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INTRODUCCIčN  

Con la implementaci·n de la electr·nica en la mayor²a de los equipos que se usan en la 

industria y en la vida cotidiana ha provocado un incremento en las distorsiones arm·nicas que 

afectan a la red de distribuci·n, dando lugar a una menor eficiencia y calidad de la energ²a, siendo 

as², la tercera arm·nica la m§s com¼n y seg¼n el estudio (Ramos et al., 2022) en el AMSS se acerca 

al l²mite establecido en (SIGET, 2014). Los arm·nicos se producen por la conexi·n de cargas no 

lineales a la red, consideradas como frecuencias m¼ltiplos que se suman a la corriente o tensi·n. 

Este tipo de cargas posee niveles altos de contenido arm·nico, por lo que superan la capacidad de 

carga m§xima que pueden soportar los conductores y provoquen un calentamiento, como en los 

transformadores de tierra y aparezca una corriente por el neutro (Alberto et al., 2022). Las cargas 

no l²neas provocan una distorsi·n en la forma de onda de corriente con respecto a la onda 

sinusoidal pura de la frecuencia fundamental. (Mario et al., 2006). Hoy en d²a, medir la distorsi·n 

arm·nica es un par§metro importante debido a la proliferaci·n de cargas no lineales y se debe 

garantizar que esa distorsi·n se mantenga dentro de un l²mite establecido para asegurar la calidad 

de la electricidad. Seg¼n la normativa internacional relacionadas a la calidad de la energ²a 

((EN50160, 2001), IEE519 e IEC 61000) establecen que es necesario mantener los l²mites de 

corrientes arm·nicas en los dispositivos y servicios el®ctricos en general, dentro de los valores 

permisibles. (Velez Valdiviezo Steven Elias, 2023). Ante la presencia de contenido arm·nico es 

necesario disminuir los niveles de distorsi·n arm·nica por debajo del 5% seg¼n el est§ndar (IEEE, 

1992)y por debajo del 8% seg¼n la normativa de (SIGET, 2014). Com¼nmente para un sistema 

conectado a tierra conduce la corriente del neutro, ocasionando problemas en cuanto a los 

arm·nicos triples u homopolares (Rosero & Orizondo, 2023). De esta forma en un sistema de 

distribuci·n de cuatro hilos, es com¼n que haya una reducci·n en la capacidad del suministro 

el®ctrico. Por lo que una inyecci·n triple de arm·nicos por parte de las cargas no lineales aumenta 

significativamente el nivel de distorsi·n en el hilo neutro de la fuente. Normalmente, en este tipo 

de sistemas las cargas no est§n balanceadas uniformemente, lo que provoca un excedente de 

corrientes por el neutro, tanto de corriente fundamental como arm·nica. De esta manera, un 

sistema trif§sico incluso balanceado, las corrientes no se anulan entre s², sino que se suman. Por 

tanto, la parte fundamental y arm·nica afectaran a la corriente total por el neutro. Un m®todo para 

reducir la corriente por el neutro y eliminar las corrientes arm·nicas de secuencia cero es el 
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transformador conectado en zigzag, ya que por su conexi·n provee una ruta de circulaci·n de estas 

corrientes, permitiendo que fluya hacia el neutro del transformador (Rosero & Orizondo, 2023). 

La normativa de SIGET establece un periodo m²nimo de medici·n de siete d²as. La duraci·n del 

intervalo de medici·n de la distorsi·n arm·nica ser§ de diez minutos. Se estable un percentil del 

95% de niveles de compatibilidad y l²mites de emisi·n. SIGET determinar§ los puntos de 

verificaci·n del nivel de efecto de distorsi·n arm·nica de tensi·n en las redes distribuci·n, es decir, 

designando a cada empresa distribuidora un (1) punto de verificaci·n por cada sesenta mil (60,000) 

usuarios. Adicionalmente, se determinar§ el dise¶o de un filtro pasivo sintonizado para uno de los 

puntos de medici·n, seg¼n el est§ndar (IEEE, 2018), de acuerdo con las caracter²sticas de la red. 

Posteriormente, se realizar§ la simulaci·n haciendo uso del software ATP Draw y se analizar§n los 

resultados correspondientes. 
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Objetivos 

Objetivo general  

Verificar que los niveles de distorsi·n arm·nica presentes en los puntos de medici·n han 

sobrepasado los l²mites establecidos por la normativa de SIGET. 

 

Objetivos espec²ficos  

¶ Recopilar informaci·n respecto a los puntos representativos de la red de distribuci·n 

el®ctrica en el §rea metropolitana de San Salvador. 

¶ Proponer metodolog²as de medici·n de tensi·n en los puntos seleccionados. 

¶ Analizar los datos obtenidos en los diferentes puntos de medici·n para identificar los 

niveles de distorsi·n arm·nica. 

¶ Comparar los niveles de distorsi·n arm·nica medidos con los l²mites permitidos por la 

normativa de SIGET y de la IEEE Std. 519. 

¶ Proponer soluciones para reducir la distorsi·n arm·nica. 

¶ Verificar que los niveles de distorsi·n arm·nica presentes en los puntos de medici·n han 

sobrepasado los l²mites establecidos por la normativa de SIGET. 
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CAPĉTULO I: FUNDAMENTOS TEčRICOS 

1.1 Definiciones 

Calidad de energ²a (Power Quality) 

Es el concepto de alimentaci·n y conexi·n a tierra de los equipos electr·nicos de forma 

adecuada para el funcionamiento de dichos equipos y compatible con el sistema de cableado de la 

instalaci·n y otros equipos conectados. (IEEE, 2005) 

Valor RMS (Root Mean Square Value) 

 Se trata de una magnitud senoidal, se llama valor eficaz o efectivo, y es igual a la media 

cuadr§tica (ra²z cuadrada de la media de los cuadrados) de los valores que toma la variable durante 

un per²odo, resultando ser equivalente al valor m§ximo dividido por Ѝς. (J. Roberto Ramos L·pez, 

n.d.) 

Carga lineal 

En sistemas de potencia de corriente alterna se clasifican de carga lineal aquellas con 

tensi·n senoidal y que extraen la corriente tambi®n de forma senoidal, es decir, la forma de onda 

de corriente es igual a la de la tensi·n (J. Roberto Ramos L·pez, n.d.) 

Carga no lineal 

En los circuitos en los que su curva corriente ï tensi·n no es lineal, la tensi·n aplicada no 

es proporcional a la corriente, resultando una se¶al distorsionada con respecto a la senoidal.  

(Armonica et al., 2012) 

Factor de distorsi·n (factor arm·nico) 

Se establece como la relaci·n de la ra²z cuadrada de los arm·nicos contenidos al valor 

efectivo de la cantidad fundamental, expresado en porcentaje de la fundamental. (IEEE, 1992) 

ὈὊ
ίόάὥ ὨὩ ὰέί ὧόὥὨὶὥὨέί ὨὩ ὰὥί ὥάὴὰὭὸόὨὩί ὨὩ ὸέὨέί ὰέί ὥὶάĕὲὭὧέί

ὧόὥὨὶὥὨέ ὨὩ ὰὥ ὥάὴὰὭὸόὨ ὪόὲὨὥάὩὲὸὥὰ 
ρzππ           ρ 
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Factor arm·nico  

La relaci·n del valor de la ra²z cuadrada de la suma de los cuadrados (rms) de todos los 

arm·nicos al valor efectivo (rms) de la fundamental. (IEEE, 1992) 

Ὂὥὧὸέὶ ὥὶάĕὲὭὧέ ὴὥὶὥ ὸὩὲίὭĕὲ
Ὁ Ὁ Ὁ ȣ

Ὁ
                                                                  ς 

 Ὂὥὧὸέὶ ὥὶάĕὲὭὧέ ὴὥὶὥ ὧέὶὶὭὩὲὸὩ ȣ                                                                       σ 

Filtro 

Es un t®rmino gen®rico usado para definir aquellos tipos de equipos cuyo prop·sito es 

reducir el flujo de corriente o tensi·n arm·nica aplicado a las partes espec²ficas de un sistema de 

potencia el®ctrica. (IEEE, 1992) 

Arm·nicos (Componentes arm·nicos) 

 Componentes de orden superior a uno de la serie de Fourier de una magnitud peri·dica. 

Por ejemplo, en un sistema de 60 Hz, el arm·nico de orden 3, tambi®n conocido como ñtercer 

arm·nicoò es de 180 Hz. (IEEE, 2022) 

Interarm·nicos (componentes arm·nicos) 

Componentes de frecuencia de una magnitud peri·dica que no son un m¼ltiplo entero de la 

frecuencia a la que funciona el sistema de alimentaci·n (por ejemplo, 75 Hz en un sistema de 50 

Hz o 60 Hz). (IEEE, 2022) 

Relaci·n de cortocircuito (SCR) 

En un lugar determinado, la relaci·n entre la corriente de cortocircuito disponible, en 

amperios, a la corriente de carga de demanda m§xima, en amperios. (IEEE, 2022) 

Punto de acoplamiento com¼n (PCC) 

Punto de un sistema p¼blico de suministro de energ²a, el®ctricamente m§s cercano a una 

determinada en el que se conectan o podr²an conectarse otras cargas. El PCC es un punto situado 

aguas arriba de la instalaci·n considerada. (IEEE, 2022) 



ΞΠ 
 

Distorsi·n total de la demanda (TDD) 

La relaci·n de la ra²z cuadrada media del contenido arm·nico, considerando componentes 

hasta el orden 50 y excluyendo espec²ficamente los interarm·nicos, expresada como porcentaje de 

la corriente de carga de m§xima demanda. Las componentes arm·nicas de orden superior a 50 

podr²an incluirse cuando sea necesario. (IEEE, 2022) 

Distorsi·n arm·nica total (THD) 

La relaci·n de la ra²z cuadrada media del contenido arm·nico, considerando componentes 

hasta el orden 50 y excluyendo espec²ficamente los interarm·nicos, expresada como porcentaje de 

la fundamental. Los componentes arm·nicos de orden superior a 50 pueden incluirse cuando sean 

necesario. (IEEE, 2022) 

1.2 Distorsi·n arm·nica  

Cuando la forma de onda de tensi·n o de corriente de un sistema el®ctrico tienen 

deformaciones con respecto a la forma sinusoidal, se dice que la se¶al esta distorsionada. 

(Armonica et al., 2012). Las arm·nicas est§n relacionadas con condiciones permanentes, en los 

sistemas el®ctricos es com¼n encontrar que las se¶ales tengan una cierta distorsi·n que cuando es 

peque¶a, no ocasiona problemas con el funcionamiento de equipos y dispositivos.  

 

 

 

 

 

 

Nota: Se muestra la distorsi·n en la forma de onda de corriente y el §ngulo de fase relativo. Tomado 

de ыfE9ЯШΞΜΝΠь 

Figura  1 

 Se¶al de onda de tensi·n y corriente correspondiente a una carga no lineal 
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El concepto de arm·nica viene dado por el teorema de Fourier y define que, bajo ciertas 

condiciones anal²ticas, una funci·n peri·dica cualquiera puede considerarse integrada por una 

suma infinita de funciones senoidales, incluyendo un t®rmino constante en caso de asimetr²a 

respecto al eje de las abscisas, siendo la primera arm·nica, denominada fundamental, del mismo 

per²odo y frecuencia que la funci·n original y el resto son funciones senoidales cuyas frecuencias 

son m¼ltiplos de la fundamental. Estas componentes son denominadas arm·nicas (Arm·nica et al., 

n.d.). A continuaci·n, se muestra una funci·n distorsionada y su descomposici·n por Fourier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se muestra la forma de onda distorsionada, basado en (Rene Rodil Gomez et al., 2009) 

 

 

 

 

 

 

  

Figura  2  

Funci·n original de una onda distorsionada 



ΞΣ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se muestra la componente fundamental que para nuestro sistema es 60 Hz (SIGET, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Basado en ы§ƓƓĲŰőĲŔůцÉĲŶċũĲƚЮǃЮÉŔƚƣĲůċƚцΥĬċЮEĬŔĦŔŹŰЯШŰЮĬЮь 

 

 

Figura  3  

Componente fundamental de una onda sinusoidal 

Figura  4 

 Componente correspondiente a la quinta arm·nica 
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Nota: basado en ы§ƓƓĲŰőĲŔůцÉĲŶċũĲƚЮǃЮÉŔƚƣĲůċƚцΥĬċЮEĬŔĦŔŹŰЯШŰЮĬЮь 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: basado en ы§ƓƓĲŰőĲŔůцÉĲŶċũĲƚЮǃЮÉŔƚƣĲůċƚцΥĬċЮEĬŔĦŔŹŰЯШŰЮĬЮь 

Figura  5   

Componente correspondiente a la s®ptima arm·nica 

Figura  6  

Componente correspondiente a la novena arm·nica 
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Los arm·nicos generalmente son inyectados a la red por la conexi·n de cargas industriales 

no lineales y si la magnitud de estos es suficientemente elevada puede provocar da¶os en la red 

el®ctrica y afectar a otros consumidores (Heidi et al., 2008). Los arm·nicos pueden provocar 

diferentes afectaciones al sistema de potencia como el aumento de p®rdidas en la potencia activa, 

fallas en los bancos de condensadores ya sea por resonancia o sobretensiones, deterioro prematuro 

del aislamiento y el acortamiento de la vida de equipos. Adem§s, hay informes de las empresas de 

servicios p¼blicos han comprobado que se produce sobrecalentamiento significativo en los 

transformadores de tierra debido a corrientes de tercer arm·nico.(Alberto et al., 2022). La tercera 

arm·nica tiene una tendencia a superar los l²mites establecidos por (SIGET, 2014). seg¼n el estudio 

realizado en un nodo del §rea metropolitana de San Salvador (Ramos et al., n.d.). 

1.3 Clasificaci·n de arm·nicos  

Las se¶ales de corriente o tensi·n normalmente se pueden clasificar como pares, impares y triples. 

Donde las magnitudes que presentan los arm·nicos impares son las m§s significativas, lo que es 

m§s perjudicial para el sistema. Estos arm·nicos pueden aparecer de manera indefinida y se 

presentan como secuencia positiva, secuencia negativa y cero (Rene Rodil Gomez et al., 2009). 

Tabla 1  

Clasificaci·n de arm·nicos 

Corrientes Arm·nicas 

h 

Secuencia Positiva 1,7,13, é 

Secuencia Negativa 5,11,17, é 

Secuencia Cero 3,9,15, é 

 

Nota: Tomado de (Rosero & Orizondo, 2023) 

Los arm·nicos triples se atribuyen a la composici·n de m¼ltiplos impares del tercer 

arm·nico que originan corrientes elevadas que circulan por el neutro en sistemas de configuraci·n 

en estrella aterrizada. Cabe mencionar que los arm·nicos de secuencia cero son los que concuerdan 

con los arm·nicos triples. Para la descomposici·n fasorial de un sistema trif§sico desbalanceado a 

uno balanceado, se requiere un an§lisis de secuencia positiva (figura 7) donde sus tres fasores 
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tienen la misma magnitud y se encuentran desfasados 120Á, la secuencia negativa (figura 8) 

corresponden a tres fasores de igual magnitud con un desfase de 120Á en sentido opuesto, de la 

misma manera la secuencia cero (figura 9) mantiene las magnitudes iguales en sus tres 

componentes, con un desfase nulo (Rosero & Orizondo, 2023) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de (Rosero & Orizondo, 2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de (Rosero & Orizondo, 2023) 

 

Figura  7 

 Fasores de secuencia positiva 

Figura  8  

Fasores de secuencia 

negativa 
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Nota: Tonado de (Rosero & Orizondo, 2023) 

 

1.4 Clasificaci·n de cargas  

La generaci·n de los arm·nicos est§ 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.  

1.4.1 Cargas lineales  

Las cargas el®ctricas en sistemas de potencia de CA con tensiones senoidales son 

clasificadas por la forma en que se extrae la corriente del sistema. Por ejemplo, las cargas que 

extraen corrientes senoidales son definidas como cargas lineales. En este caso, las formas de onda 

de las corrientes son iguales a las formas de onda de la tensi·n. Hist·ricamente, un alto porcentaje 

de las cargas el®ctricas han sido lineales. Las cargas lineales utilizan la potencia activa de CA 

directamente para desarrollar sus funciones. 

