de condensadores existente para la implementación del filtro pasivo logrando 

con esto la disminución de corrientes armónicas y corrección del factor de potencia. 

3. Para convertidores estáticos de potencia se recomienda la implementación con tecnología de 12 

pulsos ya que el espectro armónico de estos es representativo, a partir del armónico 11; 
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aliviando la generación de armónicos cercanos a la fundamental reduciendo la posibilidad que 

pueda existir un punto de resonancia a una frecuencia menor a 660 Hz. 

4. Tratar de implementar una normativa o proyecto de ley que regule la distorsión armónica que 

puedan generar los dispositivos electrónicos que ingresen al país, así como reducir los limites 

permisibles de distorsión armónica generada por los usuarios. 

5. Diseñar la red y dispositivos que formen parte de esta, de manera robusta, con el fin que sean 

capaces de soportar presencia armónica; es decir, dimensionar de manera que soporten la carga 

armónica, aquellos elementos de la red que se verían mayormente afectados, como lo son el 

conductor neutro, los transformadores existentes y bancos de capacitores si existen. 
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Anexos 
Otra forma de poder representar el sistema de una manera más real es la que se muestra en la 

Ilustración A. 1 donde tenemos una representación del sistema mas apegado a la realidad, con lo 

cual se podrían obtener datos muy interesantes en la simulación.  

 

Ilustración A. 1. Diagrama de red mas representativo en programa ATP. 

Uno de los inconvenientes que se tiene al utilizar este circuito para la simulación es la cantidad de 

datos necesarios para acercar el sistema a su equivalente real, debido a esto se descarto para este 

trabajo, pero queda a la curiosidad del lector poder implementarlo en una futura investigación. 

 