La caracter²stica principal de estas cargas es que si son alimentadas por una fuente 

sinusoidal demandan una corriente el®ctrica sinusoidal (libre de contenido arm·nico), en este 

grupo se incluyen: 

1. Resistencias 

2. Inductores    

3. Capacitores  

Figura  9 

  Fasores de secuencia cero 



ΟΝ 
 

En el caso de estos ¼ltimos no generan contenido arm·nico, sin embargo, debido a su 

propiedad de almacenar energ²a y de ser alimentados con corrientes arm·nicas, estos, podr²an 

amplificarla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: basada en (Alberto et al., 2022) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Basada en (Alberto et al., 2022) 

Figura  10  

Circuito RC correspondiente a una carga lineal 

Figura  11 

  Forma de onda de tensi·n y corriente del circuito 
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1.4.2 Cargas no lineales  

Las cargas el®ctricas que extraen corrientes no senoidales son definidas como cargas no 

lineales. En este caso, al alimentar este tipo de cargas con una fuente de tensi·n sinusoidal, no 

demanda una corriente con el mismo tipo de onda, es decir, difieren en sus formas de onda. A 

medida que son enfatizados los ahorros de energ²a y el uso eficiente de electricidad, se han 

instalado muchos dispositivos el®ctricos no lineales. Las cargas no lineales, no utilizan la potencia 

de CA directamente, frecuentemente convierten la potencia de CA a CD antes de ser utilizada para 

desarrollar sus funciones. Un componente com¼n en las cargas no lineales es el rectificador de CA 

a CD, los rectificadores no extraen corrientes senoidales. 

La generaci·n de arm·nicos se encuentra inmerso en este grupo. Cuando se habla de 

fuentes generadoras de arm·nicos, se pueden separar en tres grupos:  

1. Dispositivos ferromagn®ticos 

2. Convertidores est§ticos  

3. Dispositivos de arco el®ctrico 

Cada uno de estos grupos generan corrientes arm·nicas. 

1.5 Fuentes de distorsi·n arm·nica  

1.5.1 Dispositivos ferromagn®ticos 

Este tipo de dispositivos tales como: 

1. Transformadores  

2. Motores 

3. Generadores 

4. Reactores 

Son inductores y generan corrientes arm·nicas debido a su naturaleza de funcionamiento, 

dado que, al poseer n¼cleos de materiales saturables se quiere un gran cambio en su intensidad de 

campo magn®tico H, para tener un peque¶o cambio en su densidad de flujo magn®tico B, lo cual 
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deriva al fen·meno de multiplicaci·n de arm·nicos, por lo tanto, se genera una cantidad mayor de 

corrientes arm·nicas, predominando la de tercer orden. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de (Gutierrez, 2000) 

 

1.5.2 Convertidores est§ticos  

En este tipo de dispositivos Figura 10, al no consumir corriente de manera constante se da 

como resultado la generaci·n de corrientes arm·nicas, debido a que, al ser alimentados por una 

tensi·n sinusoidal, consumen una corriente con forma de onda que difiere de una sinusoidal. Estos 

dispositivos son la mayor fuente de arm·nicos, debido a que son utilizados en la industria y de uso 

cotidiano, entre estos se tiene: 

1. Variadores de velocidad (para motores el®ctricos) 

Figura  12 

  Forma de onda de tensi·n y corriente de un n¼cleo ferromagn®tico 
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2. Sistemas ininterrumpidos de potencia (UPS) 

3. Luminarias LED 

4. Sistemas de enfriamiento invertir 

5. Muchos electrodom®sticos muy utilizados. 

Cuanto m§s cercano se encuentre la frecuencia de un arm·nico de la fundamental (en su 

mayor²a) mayor ser§ la magnitud, debido a esto los convertidores monof§sicos de cuatro pulsos 

generan arm·nicos de orden 3, los convertidores de seis pulsos generan arm·nicos de orden 5, los 

convertidores de doce pulsos generan arm·nicos de orden 11, not§ndose as², que a mayor cantidad 

de pulsos presenta un convertidor menor ser§ su contenido arm·nico cerca de la frecuencia 

fundamental, la desventaja, es que se requieren mayor electr·nica de potencia, por  lo tanto, 

implicar²a un mayor costo. 

 

Nota: basado de ыÅċůŸƚШxŹƓĲǍЯШΞΜΞΟЮь 

Figura  13  

Circuito rectificador de un puente monof§sico 
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Nota:ШSe muestra la forma de onda y corriente, es notable que la corriente se distorsiona y 
adelanta a la tensi·n.ШBasado en (Ramos L·pez, 2023.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  14 

  Forma de onda de tensi·n y corriente de entrada al circuito 
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Nota: Se observa que existen arm·nicas con un valor cercano a 15 A y 30 A. Basado en ыÅċůŸƚШ
xŹƓĲǍЯШΞΜΞΟЮь 

Figura  15 

 Espectro de la FFT del circuito de la figura 14 
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1.5.3 Dispositivos de arco  

En este tipo de dispositivos, es dif²cil predecir su corriente de funcionamiento, debido a 

que en cada periodo demandan cantidades de corriente distinta generando un amplio espectro de 

arm·nicos en cada operaci·n. Para hornos de arco, estos presentan una gran distorsi·n al inicio 

del proceso de fundici·n, teniendo un amplio espectro de arm·nicos caracter²sticos como no 

caracter²sticos, sin embargo, al fundirse el metal, la corriente se estabiliza reduciendo as² su 

distorsi·n y se eliminan los arm·nicos no caracter²sticos. 

Tabla 2 

 L²mites de distorsi·n de un Horno de Arco 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de (IEEE, 1992) 

 

1.6 Repercusi·n de arm·nicos en las redes de distribuci·n 

Los arm·nicos en las redes de distribuci·n tienen diferentes efectos, los cuales implican 

problemas para los equipos el®ctricos conectados a la red, adem§s, de afectar los conductores de 

la misma red, ya sea por calentamiento diel®ctrico o esfuerzo el®ctrico, lo cual ocasiona el 

envejecimiento prematuro del aislamiento de conductores. A continuaci·n, se describen equipos 

que son afectados por los arm·nicos (IEEE, 1992). 

Contenido armónico de la corriente del horno de arco en dos fases del ciclo de 

fusión 

 

harmonic current % of 

fundamental  
 

Harmonic order  

Furnance condition  2 3 4 5 7  

Initial melting (active arc) 7.7 5.8 2.5 4.2 3.1  

Refining (stable arc) 0 2 0 2.1 0  
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1.6.1 Motores y Generadores 

Un mayor efecto de las tensiones y corrientes arm·nicas en las maquinas rotativas 

(inducci·n y s²ncronas) incrementa el calentamiento debido a las p®rdidas en el cobre y en el hierro 

a frecuencias arm·nicas. Los componentes arm·nicos afectan la eficiencia de la m§quina, y pueden 

entonces afectar el par desarrollado por el motor. 

1.6.2 Transformadores 

Las corrientes arm·nicas causan un incremento de las p®rdidas en el cobre y p®rdidas de 

flujos dispersos, y las tensiones arm·nicas causan un incremento de las p®rdidas de hierro. El 

efecto total es un incremento en el calentamiento del transformador, al ser comparado con una 

operaci·n puramente sinusoidal.  

1.6.3 Conductores de Potencia:  

El flujo de una corriente no sinusoidal en un conductor causar§ un calentamiento adicional 

por encima de lo que se esperar²a para el valor RMS de la forma de onda. Esto debido a dos 

fen·menos conocidos como ñefecto pielò y ñefecto proximidadò, que var²an en funci·n de la 

frecuencia, as² como tambi®n del tama¶o y calibre del conductor. Como resultado de estos dos 

efectos, la resistencia efectiva AC, aumenta con respecto a la resistencia DC, especialmente en 

conductores largos. El aumento de la resistencia AC se traduce en un aumento de las p®rdidas del 

conductor. 

1.6.4 Condensadores 

Un mayor inconveniente se presenta con el uso de condensadores en un sistema de potencia 

debido a la posibilidad de resonancia del sistema. La reactancia de un banco de condensadores 

disminuye con la frecuencia, y el banco, act¼a como una carga para corrientes arm·nicas altas. 

Este efecto incrementa el calentamiento y el esfuerzo diel®ctrico. El cambio frecuente de 

componentes no magn®ticos (como n¼cleo de hierro), tal como transformadores y reactores, 

pueden producir corrientes que se agregar§n a la carga de condensadores. 

1.6.5 Equipo electr·nico 

El equipo electr·nico de potencia es susceptible a mal funcionamiento causado por las 

distorsiones arm·nicas. Este equipo a menudo depende de la determinaci·n exacta del cruce por 

cero voltios o de otros aspectos de la forma de onda de tensi·n. La distorsi·n arm·nica puede 
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resultar en un cambio en el cruce por cero voltios o en el punto al cual una tensi·n fase a fase se 

vuelve mejor que otra tensi·n fase a fase. Estos son dos puntos cr²ticos para muchos tipos de 

controles de circuitos electr·nicos, y estos cambios pueden llevar al mal funcionamiento del 

equipo. 

1.6.6 Medidores 

Los medidores e instrumentos son afectados por componentes arm·nicas, particularmente 

si la existencia de condiciones de resonancia puede resultar en altas tensiones y corrientes 

arm·nicas en los circuitos. Los dispositivos de discos de inducci·n, tal como vat²metros, 

normalmente ven solo la corriente fundamental; sin embargo, el desbalance de fase ocasionado 

por las distorsiones arm·nicas puede causar operaciones err·neas en estos dispositivos.  

 1.6.7 Factor de potencia con presencia de arm·nicos 

En condiciones donde la carga se considera lineal, es decir, sin presencia de arm·nicos, el 

factor de potencia equivale al cociente de potencia activa y potencia aparente, lo que coincide con 

el coseno del §ngulo de desplazamiento entre la tensi·n y la corriente como se describe a 

continuaci·n. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de (J. Roberto Ramos L·pez, 2022.) 

Ὢὴ ὧέί 
ὖ

Ὓ
                                                                                                                                         τ 

Sin embargo, en condiciones reales no toda la carga conectada es lineal, y la corriente 

adopta caracter²sticas no lineales generadoras de arm·nicos, por lo cual, surge un nuevo concepto 

Figura  16  

Representaci·n fasorial del factor de potencia 
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de potencia denominada potencia de distorsi·n y se denotar§ con la letra D, la cual corresponde a 

la potencia de los arm·nicos, esta no aporta ning¼n beneficio para la red el®ctrica. A continuaci·n, 

se muestra la representaci·n gr§fica de las potencias del sistema (J. Roberto Ramos L·pez, n.d.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: (J. Roberto Ramos L·pez, 2022.)  

Ὗ ЍὛ Ὀ ὖ ὗ Ὀ                                                                                                            υ                         

Para obtener el factor de potencia bajo estas condiciones, se tiene: 

Ὅ Ὅ ρ ὝὌὈ                                                                                                                                  φ 

ὠ ὠ ρ ὝὌὈ                                                                                                                                χ 

ὖ ЍσὠὍὧέί•                                                                                                                                      ψ 

Ὗ Ѝσὠ Ὅ                                                                                                                                            ω 

Ὢὴ
ὖ

Ὗ
                                                                                                                                                          ρπ 

Ὢὴ
ЍσὠὍὧέί •

Ѝσὠ Ὅ
                                                                                                                                 ρρ 

Figura  17 

  Diagrama fasorial de potencia cuando hay 

contenido arm·nico 
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Ὢὴ
ὧέί •

ρ ὝὌὈ

                                                                                                                                     ρς 

Se debe comprender que existe una diferencia entre factor de potencia y factor de potencia 

de desplazamiento, debido a que se podr²a cometer el error de creer que el sistema necesita ser 

compensado mediante la instalaci·n de un banco de capacitores, cuando en realidad no es as², este 

detalle podr²a provocar que el banco de capacitores instalado, que no es necesario, entre en 

resonancia con el resto de la red, generando una serie de consecuencias no deseables (J. Roberto 

Ramos L·pez, n.d.). 

1.6.8 Resonancia  

Las condiciones de resonancia del sistema es uno de los factores m§s importantes que 

afectan los niveles de arm·nicos del sistema. La resonancia paralela es una impedancia alta para 

el flujo de corriente arm·nica, mientras la resonancia serie es una impedancia baja para el flujo de 

corriente arm·nica. Cuando las condiciones de resonancia no son un problema, el sistema tiene la 

capacidad de absorber cantidades significativas de corrientes arm·nicas. Esto es solo cuando estas 

corrientes ven altas impedancias debido a la resonancia paralelo que ocurren de significativas 

distorsiones de voltaje y ampliaciones de corriente. Por tanto, es importante poder analizar las 

caracter²sticas de respuesta en frecuencia del sistema y evitar los problemas de resonancia del 

sistema (IEEE, 1992). 

1.6.8.1 Resonancia paralelo: 

La resonancia paralela ocurre cuando la reactancia inductiva del sistema y las reactancias 

capacitivas son iguales a la misma frecuencia. Si la combinaci·n de bancos de condensadores y la 

inductancia del sistema resultan en una resonancia paralelo-cercana a los arm·nicos caracter²sticos 

generados por una carga no lineal cura corriente arm·nica excitar§ el circuito ñtanqueò este 

provocar§ una corriente amplificada que oscilar§ entre la energ²a almacenada en la inductancia y 

la energ²a almacenada en la capacitancia. Esta oscilaci·n de corriente puede causar distorsi·n de 

tensi·n e interferencia telef·nica cuando los circuitos de distribuci·n est§n cerca de los circuitos 

de telefon²a (IEEE, 1992). 
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Nota: Tomado de (IEEE, 1992). 

1.6.8.2 Resonancia serie:  

La resonancia serie es el resultado de una serie de combinaciones de bancos de 

condensadores y l²neas o inductancias de transformadores. La resonancia serie presenta un camino 

de baja impedancia para corrientes arm·nicas y tiende a ñatramparò alguna corriente arm·nica a 

la cual est§ se ha ajustado. La resonancia serie puede resultar en niveles de distorsi·n de alta 

tensi·n entre la inductancia y la capacitancia del circuito serie (IEEE, 1992). 

 

Nota: Tomado de (IEEE, 1992) 

Figura  18  

Condici·n de resonancia en paralelo 

Figura  19  

Condici·n de resonancia en serie 
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CAPĉTULO II: NORMATIVA LOCAL E INTERNACIONAL RELACIONADA AL 

CUMPLIMIENTO DE LOS NIVELES DE DISTORSIčN ARMčNICA 

 

En este cap²tulo se describen las normativas que rigen los niveles de distorsi·n arm·nica 

permitidos en El Salvador y normas referentes a nuestro pa²s. 

2.1 INSTITUTO DE INGENIEROS ELECTRICISTAS Y ELECTRčNICOS (IEEE-519) 

Es una gu²a de dise¶o de sistemas de potencia con cargas no lineales, establece los l²mites 

de distorsi·n arm·nica de tensi·n y corriente, haciendo ®nfasis en los l²mites de corriente 

permisibles dividendo en tres rangos de tensi·n dichos l²mites. 

2.1.1 L²mites de distorsi·n de Tensi·n  

Todos los valores se expresar§n en porcentaje de la tensi·n nominal de frecuencia de 

potencia en el PCC. En la siguiente tabla se aplica a la tensi·n de arm·nicos cuyas frecuencias son 

m¼ltiplos enteros de la frecuencia de potencia hasta la arm·nica 50. 

Tabla 3 

 L²mites de distorsi·n arm·nica de tensi·n en el punto de acoplamiento com¼n (PCC)  

Tensi·n de bus [V] en PCC Arm·nico individual (%) 

▐  

Distorsi·n arm·nica total 

THD (%) 

ὠ ρȢπ Ὧὠ 5 8 

ρὯὠ ὠ φω Ὧὠ 3 5 

φωὯὠ ὠ ρφρ Ὧὠ 1.5 2.5 

ρφρ Ὧὠ ὠ 1 1.5 

Nota: Tomado de (IEEE, 2022) 

2.1.2 L²mites de distorsi·n de corriente  

Estos l²mites no se utilizar§n para la evaluaci·n de una carga no lineal individual, sino para 

la evaluaci·n de la instalaci·n que contenga dichas cargas no lineales. Adem§s, establece que todos 

los equipos de generaci·n de potencia est§n limitados al valor de distorsi·n de corriente Isc/IL < 

20, sin importar el valor real de la relaci·n Isc/IL. En PCC, los usuarios limitar§n sus corrientes 

arm·nicas como se indica a continuaci·n. 
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Tabla 4  

L²mites de distorsi·n de corriente para sistemas con tensi·n nominal de 120 V a 69 kV 

Distorsi·n arm·nica m§xima de corriente en porcentaje de IL 

Orden arm·nico individual  

)Ⱦ) ς È

ρρ 

ρρ È

ρχ 

ρχ È

ςσ 

ςσ È

συ 

συ È

υπ 

TDD 

<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5 

20<50 7 3.5 2.5 1 0.5 8 

50<100 10 4.5 4 1.5 0.7 12 

       

100<1000 12 5.5 5 2 1 15 

1000> 15 7 6 2.5 1.4 20 

Nota: Tomado de (IEEE, 2022) 

 

Tabla 5 

 L²mites de distorsi·n de corriente para sistemas con tensi·n nominal de 69 kV a 161 kV 

Distorsi·n arm·nica m§xima de corriente en porcentaje de IL 

Orden arm·nico individual 

ὍȾὍ ς Ὤ

ρρ 

ρρ Ὤ

ρχ 

ρχ Ὤ

ςσ 

ςσ Ὤ

συ 

συ Ὤ

υπ 

TDD 

<20 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5 

20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4 

50<100 5 2.25 2 0.75 0.35 6 

100<1000 6 2.75 2.5 1 0.5 7.5 

1000> 7.5 3.5 3 1.25 0.7 10 

 

Nota: Tomado de (IEEE, 2022) 
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Tabla 6Ю 

L²mites de distorsi·n de corriente para sistemas con tensi·n nominal mayor a 161 kV 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de (IEEE, 2022) 

2.2 Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribuci·n de SIGET 

Las tasas de distorsi·n individual (TDI) y distorsi·n arm·nica total (VDAT) se 

determinar§n porcentualmente con respecto a la componente de tensi·n de la frecuencia 

fundamental (60 Hz) de la siguiente forma:  

ὝὈὍ
Ὗ

Ὗ
ρππ                                                                                                                                        ρσ 

ὠὈὃὝ
В Ὗ ρππ

Ὗ
                                                                                                                       ρτ 

En donde: 

TDI: Tasa de distorsi·n individual 

VDAT: Tasa de distorsi·n arm·nica total 

Un: Amplitud del voltaje de la arm·nica n 

U1: Amplitud del voltaje a la frecuencia fundamental (60 Hz) 

 

2.2.1 L²mites de distorsi·n de tensi·n  

La tabla 7, muestra los l²mites distorsi·n individual y total establecidos en (SIGET, 2014), 

para las redes de baja tensi·n y media tensi·n. 

Distorsi·n arm·nica m§xima de corriente en porcentaje de IL 

Orden arm·nico individual 

ὍȾὍ ς Ὤ

ρρ 

ρρ Ὤ

ρχ 

ρχ Ὤ

ςσ 

ςσ Ὤ

συ 

συ Ὤ

υπ 

TDD 

<25 1 0.5 0.38 0.15 0.1 1.5 

25<50 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5 

>50 3 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75 
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Tabla 7 

ЮL²mites de distorsi·n arm·nica de tensi·n en redes de media y baja tensi·n 

Órdenes 

impares no 

múltiplos de 3        

(n) 

Tasa de 

distorsión 

individual 

(%)  

Órdenes 

impares 

múltiplos de 3            

(n) 

Tasa de 

distorsión 

individual 

(%)  

Órdenes 

pares            

(n) 

Tasa de 

distorsión 

individual 

(%)  

5 6 3 5 2 2 

7 5 9 1.5 4 1 

11 3..5 15 0.3 6 0.5 

13 3 21 0.2 8 0.5 

17 2 >21 0.2 10 0.5 

19 1.5     12 0.2 

23 1.5     >12 0.2 

25 1.5         

>25 0.2+1.3*25/n         

LÍMITE DE LA TASA DE DISTORSIÓN ARMÓNICA TOTAL = 8 %  

 

Nota: Tomado de (SIGET, 2014) 

 

2.2.2 L²mites de distorsi·n de corriente  

La tabla 8, muestra los l²mites de distorsi·n arm·nica individual y total de la corriente de 

carga originada en las instalaciones internas de los usuarios finales y que dependen de la potencia 

registrada por fase en cada intervalo de medici·n realizada en el punto de entrega del usuario 

establecidos por (SIGET, 2014). 
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Tabla 8Ш 
L²mites de distorsi·n de corriente de carga en media y baja tensi·n 

 

Nota: Tomado de (SIGET, 2014) 

2.2.4 COMISIčN ELECTROT£CNICA INTERNACIONAL (IEC) 

2.2.4.1 Est§ndar IEC 61000-3-2  

Esta parte de la norma indica los l²mites de las corrientes arm·nicas inyectadas en la red 

de suministro p¼blico. Especifica los l²mites de los componentes arm·nicos de la corriente de 

entrada que pueden ser producidos por equipos probados en condiciones espec²ficas. Adem§s, solo 

Orden de la armónica      

(n) 

Potencia < 3.5kW 

Intensidad de la 

Componente Armónica 

(Amperios) 

Potencia Ó 3.5 kW Distorsi·n 

Armónica Individual de Corriente 

(%)  
 

 

 

Órdenes 

impares no 

múltiplos de 

3 

5 2.28 12  

7 1.54 8.5  

11 0.66 4.3  

13 0.42 3  

17 0.26 2.7  

19 0.24 1.9  

23 0.2 1.6  

25 0.18 1.6  

 >25 4.5/n 0.2+0.8*25/n  

Órdenes 

impares 

múltiplos de 

3 

3 4.6 16.6  

9 0.8 2.2  

15 0.3 0.6  

21 0.21 0.4  

>21 4.5/n 0.3  

Órdenes 

pares 

2 2.16 10  

4 0.86 2.5  

6 0.6 1  

8 0.46 0.8  

10 0.37 0.8  

12 0.31 0.4  

>12 3.68/n 0.3  

Distorsión Armónica Total 

de Corriente (%)   
20 
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es aplicable a los equipos el®ctricos y electr·nicos con una corriente de entrada de hasta 16 

Amperios por fase. A continuaci·n, se presenta la clasificaci·n de equipos y tablas de los l²mites 

de corrientes arm·nicas. 

 Tabla 9  

Clasificaci·n de equipos seg¼n su clase de dise¶o  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de (IEC, 2014) 

Para las siguientes tablas de l²mites de distorsi·n arm·nica, son aplicables solo a los 

terminales de entrada de alimentaci·n de los equipos destinados a conectarse a redes de 220/380V, 

230/400V y 240/415V para sistemas de que funcionen a 50 o 60 Hz. 

 
Clase A 

     
Equipo trifásico balanceado  

Electrodomésticos, excluidos los aparatos identificados como clase 

D 

herramientas, excluidas las portátiles 

reguladores para lámparas incandescentes; equipos de audio  

Clase B 
     

Herramientas portátiles 

Equipos de soldadura de arco que no son equipos profesionales  

Clase C 
     

Equipo de iluminación  

Clase D 
     

Computadoras personales y monitores de ordenadores personales  

Receptores de televisión  

Congeladores dotados de uno o varios variadores de frecuencia 

para controlar el motor o los motores de compresor 
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Tabla 10 

ЮL²mites de distorsi·n de corriente para los equipos de clase "A" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de (IEC, 2014) 

 

 

 

 

 

 

Orden armónico                                     

n 

Corriente armónica 

Máxima Permisible 

[A]  

Armónicos Impares 

3 2.3 

5 1.14 

7 0.77 

9 0.4 

11 0.33 

13 0.21 

15ÒnÒ39 0.15(15/n) 

Armónicos Pares 

2 1.08 

4 0.43 

6 0.3 

8ÒnÒ40 0.23(8/n) 
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Tabla 11 

 L²mites de distorsi·n de corriente para los equipos de clase "B" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de (IEC, 2014) 

 

 

 

 

 

 

Orden armónico                                     

n 

Corriente armónica 

Máxima Permisible 

[A]  

Armónicos Impares 

3 3.45 

5 1.71 

7 1.16 

9 0.6 

11 0.5 

13 0.32 

15ÒnÒ39 0.23(15/n) 

Armónicos Pares 

2 1.62 

4 0.65 

6 0.45 

8ÒnÒ40 0.35(8/n) 
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Tabla 12 

  L²mites de distorsi·n de corriente para equipos clase "C" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de (IEC, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Orden armónico                            

n 

Máxima corriente 

armónica permitida 

expresada como un 

porcentaje de la 

corriente de entrada a 

la frecuencia 

fundamental [%] 

 

 

 

 

 
2 2  

3 30ɚ  

5 10  

7 7  

9 5  

11ÒnÒ39 3  

ɚ es el factor de potencia del circuito   
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Tabla 13 

 L²mites de distorsi·n de corriente para equipos clase "D" 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de (IEC, 2014) 

2.2.4.2 Est§ndar IEC 61000-3-6 

Esta parte de la norma establece los l²mites de distorsi·n de arm·nicos para los siguientes 

niveles de tensi·n: Baja Tensi·n (LV: Vn = 1 kV), Media Tensi·n (MV: 1 kV < Vn = 35 kV), Alta 

Tensi·n (HV: 35 kV < Vn = 230 kV) y Extra Alta Tensi·n (EHV: Vn > 230 kV). 

La tabla 14, presenta los niveles de compatibilidad o l²mites de arm·nicos en baja y media 

tensi·n. Estos son valores de referencia para coordinar la emisi·n y la inmunidad de los equipos 

conectados a la red de distribuci·n, estableciendo que el 95% de las mediciones realizadas deben 

de cumplir con estos l²mites, de tal forma que la empresa distribuidora entregue al usuario final la 

tensi·n sin distorsi·n o tensi·n capaz de hacer funcionar correctamente el equipo conectado al 

punto de suministro de la empresa distribuidora.   

  

Orden armónico                            

n 

Corriente armónica 

máxima permisible 

mA/W 

Corriente 

armónica 

máxima 

permisible 

[A]  

 

 

 

 

 
2 3.4 2.3  

3 1.9 1.14  

5 1 0.77  

7 0.5 0.4  

9 0.35 0.33  

11ÒnÒ39                               

Solo armónicas 

impares  3.85/n Ver Clase A 
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Tabla 14 

 Niveles de compatibilidad para tensiones arm·nicas, en porcentajes de tensi·n nominal 

Nota: El nivel de compatibilidad para la distorsi·n Arm·nica Total es THD = 8%., Tomado de 

(IEC, 2008) 

La tabla 15, muestra los l²mites o niveles planeados que pueden utilizarse con el prop·sito 

de evaluar el impacto en la fuente de suministro de las cargas de los usuarios finales. Los niveles 

planeados son especificados para todos los niveles de tensi·n de las empresas distribuidoras y 

pueden ser considerados como objetivos de calidad de las empresas. Estos niveles son menores o 

iguales a los de compatibilidad y pueden variar dependiendo de la estructura y circunstancias de 

la red. 

 

 

 

 

Arm·nicos impares no 

m¼ltiplos de 3 

Arm·nicos impares  

m¼ltiplos de 3 

Arm·nicos 

pares 

Orden 

arm·nico 

h 

Tensi·n  

arm·nica 

% 

Orden 

arm·nico 

h 

 

Tensi·n  

arm·nica 

% 

Orden 

arm·nico 

h 

 

Tensi·n  

arm·nica 

% 

5 6 3 5 2 2 

7 5 9 1.5 4 1 

11 3.5 15 0.4 6 0.5 

13 3 21 0.3 8 0.5 

17=h=49 2.27(17/h) - 0.27 21<h=45 0.2 10=h=50 0.25(10/h) + 0.25 
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Tabla 15 

 Niveles de planeaci·n para tensiones arm·nicas en porcentajes de tensi·n nominal para MV, 

HV y EHV 

Nota: Los niveles de planificaci·n para la Distorsi·n Arm·nica Total (THD): 6.5% (MV), 3% 

(HV-EHV). Tomado de (IEC, 2008) 

2.2.4.3 Est§ndar IEC 61000-4-7 

Esta parte de la norma es aplicable a los instrumentos destinados a medir componentes 

espectrales en la gama de frecuencias de hasta 9 kHz que se superponen a la fundamental de los 

sistemas de alimentaci·n el®ctrica a 50 Hz y 60 Hz. Distingue entre arm·nicos, interarm·nicos y 

otros componentes por encima de la gama de frecuencias arm·nicas. A dem§s, detalla los requisitos 

para los instrumentos de medici·n, incluyendo precisi·n y condiciones de operaci·n necesarias 

para obtener resultados confiables.  

La tabla 16, muestra dos clases de precisi·n para los instrumentos que miden componentes 

arm·nicos. A dem§s, muestra los errores m§ximos admisibles referidos a se¶ales de frecuencia 

¼nica y en estado estacionario, en la gama de frecuencias de funcionamiento, aplicadas al 

instrumento en las condiciones nominales de funcionamiento que indica el fabricante. 

Arm·nicos impares no 

m¼ltiplos de 3 

Arm·nicos impares 

m¼ltiplos de 3 

Arm·nicos 

pares 

 

Orden 

arm·nico 

h 

 

Tensi·n 

arm·nica 

% 

 

Orden 

arm·nico 

h 

 

Tensi·n 

arm·nica 

% 

 

Orden 

arm·nico 

h 

 

Tensi·n  

arm·nica 

% 

MV HV-EHV MV HV-

EHV 

MV HV-EHV 

5 5 2 3 4 2 2 1.8 1.4 

7 4 2 9 1.2 1 4 1 0.8 

11 3 1.5 15 0.3 0.3 6 0.5 0.4 

13 2.5 1.5 21 0.2 0.2 8 0.5 0.4 

17=h=49 1.9(17/h) 

- 0.2 

1.2(17/h) 21<h=45 0.2 0.2 10=h=50 0.25(10/h) 

+ 0.22 

0.19(10/h) 

+ 0.16 
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Tabla 16 

 Requisitos de precisi·n para las mediciones de corriente, tensi·n y potencia 

 

Clase  

 

 

Medici·n  

 

Condiciones 

 

Error m§ximo 

 

 

I 

Tensi·n  

 

Vm Ó 1% Vnom 

Vm < 1% Vnom  

5% Vm 

0.05% Vnom 

Corriente 

 

Im Ó 3% Inom 

Im < 3% Inom 

5% Im 

0.15% Inom 

Potencia  

 

Pm Ó 150 W 

Pm < 150 W 

ρ% Pm 

1.5 W 

 

II 

Tensi·n 

 

Vm Ó 10% Vnom 

Vm < 10% Vnom  

5% Vm 

0.15% Vnom 

Corriente  

 

Im Ó 10% Inom 

Im < 10% Inom 

5% Im 

0.5% Inom 

Inom: Rango de corriente nominal del instrumento de medida.  

Vnom: Rango de tensi·n nominal del instrumento de medida.  

Vm, Im y Pm: Valores medidos.  

 

Nota: Tomado de (IEC, 2009) 

Los instrumentos de Clase I son recomendados cuando es necesario realizar mediciones 

precisas, tales como la verificaci·n de cumplimiento de normas. Los instrumentos de Clase II son 

recomendados para estudios generales, adem§s, son utilizados para mediciones de emisiones si los 

valores son tales que, teniendo en cuenta el aumento de la incertidumbre, no se superan los l²mites. 

En decir, los valores medidos de arm·nicos deben ser < 90% de los l²mites permitidos. 

2.2.4.4 Est§ndar IEC 61000-4-30 

Esta parte de la norma establece los m®todos de medici·n e interpretaci·n de los resultados 

para los par§metros de calidad de la energ²a en sistemas de alimentaci·n de corriente alterna (CA) 

con una frecuencia fundamental de 50 Hz y 60 Hz, asegurando que los resultados sean confiables, 

repetibles y comparables. Para cada par§metro medido, define dos clases y sus caracter²sticas: 
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Tabla 17 

 Clases de equipo y sus caracter²sticas de medici·n  

Clase A Clase S 

Es utilizada cuando son necesarias mediciones 

precisas, como ejemplo, para la verificaci·n del 

cumplimiento de normas. 

 

Es utilizada para aplicaciones estad²sticas como 

evaluaci·n de la calidad de la energ²a. Aunque 

utiliza intervalos de medici·n equivalentes a los de 

la Clase A, los requisitos de procesamiento de la 

Clase S son mucho menores, sin embargo, se puede 

evaluar los par§metros de calidad el®ctrica de varios 

puntos de medici·n de la red, o un ¼nico punto 

durante un per²odo de tiempo. 

La lectura de frecuencia se obtiene cada 10 

segundos. Dado que la frecuencia de potencia puede 

no ser exactamente 50 Hz o 60 Hz dentro del 

intervalo de 10 segundos, el n¼mero de ciclos puede 

no ser un n¼mero entero.  

Igual que la Clase A. 

La medici·n ser§ el valor eficaz de la magnitud de 

la tensi·n en un intervalo de tiempo de 12 ciclos 

para una red de 60 Hz. Cada intervalo de 12 ciclos 

ser§ continuo y no se solapar§ con intervalos 

adyacentes. 

Igual que la Clase A. 

La medici·n b§sica Vrms de una ca²da o subida de 

tensi·n ser§ la Vrms (1/2) en cada canal de 

medici·n. La duraci·n del ciclo para Vrms (1/2) 

depende de la frecuencia.  

La medici·n b§sica Vrms de una ca²da o subida de 

tensi·n ser§ la Vrms (1/2) en cada canal de 

medici·n. El fabricante deber§ especificar qu® 

medici·n se utiliza. 

Las mediciones se efectuar§n como m²nimo hasta el 

arm·nico de orden 50. La distorsi·n arm·nica total, 

se calcular§ como la distorsi·n total del subgrupo.  

Las mediciones se efectuar§n como m²nimo hasta el 

arm·nico de orden 40. Al igual que en la Clase A, la 

distorsi·n arm·nica total, se calcular§ como la 

distorsi·n total del subgrupo. 

 

Nota: Tomado de (IEC, 2015) 
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III METODOLOGĉA DE MEDICIčN  

3.1 Descripci·n del equipo Power Quality and Energy Analyzer 435 series II de Fluke 

El estudio se realizar§ con el analizador de energ²a y calidad el®ctrica 435 serie II, el cual 

est§ dise¶ado para minimizar el tiempo de inactividad, resolver r§pidamente problemas de calidad 

el®ctrica y averiguar con facilidad los costes de la p®rdida de energ²a. Los tiempos de inactividad 

salen caros, por lo cual, es importante obtener los datos necesarios para resolver con rapidez los 

problemas cr²ticos de calidad el®ctrica. El proceso de medida y salida de datos del analizador se 

ha optimizado para obtener con facilidad la informaci·n m§s importante. 

Se mide simult§neamente m¼ltiples par§metros y se muestran en formatos que describen 

con rapidez el estado general de la calidad el®ctrica. La informaci·n detallada ayuda a tomar 

mejores decisiones de mantenimiento, tanto si se intenta reducir la p®rdida de energ²a, como si se 

propone encontrar la causa de los problemas de calidad el®ctrica o averiguar de qu® modo afecta 

al sistema el®ctrico el arranque de motores. Se puede acceder a los datos como simples valores 

digitales, gr§ficos de tendencias (para visualizar con rapidez los cambios a lo largo del tiempo), 

formas de onda o diagramas fasoriales. Los datos tambi®n pueden analizarse y organizarse en 

formato tabular. Los datos de eventos detallados le permiten ver las etiquetas de magnitud, 

duraci·n y tiempo de las anomal²as de forma que pueda correlacionar con rapidez los problemas 

que experimentan las instalaciones el®ctricas. 

Elabora un resumen del estado de la calidad el®ctrica que le proporciona una visi·n general 

de una amplia gama de problemas de calidad el®ctrica en tiempo real. Con una simple presentaci·n 

gr§fica, que incluye los l²mites de tolerancia, podr§ averiguar con rapidez qu® problemas de calidad 

el®ctrica puede tener su sistema el®ctrico. Su funci·n Auto Trend le permite obtener con rapidez 

informaci·n sobre los cambios registrados en la calidad el®ctrica a lo largo del tiempo. Cada lectura 

mostrada se registra de forma continua y autom§tica sin necesidad de configurar niveles de umbral 

ni tener que iniciar manualmente el proceso. De esta forma podr§ ver con rapidez las tendencias 

de tensi·n, corriente, frecuencia, potencia, arm·nicos o parpadeo en las fases y el neutro. 
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ШШ 

Nota: Tomado de (Datos T®cnicos Analizadores de Calidad El®ctrica y Energ²a 434-II y 435-II 

de Fluke, n.d.) 

 

3.2 Normativas para la medici·n con el Analizador  

La norma IEC 61000-4-30 indica la manera de realizar las mediciones con el analizador, 

estas pueden realizarse en sistemas de alimentaci·n monof§sico y polif§sicos seg¼n sea requerido, 

midiendo tensiones entre conductores de fase y neutro (l²nea a neutro) o entre conductores de fase 

(l²nea a l²nea) o entre conductores de fase o neutro y tierra (fase a tierra, neutro a tierra).  

Vrms: intervalos contiguos no superpuestos de 10/12 ciclos mediante 500/416 muestras por ciclo. 

Pico de tensi·n: mayor valor de muestra absoluto en intervalo de 10/12 ciclos con una resoluci·n 

de muestra de 40 Õs. 

Factor de cresta de V: permite medir la relaci·n entre el pico de tensi·n y Vrms. 

Hz: medida cada 10 segundos. 

Vms1/2: se mide en un ciclo, comenzando en los pasos por cero del fundamental y renov§ndose 

cada medio ciclo. 

La norma IEC 61000-4-7 indica el c§lculo de medidas del grupo de arm·nicos ininterrumpidos de 

tensi·n de 10/12 ciclos.   

Figura  20 

 Analizador de energ²a y calidad el®ctrica 435 serie II de Fluke 
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3.3 Conexi·n del Analizador 

El analizador cuenta con una bater²a recargable de iones de litio incorporada que puede 

alimentarlo durante una semana cuando est§ totalmente cargada. Al alimentarse con bater²a, el 

s²mbolo de estado de la bater²a del encabezado de la pantalla indica el estado de carga. Este 

s²mbolo abarca de carga completo a descarga. Ofrece informaci·n detallada sobre el estado de la 

bater²a en la pantalla del analizador tras la operaci·n de las teclas: SETUP, F2-VERSION y CAL, 

F2-BATT. INFO. Cuando la bater²a esta descargada, se deja que se cargue por completo con el 

adaptador de red. El proceso de carga con el analizador apagado dura al menos cuatro horas hasta 

alcanzar la carga completa. Cuando est§ encendido, el proceso de carga requiere mucho m§s 

tiempo. Si el cargador queda conectado durante largos periodos, por ejemplo, durante el fin de 

semana, esta acci·n no producir§ da¶o alguno al equipo. El analizador pasar§ autom§ticamente a 

modo de carga lenta. Al recibir el equipo, la bater²a puede estar descargada y se debe cargar antes 

de su uso. 

 

Uso del adaptador de red: 

1. Utilizar el adaptador de red solamente como se suministra con el analizador. 

2. Antes de su uso, se debe comprobar que la tensi·n y la frecuencia coinciden con la 

alimentaci·n de la red el®ctrica, como lo indica el adaptador de red y la hoja de 

instrucciones. 

3. Se conecta el adaptador de red al tomacorriente de CA. 

4. Se conecta el adaptador de red a la entrada (INPUT) correspondiente ubicada en el lado 

superior derecho del analizador. 

5. Para evitar el sobrecalentamiento de la bater²a durante la carga, no se debe exceder la 

temperatura ambiente admisible indicada en las especificaciones. 

 No se podr§ encender el analizador si la tapa de la bater²a no est§ correctamente cerrada. 

 

Instalaci·n y sustituci·n de un juego de bater²as: 

1. Se extraen todas las sondas y los cables de prueba. 

2. Se debe plegar el soporte del analizador. 



ΣΜ 
 

3. Se desbloquea la tapa de la bater²a de la parte trasera del analizador (se gira los tornillos 

un cuarto de vuelta en sentido antihorario). 

4. Se levanta el soporte y la tapa de la bater²a, posteriormente se retira. 

5. Se instala la bater²a y se cierra la tapa (se gira los tornillos un cuarto de vuelta en sentido 

horario). 

El analizador cuenta con una tarjeta de memoria SD para el almacenamiento de los datos de 

medida. (ñFluke Serie II 434, Serie II 435, Serie II 437 Manual de uso | Manualzzò) Estos datos se 

conservan cuando el analizador se desconecta de su fuente de alimentaci·n. Si la tarjeta de 

memoria no se instala, solo se encontrar§n disponibles los datos de medida moment§neos. La 

tarjeta de memoria se encuentra en el compartimiento de la bater²a del analizador y se puede 

acceder a ella de la misma manera que a la bater²a. Para bloquear o desbloquear la tarjeta, se 

presiona en la direcci·n de la flecha mostrada en el compartimiento. En ®ste se muestra tambi®n 

la posici·n correcta de la tarjetaЮШ 

 

3.4 Como conectar el Analizador  

El analizador posee cuatro entradas BNC para pinzas amperim®tricas y cinco entradas tipo 

banana para tensiones. Se debe utilizar solamente las pinzas amperim®tricas como se 

proporcionan, o bien pinzas recomendadas para un uso seguro con el analizador. Las pinzas tienen 

un conector BNC de pl§stico. Es necesario utilizar conectores BNC aislados para realizar las 

medidas de forma segura. Se suministran etiquetas autoadhesivas que corresponden con los 

c·digos de color utilizados en el pa²s, estas se adhieren alrededor de las entradas de corriente y 

tensi·n como se muestra en la figura 21. 
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Figura  21  

Montaje de etiquetas para entradas de tensi·n y corriente 

 

Nota: Tomado de (Datos T®cnicos Analizadores de Calidad El®ctrica y Energ²a 434-II y 435-II 

de Fluke, n.d.) 

Se debe desactivar los sistemas de alimentaci·n antes de realizar las conexiones, utilizar 

siempre el equipo de protecci·n personal apropiado y evitar trabajar solo. Tener en cuenta las 

advertencias de informaci·n de seguridad.  

En un sistema trif§sico, se debe realizar las conexiones como se muestra en la figura 22. 
Ш 

Figura  22  

Conexi·n del analizador a un sistema de distribuci·n trif§sico. 

 

Nota: Tomado de (Datos T®cnicos Analizadores de Calidad El®ctrica y Energ²a 434-II y 435-II 

de Fluke, n.d.) 
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Conexiones de tensi·n; se comienza por la conexi·n a tierra y, despu®s, en sucesi·n N, A 

(L1), B (L2) y C (L3). Para obtener resultados de medida correctos, siempre se debe conectar la 

entrada de conexi·n a tierra, se debe comprobar dos veces las conexiones, adem§s, comprobar que 

las pinzas amperim®tricas est§n firmemente fijadas y completamente cerradas alrededor de los 

conductores. 

Para medidas monof§sicas, se utiliza la entrada de corriente A (L1) y las entradas de tensi·n 

de conexi·n a tierra, N (neutro) y fase A (L1). La referencia para todas las medidas es la fase A 

(L1). 

Antes de realizar mediciones, se debe configurar el analizador seg¼n la tensi·n de l²nea, la 

frecuencia y la configuraci·n de los conductores del sistema de alimentaci·n que se desea medir. 

Las pantallas de osciloscopio y fasor son ¼tiles para comprobar si los cables de tensi·n y las pinzas 

amperim®tricas est§n conectadas 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 sentido 

horario como se muestra en la figura 23. 

Figura  23 

 Diagrama de vectores correspondiente al analizador conectado correctamente 

 

 

Nota: Tomado de (Datos T®cnicos Analizadores de Calidad El®ctrica y Energ²a 434-II y 435-II de 

Fluke, n.d.) 
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3.5 Configuraci·n del Analizador  

El analizador ofrece muchas funciones de medida. Estas funciones est§n predefinidas de 

manera que se obtenga la mejor representaci·n posible de los resultados de medida en 

pr§cticamente todas las circunstancias. Sin embargo, si se desea, se puede realizar configuraciones 

personales seg¼n determinados requisitos. 

Al encender el analizador, tras un ajuste predeterminado de f§brica, o si se ha desconectado 

de todas las fuentes de alimentaci·n, se deben ajustar varios valores generales como el idioma de 

informaci·n, frecuencia nominal, tensi·n nominal, identificaci·n de fase, colores de fase, fecha y 

hora. 

Desde la pantalla de idioma, se usan las flechas arriba/abajo para resaltar el idioma, pulsar 

ENTER y confirmar el mensaje que aparece para definir el idioma. Pulsar F5-NEXT para ajustar 

el pr·ximo elemento de la configuraci·n inicial. Cuando se termina de configurar los par§metros 

antes mencionados, aparecer§ la pantalla mostrada en la figura 24, esta pantalla permite acceder a 

todos los ajustes del analizador. 

Figura  24 

  Pantalla de entrada a las configuraciones del analizador 

 

Nota: Tomado de (Datos T®cnicos Analizadores de Calidad El®ctrica y Energ²a 434-II y 435-II 

de Fluke, n.d.) 

Al encender el analizador, aparece la pantalla de bienvenida de la figura 25, la cual ofrece 

una visi·n general de los ajustes antes mencionados, adem§s, de ajustar los l²mites de calidad de 
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la energ²a utilizados y el tipo de sondas de tensi·n y corriente que se utilizar§n. La tecla de funci·n 

F1 permite acceder a una pantalla que muestra con detalle como conectar las sondas de tensi·n y 

corriente al sistema de alimentaci·n que se va a examinar. En la figura 25 se muestra un ejemplo, 

se pulsa F1 nuevamente para volver a la pantalla de bienvenida. 

Figura  25   

Pantalla de bienvenida al encender el analizador 

 

Nota: Tomado de (Datos T®cnicos Analizadores de Calidad El®ctrica y Energ²a 434-II y 435-II 

de Fluke, n.d.) 

Figura  26 

 Pantalla que muestra la configuraci·n real del cableado 

 

Nota: Tomado de (Datos T®cnicos Analizadores de Calidad El®ctrica y Energ²a 434-II y 435-II 

de Fluke, n.d.) 



ΣΡ 
 

Se pulsa la tecla SETUP para acceder a los men¼s que incluyen las configuraciones del analizador, 

los ajustes se agrupan en cuatro secciones funcionales: 

1. USER PREFERENCES (Preferencia usuario); ajuste de idioma, identificaci·n de fase, 

colores de fase, velocidad en baudios RS-232, desconexi·n autom§tica de la pantalla (para 

ahorrar energ²a de la bater²a), definici·n del nombre de usuario (como se muestra en la 

pantalla de entrada), recuperaci·n de los valores predeterminados de f§brica, activaci·n y 

desactivaci·n del modo de demostraci·n, contraste de la pantalla, formato de la tarjeta de 

memoria SD. Algunos men¼s disponen de una tecla de funci·n para recuperar los valores 

predeterminados de f§brica. Se puede acceder con la tecla funci·n F1. 

 

2. VERSION & CALIBRATION (Versi·n y calibraci·n); permite acceder a un men¼ de solo 

lectura que muestra el n¼mero de modelo, n¼mero de serie, n¼mero de calibraci·n y fecha 

de calibraci·n. Mediante la tecla de funci·n F1 se accede a un submen¼ que muestra las 

opciones instaladas. Con la tecla F2 se accede a informaci·n disponible de la bater²a tal 

como la calidad y el estado de carga. 

 

3. SETUP WIZARD (Asistente de configuraci·n); proporciona un recorrido guiado por las 

configuraciones generales que son fundamentales para realizar medidas correctas. Esto se 

aplica para los siguientes par§metros: configuraci·n del cableado, frecuencia nominal, 

tensi·n nominal, ajuste de l²mites de calidad de la energ²a el®ctrica utilizados y tipo de 

sondas de tensi·n y corriente a utilizar. La puesta en escala de las sondas se realiza por 

separado para fase y neutro. Se puede acceder con la tecla de funci·n F3. 

 

4. MANUAL SETUP (Configuraci·n manual); permite personalizar muchas funciones seg¼n 

determinados requisitos. Sin embargo, muchas de estas funciones est§n predefinidas en 

valores tales que se obtiene una presentaci·n clara en pr§cticamente todas las 

circunstancias. A dem§s, se puede ajustar la fecha, hora, configuraci·n, frecuencia, tensi·n 

nominal (Vnom) y l²mites utilizados. Se puede acceder con la tecla de funci·n F4. 
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Nota: Tomado de (Datos T®cnicos Analizadores de Calidad El®ctrica y Energ²a 434-II y 435-II 

de Fluke, n.d.)  

 

3.6 Configuraci·n para la medici·n de Arm·nicos  

Arm·nicos, mide y registra arm·nicos e interarm·nicos hasta el orden 50. Se miden los 

datos relacionados, como componentes de CC, THD (distorsi·n total por arm·nicos) y factor K. 

Una forma de onda puede considerarse una combinaci·n de varias ondas sinusoidales con 

diferentes frecuencias y magnitudes, la forma en que estos componentes afectan a la se¶al es el 

par§metro de medida. Las lecturas pueden mostrase como porcentaje de la fundamental, como 

porcentaje de todos los arm·nicos combinados (valor rms) o como valor rms. Los resultados 

pueden visualizarse en una pantalla de gr§fico de barras, una pantalla de mult²metro o una pantalla 

de tendencias, los arm·nicos pueden causar el sobrecalentamiento de los transformadores, 

conductores y motores.   

La pantalla de gr§ficos de barras muestra el porcentaje de contribuci·n de cada uno de los 

componentes relacionados con la se¶al total. Una se¶al sin torsi·n debe mostrar un primer 

arm·nico (igual el fundamental) al 100% mientras los otros est§n a cero: en la pr§ctica, esto no 

ocurre, ya que siempre hay una determinada cantidad de distorsi·n, lo que provoca arm·nicos m§s 

altos. 

Una onda sinusoidal pura se distorsiona cuando se le a¶aden componentes de frecuencia 

m§s alta. La distorsi·n se representa mediante el porcentaje de THD. La pantalla puede mostrar 

tambi®n el porcentaje del componente de CC y del factor K, el factor K se mide para la corriente 

Figura  27  

Teclas para desplazarse por los men¼s y realizar selecciones 
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y la potencia, y se muestra en el encabezado de la pantalla, es un n¼mero que cuantifica la 

sobrecarga potencial en transformadores debida a corrientes de arm·nicos, los arm·nicos de orden 

superior influyen en el factor K m§s que los arm·nicos de bajo orden. 

Las teclas de flecha izquierda/derecha se utilizan para situar el cursor en una determinada 

barra. En el encabezado de la pantalla se mostrar§ el identificador de fase, el n¼mero de arm·nicos, 

la frecuencia y el §ngulo de fase correspondiente a esa barra. Si no se muestran todas las barras en 

la pantalla, se puede situar el siguiente conjunto en el §rea de visualizaci·n desplazando el cursor 

fuera del extremo izquierdo o derecho de la pantalla. A la hora de medir arm·nicos con 

interarm·nicos desactivados, se usa el grupo de arm·nicos y un filtro de suavizado activo de 1.5 

segundos. A la hora de medir arm·nicos con interarm·nicos activos, se usa un subgrupo de 

arm·nicos y un subgrupo centrado de interarm·nicos y no se activa ning¼n filtro. 

Figura  28  

Teclas de funci·n disponibles para acceder a la pantalla mult²metro 

 

Nota: Tomado de (Datos T®cnicos Analizadores de Calidad El®ctrica y Energ²a 434-II y 435-II 

de Fluke, n.d.) 

Para acceder a la pantalla de mult²metro de arm·nicos se presiona la tecla de funci·n F3, 

la pantalla muestra muchas agrupaciones por fase. Con las teclas de flecha arriba/abajo para 

desplazarse por todas las medidas del §rea de visualizaci·n. En la tabla de eventos, a la que se 

accede con la tecla de funci·n F4, se enumeran todos los traspasos de umbral de tensiones de fase, 

se pueden utilizar umbrales con est§ndares internacionales o valores definidos. 
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La tendencia muestra como var²an los arm·nicos y los par§metros relacionados en un 

intervalo de tiempo; el cursor y el zoom se pueden utilizar en el modo HOLD para investigar 

detalles de tendencias. Todos los valores de la pantalla de mult²metro quedan registrados, pero las 

tendencias de cada fila aparecen de una en una. Se utiliza las teclas de flechas para desplazarse por 

la pantalla de tendencias. 

Figura  29  

Teclas de funci·n disponibles para acceder a las tablas de eventos 

 

Nota: Tomado de (Datos T®cnicos Analizadores de Calidad El®ctrica y Energ²a 434-II y 435-II 

de Fluke, n.d.) 

 

3.7 Datos obtenidos por el Analizador  

Del equipo se obtienen los siguientes par§metros: 

 

1. Par§metros b§sicos; tensi·n, corriente, frecuencia, factor de potencia, potencia activa, 

reactiva y aparente.  

 

2. Distorsi·n arm·nica: medici·n de la distorsi·n arm·nica total (THD) en tensi·n, espectro 

en frecuencia y an§lisis arm·nico individual que afecta la calidad de energ²a. 

 

3. Formas de onda y fasores: visualizaci·n de formas de onda de tensi·n y corriente, 

diagramas fasoriales para analizar relaciones angulares entre fases.    
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IV MEDICIčN Y ANĆLISIS DE ARMčNICOS  

El per²odo de medici·n se llev· a cabo desde el mes de octubre de 2024 hasta el mes de marzo 

de 2025. 

Definici·n del §rea metropolitana de San Salvador  

El §rea metropolitana de San Salvador est§ conformada por 14 municipios, ahora en d²a distritos 

(Decreto 762 Ley Especial Para restauraci·n de Departamentos Municipios y Distritos 

Municipales, n.d.). Los cuales son: Santa Tecla, San Salvador, Antiguo Cuscatl§n, San Marcos, 

Nejapa, Tonacatepeque, Apopa, Cuscatancingo, Ayutuxtepeque, Ciudad Delgado, Mejicanos, 

Soyapango, Ilopango y San Mart²n. Los cuales son parte ahora de los Municipios de San Salvador 

Este, San Salvador Oeste, San Salvador Centro, San Salvador Sur, La Libertad Este y La Libertad 

Sur.  

Coordenadas: 13.6894Á N, -89.1872ÁO 

Nota: Basado en ыƣũċƚЮ~ĲƣƖŸƓŸũŔƣċŰŸЮцЮ§Â ~ÉÉЯШΞΜΞΝь 

Figura  30  

 Distritos que conforman el §rea metropolitana de San Salvador (AMSS) 
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Coordenadas: 13.6894Á N, -89.1872ÁO 

Nota: Se muestran los municipios en los cuales est§ conformada el AMSS.Tomado de  ы]ĲŸƓŸƖƣċũЮ

цЮ§Â ~ÉÉЯШΞΜΞΡь 

 

En el art²culo 47 de la norma de calidad del servicio de los sistemas de distribuci·n, establece que 

la SIGET determinar§ los puntos de verificaci·n del nivel de distorsi·n arm·nica de tensi·n en las 

redes de distribuci·n, designando a cada empresa distribuidora un (1) punto de verificaci·n por 

cada sesenta mil (60,000) usuarios. Adem§s, en el art²culo 48 de la misma, establece que el per²odo 

de medici·n en cada punto de verificaci·n de distorsi·n arm·nica de tensi·n debe de ser al menos 

siete (7) d²as calendario, realizadas en intervalos de diez (10) minutos. 

Figura  31  

Nueva distribuci·n de municipios en El Salvador 
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La siguiente tabla muestra el n¼mero de usuarios por municipio que tiene cada distribuidora. 

Tabla 18 

 Distribuci·n de usuarios correspondientes a cada distrito que conforma el AMSS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Datos proporcionados por ыEÉЮ9 EÉÉЮ]fÉЮ9§ÅÂ§Å Ñfé§ЯШΞΜΞΠь y ы?ExÉÖÅЯШΞΜΞΠь 

Se determin·, que para CAESS se necesitan siete puntos de verificaci·n como m²nimo y para 

DELSUR un punto de verificaci·n para realizar el estudio arm·nico. 

 

 
Usuarios 

Distritos CAESS DELSUR 

Santa Tecla 
 

26261 

San Salvador 115091 
 

Antiguo Cuscatlán 879 
 

San Marcos 62 13505 

Nejapa 10193 
 

Tonacatepeque 26397 
 

Apopa 44913 
 

Cuscatancingo 22184 
 

Ayutuxtepeque 10624 
 

Ciudad Delgado 31837 
 

Mejicanos 46151 
 

Soyapango 81034 
 

Ilopango 32956 
 

San Martín  22783 
 

Total 445104 39766 
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PUNTO 1: Medici·n del edificio de medicina de la Universidad de El Salvador  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coordenada: 13Á43'01"N 89Á12'08"W 

Nota: Imagen tomada de ы]ŸŸŊũĲЮEċƖƣőЯШΞΜΞΡь 

Tabla 19  

Resumen de datos de la configuraci·n del punto de medici·n 

Datos de configuraci·n 

Topolog²a de medici·n  3ű en estrella 

Tensi·n nominal 207 V 

Corriente nominal 500 A 

Frecuencia nominal 60 Hz  

Duraci·n de medici·n  14 d 5h  

 

 

Figura  32  

Ubicaci·n del edificio de Medicina, Universidad de El 

Salvador (UES) 



ΤΟ 
 

Perfil de carga del punto de medici·n correspondiente a cada una de las fases  

Figura  33 

 Perfil de carga correspondiente a la fase "A" en Amperios 

 

 

Figura  34  

Perfil de carga correspondiente a la fase "B" en Amperios 
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Figura  35  

 Perfil de carga correspondiente a la fase "C" en Amperios 
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Figura  36  

Intensidad de corriente que circula por el conductor Neutro en Amperios 
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Tendencia de la distorsi·n arm·nica total (THD) de tensi·n 

Figura  37  

Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "A" en porcentaje 

 

 

Figura  38  

Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "B" en porcentaje 
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Figura  39    

Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "C" en porcentaje 

 

 

Tendencia de la tercera arm·nica de tensi·n presente en cada una de las fases   

Figura  40   

Tendencia de la tercera arm·nica de tensi·n presente en la fase "A" en porcentaje 
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Figura  41   

Tendencia de la tercera arm·nica de tensi·n presente en la fase "B" en porcentaje 

 

 

Figura  42    

Tendencia de la tercera arm·nica de tensi·n presente en la fase "C" en porcentaje 
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Figura  43   

Espectro en frecuencia con transformada r§pida de Fourier (FFT) 
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Tabla 20 

Comparaci·n entre normativa de SIGET e IEEE 519 1992 y 2022 correspondiente a los niveles 

de distorsi·n arm·nica de tensi·n permitidos 

 

 

Armónicos de tensión 

ARM. AN V% BN V% CN V% SIGET IEEE 519-

2022 

IEEE 519-

1992 

TDH 3.25 3.34 3.26 8% PASA 8% PASA 5% PASA 

2 0.04 0.04 0.04 2% PASA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5% 

PASA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3% 

PASA 

3 2.39 2.5975 2.31 5% PASA PASA PASA 

4 0.02 0.03 0.02 1% PASA PASA PASA 

5 2.13 2.07 2.18 6% PASA PASA PASA 

6 0.02 0.02 0.02 0.50% PASA PASA PASA 

7 0.75 0.82 0.9 5% PASA PASA PASA 

8 0.02 0.02 0.02 0.50% PASA PASA PASA 

9 1.07 1.12 1.1 1.50% PASA PASA PASA 

10 0.01 0.01 0.01 0.50% PASA PASA PASA 

11 0.5175 0.34 0.49 3.50% PASA PASA PASA 

12 0.01 0.01 0.01 0.20% PASA PASA PASA 

13 0.21 0.17 0.19 3% PASA PASA PASA 

14 0.01 0.01 0.01 0.20% PASA PASA PASA 

15 0.25 0.24 0.24 0.30% PASA PASA PASA 

16 0.01 0.01 0.01 0.20% PASA PASA PASA 

17 0.21 0.18 0.19 2% PASA PASA PASA 

18 0.01 0.01 0.01 0.20% PASA PASA PASA 

19 0.1 0.09 0.09 1.50% PASA PASA PASA 

20 0 0.01 0 0.20% PASA PASA PASA 

21 0.05 0.04 0.04 0.20% PASA PASA PASA 

22 0.01 0.01 0 0.20% PASA PASA PASA 

23 0.09 0.07 0.08 1.50% PASA PASA PASA 

24 0.01 0.01 0.01 0.20% PASA PASA PASA 

25 0.08 0.08 0.08 1.50% PASA PASA PASA 
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PUNTO 2: Productos Alimenticios Bocadeli S.A. de C.V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COORDENADA: ΝΟ҄ΠΝѣΜΥЮΣѢ ШΥΦ҄ΜΥѣΠΥЮΣѢì 

Nota: Imagen tomada de ы]ŸŸŊũĲЮEċƖƣőЯШΞΜΞΡь 

 

Tabla 21 

 Resumen de datos de la configuraci·n del punto de medici·n 

Datos de configuraci·n  

Topolog²a de medici·n 4 Hilos/3ű en estrella 

Tensi·n nominal 23000 V 

Corriente nominal 53.1A 

Frecuencia nominal 60 Hz 

Duraci·n de medici·n  7 d²as 

Figura  44  

Ubicaci·n correspondiente a empresa productora BOCADELI 
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Perfil de carga del punto de medici·n correspondiente a cada una de las fases  

 

  

 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

13
:3

0:
00

18
:0

0:
00

22
:3

0:
00

03
:0

0:
00

07
:3

0:
00

12
:0

0:
00

16
:3

0:
00

21
:0

0:
00

01
:3

0:
00

06
:0

0:
00

10
:3

0:
00

15
:0

0:
00

19
:3

0:
00

00
:0

0:
00

04
:3

0:
00

09
:0

0:
00

13
:3

0:
00

18
:0

0:
00

22
:3

0:
00

03
:0

0:
00

07
:3

0:
00

12
:0

0:
00

16
:3

0:
00

21
:0

0:
00

01
:3

0:
00

06
:0

0:
00

10
:3

0:
00

15
:0

0:
00

19
:3

0:
00

00
:0

0:
00

04
:3

0:
00

09
:0

0:
00

13
:3

0:
00

18
:0

0:
00

22
:3

0:
00

03
:0

0:
00

07
:3

0:
00

12
:0

0:
00

AIrmsPro[Amperios]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

13
:3

0:
00

18
:0

0:
00

22
:3

0:
00

03
:0

0:
00

07
:3

0:
00

12
:0

0:
00

16
:3

0:
00

21
:0

0:
00

01
:3

0:
00

06
:0

0:
00

10
:3

0:
00

15
:0

0:
00

19
:3

0:
00

00
:0

0:
00

04
:3

0:
00

09
:0

0:
00

13
:3

0:
00

18
:0

0:
00

22
:3

0:
00

03
:0

0:
00

07
:3

0:
00

12
:0

0:
00

16
:3

0:
00

21
:0

0:
00

01
:3

0:
00

06
:0

0:
00

10
:3

0:
00

15
:0

0:
00

19
:3

0:
00

00
:0

0:
00

04
:3

0:
00

09
:0

0:
00

13
:3

0:
00

18
:0

0:
00

22
:3

0:
00

03
:0

0:
00

07
:3

0:
00

12
:0

0:
00

BIrmsPro[Amperios]

Figura  46  

Perfil de carga correspondiente a la fase "B" en Amperios 

Figura  45  

Perfil de carga correspondiente a la fase "A" en Amperios 
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Figura  48  

Intensidad de corriente que circula por el conductor Neutro en Amperios 

Figura  47 

Perfil de carga correspondiente a la fase "C" en Amperios 
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Tendencia de la distorsi·n arm·nica total THD de tensi·n 
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Figura  49  

Tendencia del THD de tensi·n correspondiente a la fase ñAò en porcentaje 

Figura  50  

Tendencia del THD de tensi·n correspondiente a la fase ñBò en porcentaje 
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Tendencia de la tercera arm·nica de tensi·n presente en cada una de las fases   
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Figura  51 

 Tendencia del THD de tensi·n correspondiente a la fase "C" en porcentaje 

Figura  52  

Tendencia de la tercera arm·nica de tensi·n presente en la fase "A" en Voltios 
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Figura  54  

Tendencia de la tercera arm·nica de tensi·n presente en la fase "B" en Voltios 

Figura  53   

Tendencia de la tercera arm·nica de tensi·n presente en la fase "C" en Voltios 
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Figura  55  

Espectro en frecuencia con transformada r§pida de Fourier (FFT) 
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Tabla 22 

Comparaci·n entre normativa de SIGET e IEEE 519 1992 y 2022 correspondiente a los niveles 

de distorsi·n arm·nica de tensi·n permitidos 

 

 

Armónicos de tensión 

ARM. A V 

% 

B V 

% 

C V 

% 

SIGET IEEE519-2022 IEEE519-1992 

THD 5.65 4.93 6.86 8% PASA 5% NO PASA 5% NO PASA 

2 0.03 0.03 0.08 2% PASA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3% 

PASA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3% 

PASA 

3 4.79 4.27 5.63 5% NO PASA NO PASA NO PASA 

4 0.04 0.03 0.07 1% PASA PASA PASA 

5 2.79 2.24 2.7 6% PASA PASA PASA 

6 0.03 0.04 0.36 0.50% PASA PASA PASA 

7 1.38 1.18 1.42 5% PASA PASA PASA 

8 0.02 0.02 0.03 0.50% PASA PASA PASA 

9 0.99 1.06 2.33 1.50% NO PASA PASA PASA 

10 0.01 0.01 0.02 0.50% PASA PASA PASA 

11 0.42 0.32 0.34 3.50% PASA PASA PASA 

12 0.01 0.01 0.06 0.20% PASA PASA PASA 

13 0.16 0.2 0.36 3% PASA PASA PASA 

14 0.01 0.01 0.02 0.20% PASA PASA PASA 

15 0.31 0.3 1.19 0.30% NO PASA PASA PASA 

16 0.01 0.01 0.02 0.20% PASA PASA PASA 

17 0.12 0.09 0.33 2% PASA PASA PASA 

18 0.01 0.01 0.02 0.20% PASA PASA PASA 

19 0.04 0.08 0.37 1.50% PASA PASA PASA 

20 0.01 0.01 0.02 0.20% PASA PASA PASA 

21 0.09 0.05 0.31 0.20% PASA PASA PASA 

22 0 0.01 0.02 0.20% PASA PASA PASA 

23 0.05 0.03 0.28 1.50% PASA PASA PASA 

24 0 0 0.01 0.20% PASA PASA PASA 

25 0.04 0.06 0.33 1.50% PASA PASA PASA 
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PUNTO 3: Antigua Casa Presidencial 

Figura  56  

Ubicaci·n correspondiente a Antigua Casa Presidencial 

 

COORDENADA: 13Á41'02"N 89Á11'26"W 

Nota: Imagen tomada de ы]ŸŸŊũĲЮEċƖƣőЯШΞΜΞΡь 

Tabla 23 

 Resumen de datos de la configuraci·n del punto de medici·n 

Datos de configuraci·n 

Topolog²a de medici·n 1ű 

Tensi·n nominal 240/120 V 

Corriente nominal 656.9 A 

Frecuencia nominal 60 Hz 

Duraci·n de medici·n  9 d²as 
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Perfil de carga del punto de medici·n correspondiente a cada una de las fases  

Figura  57 

 Perfil de carga correspondiente a la fase "A" en Amperios 

 

 

Figura  58 

 Perfil de carga correspondiente a la fase "B" en Amperios 
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Figura  59 

 Intensidad de corriente que circula por el conductor Neutro en Amperios 

 

 

Tendencia de la distorsi·n arm·nica de tensi·n presente en cada una de las fases  

Figura  60  

Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "A" en Voltios 
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Figura  61 

 Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "B" en Voltios 

 

Ш 
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Figura  62  

Tendencia del THD de tensi·n presente en el conductor Neutro en Voltios 
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Tendencia de la tercera arm·nica de tensi·n presente en cada una de las fases  

Figura  63  

Tendencia de la tercera arm·nica de tensi·n presente en la  fase "A" en Voltios 

 

Figura  64   

Tendencia de la tercera arm·nica de tensi·n presente en la fase "B" en Voltios 
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Figura  65 

 Tendencia de la tercera arm·nica de tensi·n presente en el conductor "Neutro" en Voltios 

Ш 

Figura  66  

Espectro en frecuencia con transformada r§pida de Fourier (FFT) 
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Tabla 24 

Comparaci·n entre normativa de SIGET e IEEE 519 1992 y 2022 correspondiente a los niveles 

de distorsi·n arm·nica de tensi·n permitidos 

 

 

 

Armónicos de tensión 

ARM. AV % BV % SIGET IEEE 519-2022 IEEE 519-1992 

THD 2.546 2.553 8% Pasa 8% Pasa 5% Pasa 

2 0.047 0.048 2% Pasa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5% 

Pasa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3% 

Pasa 

3 1.133 1.103 5% Pasa Pasa Pasa 

4 0.037 0.036 1% Pasa Pasa Pasa 

5 2.422 2.432 6% Pasa Pasa Pasa 

6 0.036 0.044 0.50% Pasa Pasa Pasa 

7 0.657 0.681 5% Pasa Pasa Pasa 

8 0.032 0.032 0.50% Pasa Pasa Pasa 

9 0.366 0.365 1.50% Pasa Pasa Pasa 

10 0.032 0.031 0.50% Pasa Pasa Pasa 

11 0.235 0.256 3.50% Pasa Pasa Pasa 

12 0.018 0.027 0.20% Pasa Pasa Pasa 

13 0.129 0.139 3% Pasa Pasa Pasa 

14 0.02 0.019 0.20% Pasa Pasa Pasa 

15 0.112 0.115 0.30% Pasa Pasa Pasa 

16 0.01 0.012 0.20% Pasa Pasa Pasa 

17 0.238 0.255 2% Pasa Pasa Pasa 

18 0.01 0.014 0.20% Pasa Pasa Pasa 

19 0.138 0.147 1.50% Pasa Pasa Pasa 

20 0.008 0.01 0.20% Pasa Pasa Pasa 

21 0.083 0.09 0.20% Pasa Pasa Pasa 

22 0.009 0.011 0.20% Pasa Pasa Pasa 

23 0.128 0.138 1.50% Pasa Pasa Pasa 

24 0.01 0.012 0.20% Pasa Pasa Pasa 

25 0.077 0.08 1.50% Pasa Pasa Pasa 
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PUNTO 4: Planta fotovoltaica MAS SOLAR  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COORDENDA: 13Á41'36"N 89Á12'00"W 

Nota: Imagen proporcionada por ыEÉЮ9 EÉÉЮ]fÉЮ9§ÅÂ§Å Ñfé§ЯШΞΜΞΠь 

 

Tabla 25 

 Resumen de datos de la configuraci·n del punto de medici·n 

 

Datos de configuraci·n 

Topolog²a de medici·n 3ű en estrella 

Tensi·n nominal 2400V 

Corriente nominal 53.1 A 

Frecuencia nominal 60 Hz 

Duraci·n de medici·n  7 d²as 

Figura  67  

Ubicaci·n correspondiente a Planta FV MAS SOLAR 
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Perfil de carga del punto de medici·n correspondiente a cada una de las fases  

Figura  68  

Perfil de carga correspondiente a la fase "A" en Amperios 

 

Ш 

Figura  69 

 Perfil de carga correspondiente a la fase "B" en Amperios 
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Figura  70 

 Perfil de carga correspondiente a la fase "C" en Amperios 

 

Tendencia de la distorsi·n arm·nica total (THD) de tensi·n 

Figura  71  

Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "A" en porcentaje 
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Figura  72  

 Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "B" en porcentaje 

 

Ш 

Figura  73  

Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "C" en porcentaje 
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Tendencia de la quinta arm·nica de tensi·n presente en cada una de las fases  

Figura  74   

Tendencia de la quinta arm·nica de tensi·n presente en la fase "A" en Voltios 

 

Ш 

Figura  75  

Tendencia de la quinta arm·nica de tensi·n presente en la fase "B" en Voltios 
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Figura  76 

 Tendencia de la quinta arm·nica de tensi·n presente en la fase "C" en Voltios 

 

 

Figura  77  

Espectro en frecuencia con transformada r§pida de Fourier (FFT) 
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Tabla 26   

Comparaci·n entre normativa de SIGET e IEEE 519 1992 y 2022 correspondiente a los niveles 

de distorsi·n arm·nica de tensi·n permitidos 

Armónicos de tensión 

ARM. AV % BV % CV % SIGET IEEE 519-

2022 

IEEE 519-1992 

THD 2.772 3.047 5.263 8% Pasa 5% No pasa 5% No pasa 

2 0.036 0.037 0.038 2% Pasa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3% 

Pasa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3% 

Pasa 

3 1.869 1.9 1.251 5% Pasa Pasa Pasa 

4 0.037 0.034 0.053 1% Pasa Pasa Pasa 

5 2.239 2.765 4.637 6% Pasa No pasa No pasa 

6 0.027 0.03 0.079 0.50% Pasa Pasa Pasa 

7 1.058 0.621 2.402 5% Pasa Pasa Pasa 

8 0.033 0.066 0.083 0.50% Pasa Pasa Pasa 

9 0.7 0.791 0.793 1.50% Pasa Pasa Pasa 

10 0.027 0.028 0.044 0.50% Pasa Pasa Pasa 

11 0.521 0.608 0.55 3.50% Pasa Pasa Pasa 

12 0.022 0.027 0.022 0.20% Pasa Pasa Pasa 

13 0.216 0.216 0.263 3% Pasa Pasa Pasa 

14 0.016 0.019 0.007 0.20% Pasa Pasa Pasa 

15 0.18 0.177 0.071 0.30% Pasa Pasa Pasa 

16 0.012 0.011 0.006 0.20% Pasa Pasa Pasa 

17 0.163 0.216 0.033 2% Pasa Pasa Pasa 

18 0.006 0.008 0.006 0.20% Pasa Pasa Pasa 

19 0.074 0.098 0.023 1.50% Pasa Pasa Pasa 

20 0.009 0.011 0.006 0.20% Pasa Pasa Pasa 

21 0.049 0.068 0.011 0.20% Pasa Pasa Pasa 

22 0.02 0.012 0.006 0.20% Pasa Pasa Pasa 

23 0.047 0.079 0.014 1.50% Pasa Pasa Pasa 

24 0.009 0.009 0.006 0.20% Pasa Pasa Pasa 

25 0.101 0.072 0.019 1.50% Pasa Pasa Pasa 
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PUNTO 5: Plaza libertad 

Figura  78  

Ubicaci·n correspondiente a transformador de distribuci·n en Plaza Libertad 

 

Coordenada: 13Á41'50"N 89Á11'21"W 

Nota: Imagen tomada de ы]ŸŸŊũĲЮEċƖƣőЯШΞΜΞΡь 

 

Tabla 27 

 Resumen de datos de la configuraci·n del punto de medici·n 

 

Datos de configuraci·n  

Topolog²a de medici·n 1ű 

Tensi·n nominal 240/120 V 

Corriente nominal 500 A 

Frecuencia nominal 60 Hz 

Duraci·n de medici·n  7 d²as 
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Perfil de carga del punto de medici·n correspondiente a cada una de las fases  

Figura  79  

Perfil de carga correspondiente a la fase "A" en Amperios 

 

Ш 

Figura  80 

 Perfil de carga correspondiente a la fase "B" en Amperios 
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Figura  81 

 Intensidad de corriente que circula por el conductor "Neutro" en Amperios 

 

 

Tendencia de la distorsi·n arm·nica total (THD) de tensi·n 

Figura  82  

Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "A" en Voltios 
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Figura  83 

 Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "B" en Voltios 

 

Ш 

Figura  84 

 Tendencia del THD de tensi·n presente en el conductor "Neutro" en Voltios 
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Tendencia de la tercera y quinta arm·nica de tensi·n  

Figura  85  

Tendencia de la tercera y quinta arm·nica de tensi·n presente en la fase ñAò en Voltios 

 

Ш 

Figura  86  

Tendencia de la tercera y quinta arm·nica de tensi·n presente en la fase "B" en Voltios 
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Figura  87   

Tendencia de la tercera y quinta arm·nica de tensi·n presente en el conductor "Neutro" en 

Voltios 

 

 

Figura  88  

Espectro en frecuencia con transformada r§pida de Fourier (FFT) 
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Tabla 28 

Comparaci·n entre normativa de SIGET e IEEE 519 1992 y 2022 correspondiente a los niveles 

de distorsi·n arm·nica de tensi·n permitidos 

Armónicos de tensión 

ARM. AV BV SIGET IEEE 519-2022 IEEE 519-1992 

THD 2.59% 2.58% 8% Pasa 8% Pasa 5% Pasa 

H02 0.05% 0.26% 2% Pasa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5% 

Pasa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3% 

Pasa 

H03 1.57% 1.47% 5% Pasa Pasa Pasa 

H04 0.03% 0.11% 1% Pasa Pasa Pasa 

H05 2.50% 2.49% 6% Pasa Pasa Pasa 

H06 0.04% 0.03% 0.50% Pasa Pasa Pasa 

H07 0.56% 0.54% 5% Pasa Pasa Pasa 

H08 0.03% 0.03% 0.50% Pasa Pasa Pasa 

H09 0.50% 0.45% 1.50% Pasa Pasa Pasa 

H10 0.02% 0.02% 0.50% Pasa Pasa Pasa 

H11 0.29% 0.26% 3.50% Pasa Pasa Pasa 

H12 0.03% 0.02% 0.20% Pasa Pasa Pasa 

H13 0.15% 0.14% 3% Pasa Pasa Pasa 

H14 0.01% 0.01% 0.20% Pasa Pasa Pasa 

H15 0.16% 0.15% 0.30% Pasa Pasa Pasa 

H16 0.01% 0.01% 0.20% Pasa Pasa Pasa 

H17 0.21% 0.19% 2% Pasa Pasa Pasa 

H18 0.01% 0.01% 0.20% Pasa Pasa Pasa 

H19 0.14% 0.13% 1.50% Pasa Pasa Pasa 

H20 0.01% 0.01% 0.20% Pasa Pasa Pasa 

H21 0.09% 0.07% 0.20% Pasa Pasa Pasa 

H22 0.01% 0.01% 0.20% Pasa Pasa Pasa 

H23 0.13% 0.12% 1.50% Pasa Pasa Pasa 

H24 0.01% 0.01% 0.20% Pasa Pasa Pasa 

H25 0.08% 0.08% 1.50% Pasa Pasa Pasa 
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PUNTO 6: Biblioteca Nacional de El Salvador (BINAES) 

 

Coordenada: 13Á41'49"N 89Á11'29"W 

Nota: Imagen tomada de ы]ŸŸŊũĲЮEċƖƣőЯШΞΜΞΡь 

 

Tabla 29 

 Resumen de datos de la configuraci·n del punto de medici·n 

Datos de configuraci·n  

Topolog²a de medici·n 3ű en estrella 

Tensi·n nominal 14400 

Corriente nominal 100 A 

Frecuencia nominal 60 Hz 

Duraci·n de medici·n  7 d²as 

Figura  89  

Ubicaci·n correspondiente a la Biblioteca Nacional de El Salvador 
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Perfil de carga del punto de medici·n correspondiente a cada una de las fases  

Figura  90  

Perfil de carga correspondiente a la fase "A" en Amperios 
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Figura  91  

Perfil de carga correspondiente a la fase "B" en Amperios 
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Figura  92  

Perfil de carga correspondiente a la fase "C" en Amperios 

 

 

Tendencia de la distorsi·n arm·nica total (THD) de tensi·n 

Figura  93  

Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "A" en porcentaje 
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Figura  94 

 Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "B" en porcentaje 

 

 

Figura  95  

Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "C" en porcentaje 
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Tendencia de la tercera y quinta arm·nica de tensi·n  

Figura  96  

Tendencia de la tercera y quinta arm·nica de tensi·n presente en la fase ñAò en Voltios 

 

Figura  97   

Tendencia de la tercera y quinta arm·nica de tensi·n presente en la fase "B" en Voltios 
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Figura  98  

Tendencia de la tercera y quinta arm·nica de tensi·n presente en la fase "C" en Voltios 

 

Ш 

Figura  99 

 Espectro en frecuencia con transformada r§pida de Fourier (FFT) 
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Tabla 30 

Comparaci·n entre normativa de SIGET e IEEE 519 1992 y 2022 correspondiente a los niveles 

de distorsi·n arm·nica de tensi·n permitidos 

Armónicos de tensión 

ARM. AV % BV % CV % SIGET IEEE 519-

2022 

IEEE 519-

1992 

THD 2.857 2.542 2.754 8% Pasa 5% Pasa 5% Pasa 

2 0.038 0.038 0.037 2% Pasa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3% 

Pasa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3% 

Pasa 

3 1.02 0.645 0.389 5% Pasa Pasa Pasa 

4 0.037 0.04 0.046 1% Pasa Pasa Pasa 

5 2.726 2.399 2.632 6% Pasa Pasa Pasa 

6 0.023 0.031 0.034 0.50% Pasa Pasa Pasa 

7 0.519 0.77 0.77 5% Pasa Pasa Pasa 

8 0.018 0.025 0.018 0.50% Pasa Pasa Pasa 

9 0.27 0.366 0.253 1.50% Pasa Pasa Pasa 

10 0.018 0.015 0.016 0.50% Pasa Pasa Pasa 

11 0.222 0.221 0.287 3.50% Pasa Pasa Pasa 

12 0.011 0.012 0.014 0.20% Pasa Pasa Pasa 

13 0.167 0.093 0.138 3% Pasa Pasa Pasa 

14 0.01 0.01 0.01 0.20% Pasa Pasa Pasa 

15 0.153 0.116 0.131 0.30% Pasa Pasa Pasa 

16 0.008 0.008 0.007 0.20% Pasa Pasa Pasa 

17 0.207 0.132 0.148 2% Pasa Pasa Pasa 

18 0.008 0.008 0.007 0.20% Pasa Pasa Pasa 

19 0.059 0.095 0.084 1.50% Pasa Pasa Pasa 

20 0.009 0.008 0.007 0.20% Pasa Pasa Pasa 

21 0.056 0.038 0.06 0.20% Pasa Pasa Pasa 

22 0.009 0.009 0.008 0.20% Pasa Pasa Pasa 

23 0.14 0.102 0.069 1.50% Pasa Pasa Pasa 

24 0.01 0.009 0.009 0.20% Pasa Pasa Pasa 

25 0.099 0.076 0.077 1.50% Pasa Pasa Pasa 
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PUNTO 7: Aluminio de Centro Am®rica S.A. de C.V.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coordenada: 13Á41'49"N 89Á08'30"W 

Nota: Imagen tomada de ы]ŸŸŊũĲЮEċƖƣőЯШΞΜΞΡь 

 

Tabla 31  

Resumen de datos de la configuraci·n del punto de medici·n 

Datos de configuraci·n  

Topolog²a de medici·n 3ű En estrella 

Tensi·n nominal 13200 V 

Corriente nominal 20 A 

Frecuencia nominal 60 Hz 

Duraci·n de medici·n   15 d²as 

Figura  100 

 Ubicaci·n correspondiente a empresa ALDECA 
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Perfil de carga del punto de medici·n correspondiente a cada fase   

Figura  101 

 Perfil de carga correspondiente a la fase "A" en Amperios 

 

Figura  102 

 Perfil de carga correspondiente a la fase "B" en Amperios 
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Figura  103  

Perfil de carga correspondiente a la fase "C" en Amperios 

 

 

Tendencia de la distorsi·n arm·nica total (THD) de tensi·n  

Figura  104 

  Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "A" en porcentaje 
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Figura  105  

Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "B" en porcentaje 

 

 

Figura  106  

Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "C" en porcentaje 
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Tendencia de la tercera y quinta arm·nica de tensi·n  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  108  

Tendencia de la tercera y quinta arm·nica de tensi·n presente en la fase "B" en Voltios 
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Figura  107  

Tendencia de la tercera y quinta arm·nica de tensi·n presente en la fase ñAò en 

Voltios 
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Figura  109  

Tendencia de la tercera y la quinta arm·nica de tensi·n presente en la fase "C" en Voltios 

 

 

Figura  110  

Espectro en frecuencia con transformada r§pida de Fourier (FFT) 
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Tabla 32 

Comparaci·n entre normativa de SIGET e IEEE 519 1992 y 2022 correspondiente a los niveles 

de distorsi·n arm·nica de tensi·n permitidos 

Armónicos de tensión  

ARM. AV % BV % CV % SIGET IEEE 519-

2022 

IEEE 519-

1992 

THD 3.128 2.705 2.463 8% Pasa 5% Pasa 5% Pasa 

2 0.051 0.04 0.048 2% Pasa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3% 

Pasa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3% 

Pasa 

3 1.734 1.645 1.479 5% Pasa Pasa Pasa 

4 0.045 0.029 0.041 1% Pasa Pasa Pasa 

5 2.098 1.932 1.741 6% Pasa Pasa Pasa 

6 0.045 0.025 0.036 0.50% Pasa Pasa Pasa 

7 0.93 0.467 0.562 5% Pasa Pasa Pasa 

8 0.042 0.024 0.034 0.50% Pasa Pasa Pasa 

9 0.953 0.721 0.65 1.50% Pasa Pasa Pasa 

10 0.038 0.016 0.034 0.50% Pasa Pasa Pasa 

11 0.252 0.287 0.279 3.50% Pasa Pasa Pasa 

12 0.038 0.016 0.033 0.20% Pasa Pasa Pasa 

13 0.427 0.319 0.102 3% Pasa Pasa Pasa 

14 0.039 0.015 0.034 0.20% Pasa Pasa Pasa 

15 0.524 0.271 0.255 0.30% Pasa Pasa Pasa 

16 0.038 0.015 0.034 0.20% Pasa Pasa Pasa 

17 0.128 0.072 0.162 2% Pasa Pasa Pasa 

18 0.039 0.015 0.034 0.20% Pasa Pasa Pasa 

19 0.191 0.092 0.063 1.50% Pasa Pasa Pasa 

20 0.042 0.015 0.034 0.20% Pasa Pasa Pasa 

21 0.229 0.037 0.041 0.20% Pasa Pasa Pasa 

22 0.044 0.016 0.035 0.20% Pasa Pasa Pasa 

23 0.245 0.042 0.051 1.50% Pasa Pasa Pasa 

24 0.046 0.017 0.035 0.20% Pasa Pasa Pasa 

25 0.223 0.043 0.041 1.50% Pasa Pasa Pasa 
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PUNTO 8: San Miguel Industrias PET S.A. de C.V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COORDENADA: 13Á42'45"N 89Á11'18"W 

Nota: Imagen tomada de ы]ŸŸŊũĲЮEċƖƣőЯШΞΜΞΡь 

Tabla 33 

 Resumen de datos de la configuraci·n del punto de medici·n 

Datos de configuraci·n  

Topolog²a de medici·n 4Hilos/3ű En estrella 

Tensi·n nominal 23000V 

Corriente nominal 25.6 A 

Frecuencia nominal 60 Hz 

Duraci·n de medici·n   7 d²as 

Figura  111  

Ubicaci·n correspondiente a compa¶²a SMI PET 



ΝΞΠ 
 

Perfil de carga del punto de medici·n correspondiente a cada fase y neutro  
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Figura  112  

Perfil de carga correspondiente a la fase "A" en Amperios 

Figura  113  

 Perfil de carga correspondiente a la fase "B" en Amperios 
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Figura  114 

 Perfil de carga correspondiente a la fase "C" en Amperios 

Figura  115  

Intensidad de corriente que circula por el conductor "Neutro" en Amperios 
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Tendencia de la distorsi·n arm·nica total (THD) de tensi·n 
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Figura  116  

Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "A" en porcentaje 

Figura  117  

Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "B" en porcentaje 
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Tendencia de la tercera arm·nica de tensi·n presente en cada fase   
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Figura  118 

 Tendencia del THD de tensi·n presente en la fase "C" en porcentaje 

Figura  119  

Tendencia de la tercera arm·nica de tensi·n presente en la fase "A" en Voltios 
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Figura  120 

 Tendencia de la tercera arm·nica de tensi·n presente en la fase "B" en Voltios 

Figura  121  

 Tendencia de la tercera arm·nica de tensi·n presente en la fase "C" en Voltios 
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Figura  122  

Espectro en frecuencia con transformada r§pida de Fourier (FFT) 
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Tabla 34 

Comparaci·n entre normativa de SIGET e IEEE 519 1992 y 2022 sobre los niveles de distorsi·n 

arm·nica permitidos 

 

Armónicos de tensión 

ARM. A V % B V % C V% SIGET IEEE 519-

2022 

IEEE519-

1992 

THD 4.2 4.23 4.01 8% PASA 5% PASA 5% PASA 

2 0.06 0.09 0.06 2% PASA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3% 

PASA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3% 

PASA 

3 2.7 2.81 2.48 5% PASA PASA PASA 

4 0.02 0.05 0.03 1% PASA PASA PASA 

5 2.95 2.82 2.83 6% PASA PASA PASA 

6 0.02 0.02 0.02 0.50% PASA PASA PASA 

7 0.76 0.78 0.81 5% PASA PASA PASA 

8 0.01 0.02 0.01 0.50% PASA PASA PASA 

9 0.85 0.89 0.89 1.50% PASA PASA PASA 

10 0.01 0.01 0.01 0.50% PASA PASA PASA 

11 0.5 0.4 0.46 3.50% PASA PASA PASA 

12 0.01 0.01 0.01 0.20% PASA PASA PASA 

13 0.14 0.14 0.18 3% PASA PASA PASA 

14 0.01 0.01 0.01 0.20% PASA PASA PASA 

15 0.25 0.2 0.22 0.30% PASA PASA PASA 

16 0.01 0.01 0.01 0.20% PASA PASA PASA 

17 0.08 0.07 0.09 2% PASA PASA PASA 

18 0.01 0.01 0.01 0.20% PASA PASA PASA 

19 0.05 0.07 0.07 1.50% PASA PASA PASA 

20 0.01 0.01 0.01 0.20% PASA PASA PASA 

21 0.04 0.02 0.02 0.20% PASA PASA PASA 

22 0 0.01 0 0.20% PASA PASA PASA 

23 0.05 0.03 0.03 1.50% PASA PASA PASA 

24 0 0.01 0 0.20% PASA PASA PASA 

25 0.03 0.01 0.02 1.50% PASA PASA PASA 
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VERIFICACIčN DE LOS NIVELES DE DISTORSIčN ARMčNICA DE TENSIčN EN 

CADA PUNTO DE MEDICIčN  

Punto 2: 

H03 fase C: 5.63% 

H09 fase C 2.33 % 

H15 fase C: 1.19%  

Punto 4: 

H05 fase C: 4.64 % 

Tabla 35  

Verificaci·n de los niveles de distorsi·n arm·nica de tensi·n presentes en cada uno de los puntos 

de medici·n con respecto a la normativa de SIGET e IEEE 519 

 

Al evaluar los resultados de la tabla 35, se observa que la mayor²a de los puntos de medici·n 

cumplen con los l²mites de distorsi·n arm·nica establecidos por SIGET e IEEE 519-2022. Sin 

embargo, hay algunos puntos que no cumplen con uno o ambos est§ndares, lo que indica posibles 

§reas de mejora o atenci·n para garantizar la calidad y estabilidad del sistema el®ctrico. 

 

 

 Datos de medición Límites permisibles  

Punto de 

medición  

Nivel de 

tensión  

 Configuración  SIGET IEEE519-2022 

1 BT 207 V 3ű en estrella PASA PASA 

2 MT  23000 V 3ű en estrella NO PASA  NO PASA 

3 BT 240 V 1ű tres hilos  PASA PASA 

4 MT  2400 V 3ű en estrella PASA NO PASA 

5 BT 240 V 1ű tres hilos  PASA PASA 

6 MT  14400 V 3ű en estrella PASA PASA 

7 MT  13200 V 3ű en estrella PASA PASA 

8 MT  23000 V 3ű en estrella PASA PASA 
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V M£TODOS PARA MINIMIZAR LOS ARMčNICOS 

Mejorar la calidad de energ²a est§ relacionado directamente con la correcci·n de la forma 

de onda de tensi·n y corriente de la red de distribuci·n, por lo cual, mitigar los arm·nicos se vuelve 

crucial debido a factores que afectan la eficiencia, la vida ¼til de los equipos y la estabilidad del 

sistema de distribuci·n el®ctrica. Los m®todos m§s utilizados para minimizar los arm·nicos son 

utilizando filtros pasivos, filtros activos y transformadores de puesta a tierra.  

FILTROS PARA ARMčNICOS  

Un filtro electr·nico es un elemento capaz de atenuar frecuencias del espectro de una se¶al 

de entrada y permitir el paso de las dem§s, modificando su amplitud como su fase. Se denomina 

espectro de una se¶al a su descomposici·n en una escala de amplitudes respecto de la frecuencia, 

y se hace por medio de las series de Fourier (AMP OP Y FILTROS, n.d.). Los filtros pueden 

clasificarse en activos o pasivos seg¼n empleen o no fuentes controladas, es decir, elementos 

activos, tales como amplificadores y sus derivados.  

 

FILTROS PASIVOS 

Se componen de elementos pasivos, tales como resistencias, inductores y capacitores, que 

no necesitan de alimentaci·n externa. Su funcionamiento consiste en desplazar las corrientes 

arm·nicas a trav®s de un trayecto que posea una baja impedancia, originada por la combinaci·n 

de elementos inductivos y capacitivos. Este tipo de filtro no puede ser sobrecargado y se limita 

¼nicamente a minimizar los arm·nicos impares. Su tama¶o es m§s grande en comparaci·n a los 

filtros activos y producen una mayor disipaci·n de calor.  

En la compensaci·n de energ²a reactiva de car§cter inductivo, como se sabe, consiste en la 

puesta de bancos de capacitores en paralelo con la carga que consume energ²a reactiva, cuya 

capacidad varia de forma escalonada para adaptarse al consumo variable de dicha energ²a. Este 

procedimiento es eficaz y muy utilizado, pero, con la masiva aparici·n de arm·nicos en la red 

el®ctrica, estos sistemas convencionales de compensaci·n quedan afectados.  

Justamente los arm·nicos generados y presentes en la red el®ctrica, como son de mayor 

frecuencia que la fundamental, tienden a circular por los bancos de capacitores del sistema, 

originando la sobre carga de estos hasta extremos peligrosos que pueden resultar destructivos. Por 
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lo cual, ante la sospecha de arm·nicos se deben tomar precauciones para minimizar la circulaci·n 

de corriente por el sistema capacitivo de compensaci·n. Estas precauciones consisten en insertar 

una inductancia en serie con los bancos de capacitores, de tal manera que la frecuencia propia de 

resonancia del conjunto L ï C no coincida con la de ning¼n arm·nico posible.  

Para mitigar los arm·nicos creados por una determinada carga no lineal, se debe facilitar 

el paso de estos a trav®s de caminos de baja impedancia situados en paralelo con la carga. Por lo 

cual, se instala este tipo de filtro cuya frecuencia de resonancia coincida con la de los arm·nicos 

presentes, y dimensionado de tal manera que sea capaz de absorber los valores de corriente 

correspondientes de cada arm·nico. 

En caso de compensar simult§neamente la energ²a reactiva y eliminar los arm·nicos, el 

sistema debe ser una combinaci·n de bancos de capacitores con inductores (L) en serie de 

protecci·n y en paralelo con conjuntos de filtros L ï C de arm·nicos en conexi·n fija a la red, 

como se indica en la figura 123. 

Figura  123 

Compensaci·n pasiva de energ²a reactiva y eliminaci·n de arm·nicos 

 

Nota: Tomado de (Juli§n et al., 2009) 

El sistema se ha utilizado con ®xito y funciona correctamente, siempre que la red o la carga 

permanezca constante o sufra pocas alteraciones. Pero cuando hay variaciones en la carga y se 

incrementa o var²a el orden los arm·nicos, o en la propia red, al cambiar el estado de carga, la 

impedancia de l²nea o el contenido arm·nico debido a la presencia de otras cargas conectadas a 

ella, o por alteraciones de los circuitos resonantes, debido al envejecimiento de los componentes, 

el sistema, adem§s de resultar ineficaz, corre el riesgo de destrucci·n por sobrecarga o por la 

aparici·n de sobretensiones debidas a resonancias imprevistas. Por ello, y dado que la red como 
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las cargas conectadas a ella cambian con el tiempo, al igual que el contenido arm·nico, el sistema 

de filtrado pasivo debe ser desestimado en general y en particular cuando la presencia de arm·nicos 

es cr²tica.  

Clasificaci·n de Filtros Pasivos   

Los m§s comunes son el serie o paralelo. El filtro pasivo serie, se caracteriza por producir 

una resonancia en paralelo y bloquea los arm·nicos de corriente, pues tiene una alta impedancia a 

la frecuencia de sinton²a. El filtro pasivo paralelo, se caracteriza por producir una resonancia serie 

atrapando con ella las perturbaciones de tensi·n, dado el bajo camino de impedancia que provoca.  

FILTROS ACTIVOS  

Cuentan con t®cnicas de control y dispositivos electr·nicos de potencia, para suministrar 

la corriente arm·nica hacia la carga no lineal, de tal manera que el consumo de corriente sea limpio. 

En general, se usan para suministrar tensiones variables, solucionando los problemas que pueden 

presentarse en los filtros pasivos (Rosero & Orizondo, 2023). 

Debido a los cambios impredecibles de carga y a las apariciones de resonancias no deseadas 

entre el filtro pasivo instalado y la impedancia de la l²nea, es necesario implementar un filtro activo 

que se adapte a estos cambios que var²an con el tiempo, ya que este posee una estructura de 

convertidor est§tico conectado a un elemento de almacenamiento de energ²a en corriente continua 

y un algoritmo de control para dicho convertidor. 

El principio de funcionamiento se basa en su estructura de inversor, la cual est§ conformada 

por elementos de conmutaci·n que permiten el paso de las se¶ales hacia la red y que contrarrestan 

los arm·nicos presentes en dicha red, permitiendo que la se¶al de corriente sea lo m§s sinusoidal 

posible y sin distorsiones.  

Adem§s de la eliminaci·n de arm·nicos presentes en la red el®ctrica, realiza otras funciones 

correctivas como: eliminaci·n de corriente del neutro, eliminaci·n de arm·nicos de tensi·n en los 

puntos de conexi·n de la carga, la correcci·n del factor de potencia, la compensaci·n total o parcial 

de energ²a reactiva, el equilibrio de la corriente que circula por las fases, el equilibrio de tensi·n 

entre fases y con el neutro, la regulaci·n de tensi·n y reducci·n del flicker (Bueno Mu¶oz & 

Fajardo Muzo, 2013).  
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Como se mencion· con anterioridad, est§ conformado por una etapa de potencia, es decir, 

por un convertidor est§tico conectado a un elemento de almacenamiento de energ²a continua y una 

etapa de control para el convertidor. Se tiene el elemento de almacenamiento de energ²a continua, 

que puede ser inductivo o capacitivo. En el primer caso, el dispositivo de almacenamiento es un 

inductor y el nivel de energ²a del filtro se obtiene mediante la medida de corriente continua de la 

bobina. En el segundo caso, la energ²a disponible para la compensaci·n se almacena en un 

capacitor y se establece el nivel de energ²a del filtro mediante la medida de tensi·n continua.  

La configuraci·n del filtro depender§ si el sistema es monof§sico, bif§sico o trif§sico, ya 

que de esto depende si el convertidor ser§:  

Monof§sico de una rama o medio puente:  

Figura  124  

 Convertidor monof§sico o medio puente 

 

 

Nota: Tomado de ы7ƨĲŰŸШ~ƨŶŸǍШѼШ[ċŢċƖĬŸШ~ƨǍŸЯШΞΜΝΟь 
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Monof§sico de dos ramas o puente completo:  

Figura  125 

 Convertidor monof§sico de puente completo 

 

Nota: Tomado de ы7ƨĲŰŸШ~ƨŶŸǍШѼШ[ċŢċƖĬŸШ~ƨǍŸЯШΞΜΝΟь 

 

Convertidor trif§sico de tres ramas:  

Figura  126  

Convertidor trif§sico de tres hilos 

 

Nota: Tomado de ы7ƨĲŰŸШ~ƨŶŸǍШѼШ[ċŢċƖĬŸШ~ƨǍŸЯШΞΜΝΟь 
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Convertidor trif§sico de cuatro ramas con conexi·n a neutro:  

Figura  127 

 Convertidor trif§sico de cuatro hilos con compensaci·n de neutro 

 

Nota: Tomado de ы7ƨĲŰŸШ~ƨŶŸǍШѼШ[ċŢċƖĬŸШ~ƨǍŸЯШΞΜΝΟь 

Convertidor trif§sico con dispositivos de almacenamiento:  

Figura  128  

Convertidor trif§sico, dispositivo de almacenamiento a) Capacitivo b) Inductivo 

 

Nota: Tomado de ы7ƨĲŰŸШ~ƨŶŸǍШѼШ[ċŢċƖĬŸШ~ƨǍŸЯШΞΜΝΟь 
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Clasificaci·n de Filtros Activos  

Se pueden clasificar en serie o paralelo y es posible encontrar en algunos sistemas de 

acondicionamiento una combinaci·n de ambos. La combinaci·n de estos se conoce como h²bridos.  

El filtro activo paralelo, es utilizado para eliminar corrientes arm·nicas, compensar la 

potencia reactiva y equilibrar corrientes desbalanceadas. Inyecta corrientes de compensaci·n para 

cancelar los arm·nicos y/o componentes reactivos en el punto de conexi·n. Adem§s, es utilizado 

como un compensador est§tico de potencia reactiva (STATCON) en la red el®ctrica para estabilizar 

y mejorar la forma de tensi·n. El filtro activo serie, se conecta antes de la carga, en serie con la 

alimentaci·n mediante un transformador, es utilizado para eliminar los arm·nicos de tensi·n y 

balancear la tensi·n en los terminales de la l²nea.  

Si bien los filtros activos brindan una compensaci·n din§mica y eficaz de los arm·nicos en 

las redes de distribuci·n, sus principales limitaciones radican en la complejidad t®cnica, los costos 

elevados y la necesidad de un modelo de red preciso para preservar su eficiencia frente a 

variaciones en las condiciones del sistema. 

 

TRANSFORMADOR DE PUESTA A TIERRA  

 Es un transformador destinado principalmente para proporcionar un punto neutro para 

fines de puesta a tierra en sistemas trif§sicos sin conexi·n a tierra, proporcionar una ruta de retorno 

para las corrientes de falla y para soportar una fase en falla a tierra. Las conexiones utilizadas son 

Wye ï Delta o Zig ï Zag (estrella interconectada). Este tipo de transformador est§ clasificado para 

soportar una corriente de cortocircuito espec²fica durante un per²odo de tiempo determinado sin 

exceder los l²mites de temperatura especificado (Alberto et al., 2022). 

La importancia de este tipo de transformadores, se debe a que se utiliza una conexi·n 

estrella aterrizada del lado de la fuente con el objetivo de proteger a los generadores, quedando 

una conexi·n delta del lado de la carga (transmisi·n, distribuci·n), lo cual provoca que la l²nea se 

vea sin una referencia efectiva a tierra, lo que genera como consecuencia sobretensiones y que las 

fallas l²nea a tierra (L ï T) no sean percibidas por las protecciones causando una falla sostenida, 

adem§s, no se puede hablar de una conexi·n estrella a estrella debido a que esta permite la 

filtraci·n de arm·nicos.  
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En una condici·n ideal de operaci·n (sin arm·nicos, sin fallas y en condiciones 

balanceadas) este tipo de transformador no deber²a conducir corriente ya que opera en vac²o, no 

obstante, cuando ocurre una falla, el equipo dirige la corriente al neutro del sistema para ser 

drenada a tierra y provocar la apertura de las protecciones seg¼n la falla. 

 

CONEXIčN ZIG ï ZAG  

Un transformador con este tipo de conexi·n est§ conformado con una relaci·n 1:1 con el 

primario y secundario conectados entre s², la conexi·n zig ï zag provee un camino f§cil hacia el 

neutro para las corrientes en fase (de secuencia cero) pero no permite el flujo de corrientes que 

tengan un desfase de 120Á entre s², por tal raz·n este tipo de conexi·n se utiliza para aterrizar una 

red el®ctrica. 

La impedancia del transformador para corrientes de secuencia positiva y negativa 

corresponde con su impedancia de excitaci·n y puede ser considerada infinita con relaci·n a las 

impedancias del resto del sistema.  

Figura  129   

Transformador con conexi·n estrella zig ï zag 

 

Nota: Tomado de (Mora, 2008) 
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Figura  130  

 Diagrama vectorial de las F.E.M, a) lado primario b) lado secundario 

 

 

Nota: Tomado de (Mora, 2008) 

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

funcionamiento est§ndar y deben incluir lo siguiente:  

1. Tensi·n  

2. Frecuencia  

3. Impedancia  

4. Corriente t®rmica nominal  

5. Corriente continua nominal  

6. Tensi·n del circuito del sistema  

7. Nivel de aislamiento de impulso b§sico (BIL) y clase de aislamiento  

8. Servicio (Interior o exterior) 

9. Tiempo (duraci·n) 
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La principal limitaci·n de los transformadores de puesta a tierra en las redes de distribuci·n 

es su capacidad reducida para dirigir altas corrientes de falla a tierra, junto con la necesidad de un 

sistema de protecci·n y conexi·n a tierra correctamente dise¶ado para garantizar la seguridad y el 

funcionamiento estable del sistema.  

SIMULACIčN CON SOFTWARE ATP DRAW 

El software Alternative Transient Program (ATP), es una herramienta de simulaci·n 

gratuita dise¶ado para simular fen·menos transitorios electromagn®ticos y electromec§nicos de 

sistemas el®ctricos. Utilizado para el dise¶o, especificaci·n de equipos y definici·n de par§metros 

el®ctricos, ya sea en sistemas monof§sicos y polif§sicos. ATP calcula el comportamiento de 

variables el®ctricas a lo largo del tiempo, utilizando modelos que caracterizan elementos resistivos, 

inductivos, capacitivos, m§quinas, interruptores y otros componentes. 

Draw es el procesador gr§fico para Alternative Transient Program, herramienta utilizada 

para la simulaci·n que permite construir circuitos el®ctricos de manera gr§fica utilizando una 

interfaz basada en Windows, seleccionando componentes de men¼s y editando sus par§metros.  

CĆLCULO DE FILTRO SINTONIZADO SEGĐN IEEE STD. 3002.8-2018 

Se tiene los siguientes par§metros de medici·n del Punto 4: 

Ὢὴ πȢωχψ, ὠ ςȟυςρ ὠ, Ὅ υχȢρς ὃ, Ὅ υφȢυψ ὃ y ὠ ςȟυρψ ὠ  

 

C§lculo de §ngulo inicial de desfase entre corriente y tensi·n. 

Ὢὴ ÃÏÓ—                                                                                                                                              ρυ 

— ὧέίὪὴ πȢωχψ ρςȢπτЈ                                                                                                     ρφ 

Ὅ υφȢυψ᷁ρςȢπτЈ ὃ                                                                                                                        ρχ 

 

C§lculo de impedancia equivalente total:  

ὤ
ὠ

Ὅ

ςȟυςρ ὠ

υχȢρς ὃ
ττȢρσ᷁ρςȢπτЈ ɱ                                                                                           ρψ 

ὤ τσȢρφὮωȢςπ ɱ                                                                                                                              ρω 

 

C§lculo de inductancia equivalente:  

ς“z Ὢz ὒ ωȢςπ                                                                                                                                        ςπ 



ΝΠΞ 
 

ὒ
ωȢςπ

ς“φπ 
ςτȢτπ άὌ                                                                                                                        ςρ 

 

 

Correcci·n del factor de potencia: 

Ὓ ὠ Ὅz ςȟυρψ ὠ υφȢυψ ὃ ρτςȢτχ Ὧὠὃ                                                                           ςς 

 

C§lculo de potencia reactiva inicial: 

ὗ Ὓ ÓÉÎ— ρτςȢτχ ὯὠὃÓÉÎρςȢπτЈςωȢχς ὯὠὃὙ                                                   ςσ 

 

C§lculo de §ngulo seg¼n factor de potencia deseado igual a 0.999: 

Ὢὴ ÃÏÓ—                                                                                                                                              ςτ 

— ὧέίὪὴ πȢωωω ςȢυφЈ                                                                                                        ςυ 

 

C§lculo de potencia reactiva para tener el factor de potencia deseado: 

ὗ Ὓ ÓÉÎ— ρτςȢτχ ὯὠὃÓÉÎςȢυφЈφȢσφ ὯὠὃὙ                                                        ςφ 

 

C§lculo de potencia reactiva necesaria para compensar y tener el factor de potencia deseado: 

ὗ ὗ ὗ ςωȢχςφȢσφὯὠὃὙςσȢσφ ὯὠὃὙ                                                                   ςχ 

 

C§lculo del capacitor para suministrar dicha potencia reactiva: 

ὢ
Ὧὠ

ὗ

ςȢυςρ Ὧὠ

ςσȢσφ ὯὠὃὙ
πȢςχςρ Ὧɱ                                                                                     ςψ 

ὢ
ρ

ς“z Ὢz ὅ
                                                                                                                                         ςω 

ὅ
ρ

ς“z Ὢz ὢ

ρ

ς“φπ ὌᾀπȢςχςρ Ὧɱ
ωȟχτω ‘Ὂ                                                                σπ 

 

C§lculo de ὢ de acuerdo con el arm·nico a eliminar: 
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ὢ
ὢ

Ὤ Ὢὴ

πȢςχςρ Ὧɱ

σπȢωωω
σπȢσπ ɱ                                                                                         σρ 

Ὦ‫ὒὢ                                                                                                                                                       σς 

ὒ
ὢ

ς“φπ

σπȢσπ ɱ

ς“φπ
ψπȢσχ άὌ                                                                                                     σσ 

 

Se calcula el valor de resistencia a partir del factor de calidad ὗ, tomando en cuenta que 

este valor puede variar de 30 a 100. 

ὢ ὢ ὢ πȢςχςρ Ὧɱ ψπȢσχ ɱ ςψȢχρ ɱ                                                                   στ 

Ὑ  
ὢ

ὗ

ςψȢχρ ɱ

ψπ
συψȢψψ άɱ                                                                                                       συ  

SIMULACIčN CON ATP DRAW 

Una vez calculados los elementos necesarios para el filtro pasivo, se realiza las 

simulaciones pertinentes utilizando el software ATP DRAW. 

Se inicializa la fuente de tensi·n con los siguientes par§metros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  131  

Especificaci·n de fuente de tensi·n 
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Nota: Componente resistivo de la red, proporcionado por (AES CAESS, 2025) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Componente reactivo de la red, proporcionado por (AES CAESS, 2025) 
 

Figura  132  

Componente resistivo de Impedancia Th®venin 

Figura  133  

Componente reactivo de Impedancia Th®venin 
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Figura  134  

Componente resistivo de impedancia de carga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura  135  

Componente reactivo de impedancia de carga 
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Figura  136  

Circuito equivalente para simulaci·n 

 

Figura  137 

Forma de onda de tensi·n (azul) y corriente (roja) que reproduce la corriente de carga y el 

factor de potencia 

 

Nota: Se tiene un desplazamiento entre formas de onda de 0.57 milisegundos, los cuales son 

equivalentes a 12.04 grados aproximadamente, lo cual es el desfase calculado anteriormente.   
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Figura  138 

  Transformada r§pida de Fourier aplicada al circuito equivalente. 

 

Nota: Se muestra el espectro en frecuencia de la forma onda de tensi·n, en la cual, no se observa 

distorsi·n debido a que es la recreaci·n del circuito equivalente del Punto 4.  

 

Figura  139 

Circuito con distorsi·n arm·nica 
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La fuente de distorsi·n arm·nica de tensi·n se inicializa con los siguientes valores: 

Figura  140  

Valores configurados de la fuente arm·nica de tensi·n para la simulaci·n 

 
Ш 

Figura  141  

Forma de onda de tensi·n con distorsi·n arm·nica 

 

Nota: Se muestra el resultado de la simulaci·n del circuito con la fuente de distorsi·n 

arm·nica de tensi·n, se observan muescas en la forma de onda de tensi·n, lo cual indica la 

existencia de arm·nicos a trav®s del circuito.  
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Figura  142  

Transformada r§pida de Fourier aplicada al circuito con distorsi·n arm·nica de tensi·n 

 

Nota: muestra el espectro en frecuencia de la forma de onda de tensi·n de la figura 127, en la cual, 

se observa distorsi·n arm·nica donde predomina la de tercer orden.   

Figura  143 

Cociente del componente arm·nico individual con respecto al fundamental 

 

Nota: Se muestra el cociente del orden arm·nico con respecto al fundamental. Por ejemplo, para 

el arm·nico de tercer orden se tiene un cociente con amplitud de 0.07 aproximadamente, por lo 

cual, el porcentaje de H03 es del 7% sobrepasando lo establecido en la tabla 7 del cap²tulo 2. 

 






















