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RESUMEN 

 

La problemática actual de las industrias a la hora de utilizar equipos que 

funcionan mediante electrónica de potencia es la contaminación armónica 

generada, el propósito del presente trabajo es conocer mediante un análisis de 

calidad de energía, los armónicos representativos generados por las cargas no 

lineales, variadores de 6 pulsos, instalados en dos estaciones de bombeo, ubicadas 

en la Ciudad de Ambato Provincia de Tungurahua, con el fin de evaluar el 

cumplimiento de los parámetros de la distorsión armónica individual de corriente 

y la distorsión de demanda total, conforme lo establecido en el Capítulo V Calidad 

responsabilidad del consumidor de la Regulación No. ARCERNNR-002/20. Una 

vez determinado el estado actual del sistema, que tiene una potencia total de 

738kVA, se establecen los parámetros de calidad que incumplen con la 

regulación. Mediante simulación en el programa ETAP se verifica la reducción de 

los niveles de contaminación armónica mediante la incorporación de filtros 

pasivos sintonizados a los armónicos más representativos, que para el caso de las 

dos estaciones de bombeo son el 5to y 7mo armónico. Una vez evaluados los 

resultados con la incorporación de los filtros pasivos en cada estación de bombeo 

se obtiene una disminución de la distorsión de demanda total del 28.54% al 6.25% 

y del 31.47% al 7.16%, siendo estos valores inferiores al 8% establecido en la 

regulación. 

 

PALABRAS CLAVE: Armónicos; Distorsión armónica individual; Distorsión de 

demanda; Filtros pasivos.  
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INTRODUCCIÓN 

 

El sistema eléctrico de distribución se ve afectado por el incremento de cargas en 

sus alimentadores, la mayoría de estas cargas son no lineales, las que, por el 

comportamiento de su electrónica de potencia, provocan distorsión de onda tanto 

de voltaje como de corriente el punto de acoplamiento de las cargas. 

 

Las distorsiones provocadas por el funcionamiento de las cargas no lineales 

generan diversos problemas en los diferentes elementos del sistema eléctrico, 

como es calentamiento de conductores, disparo inesperado de protecciones, 

disminución en el rendimiento de transformadores y motores, errores en los 

sistemas de medición y control. 

 

Actualmente, la Agencia de Regulación y Control de Energía y Recursos 

Naturales no Renovables (ARCERNNR) en su regulación 002/20 establece los 

límites de distorsión armónica de corriente que deben cumplir los consumidores 

en el punto de acoplamiento de la carga, con el fin de evitar la contaminación 

armónica en la red de distribución y que afectaría a los usuarios conectados al 

mismo alimentador de una carga contaminante. 

 

En el desarrollo del proyecto se determinará los valores de distorsión armónica de 

corriente en una infraestructura industrial, específicamente dos estaciones de 

bombeo pertenecientes a la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado 

de Ambato, y establecer las posibles soluciones para alcanzar los límites 

establecidos en la Regulación ARCERNNR 002/20. 

 

Antecedentes. 

El proyecto se enmarca en la línea de investigación de Energías Alternativas y 

renovables, eficiencia energética y protección ambiental de la maestría en 

Electricidad de la Universidad Técnica de Cotopaxi, dentro de la sub línea de 

explotación y diseño de sistemas de potencia con una temática correspondiente a 

la Calidad de Energía. 
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Los análisis de calidad de energía en las infraestructuras industriales se realizan 

con un enfoque en el cumplimiento de las obligaciones establecidas en las 

Regulaciones emitidas por la ARCERNNR, por lo que, la presente investigación 

en enmarca, en cumplir los límites exigidos en la Regulación 002/20. 

 

Planteamiento del problema. 

 
Figura 1 Diagrama Ishikawa del planteamiento del problema. 

 

Durante el transcurso del tiempo se ha incrementado el consumo de energía 

debido al aumento poblacional, aumento de industrias que cubren las necesidades 

tecnológicas de los habitantes y mantienen un estatus de vida aceptable; al 

considerar el aumento poblacional se debe considerar también el incremento de la 

capacidad de los servicios básicos de los habitantes como es el requerimiento 

propio de energía eléctrica y otros servicios que requieren electricidad para la 

distribución del servicio como es la distribución de agua potable. 

 

En los últimos años la ciudad de Ambato ha sufrido un aumento en su población, 

ejemplo de ello es el incremento de solicitudes de servicio de agua potable ya que 

de enero 2022 a enero 2024 se han incrementado 4372 nuevas cuentas, por lo que, 

la Empresa Pública Municipal de Agua Potable de Ambato (EP-EMAPA-A) ha 

tenido la necesidad de aumentar la capacidad de los sistemas de bombeo para 

poder distribuir el servicio de agua potable a sus usuarios, consecuentemente se 

presenta incremento en la potencia de los motores existentes. 
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Con el incremento de potencia de los equipos de bombeo es necesario la 

utilización de sistemas adecuados que disminuyan la corriente de arranque de los 

motores para no repercutir en caídas de voltaje severas en el sistema de 

distribución, actualmente, para el arranque de motores de mediana y gran potencia 

se utilizan variadores de frecuencia con lo que se logra el aumento o disminución 

de la velocidad del motor de una forma lineal variando la frecuencia de salida 

hacia el motor con respecto al tiempo.  

 

La utilización de la electrónica de potencia en los variadores de frecuencia 

repercute en la distorsión de la onda sinusoidal de corriente, lo cual afecta a 

parámetros de calidad de energía, como son la distorsión armónica individual de 

corriente y la distorsión de demanda total, parámetro que es obligación del 

consumidor y es controlado por la empresa distribuidora de energía y que si no se 

cumplen los límites establecidos implican en sanciones, además se presentan 

problemas técnicos en las instalaciones internas de las estaciones de bombeo 

como recalentamiento de conductores, corrientes en los conductores de tierra, 

disparo de protecciones que reducen el rendimiento de los diferentes elementos 

del sistema eléctrico. 

 

Formulación del problema. 

¿En qué medida el estudio de contenido armónico favorece en la calidad de 

energía responsabilidad del consumidor en las dos Estaciones de Bombeo del 

Sistema Quillán Alemania de la Empresa Municipal de Agua Potable y 

Alcantarillado de Ambato? 

 

Objetivo General. 

Realizar el estudio de calidad de energía mediante el análisis de contenido 

armónico en las dos Estaciones de Bombeo del Sistema Quillán Alemania de la 

Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato con el fin 

mejorar los aspectos técnicos responsabilidad del consumidor establecidos en la 

Regulación 002/20 de la ARCERNNR 
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Objetivos Específicos: 

1. Realizar el estado del arte de los parámetros de calidad de energía enfocado 

en los aspectos técnicos responsabilidad del consumidor. 

 

2. Recolectar los datos referentes a la calidad de energía y simular el estado 

eléctrico actual de las dos estaciones de bombeo con el fin de determinar los 

filtros necesarios que reduzcan la contaminación armónica generada. 

 

3. Analizar los aspectos técnicos responsabilidad del consumidor de las 

estaciones de bombeo mediante la simulación en software con la 

incorporación de los filtros diseñados. 

 

Sistemas de tareas en relación a los objetivos específicos. 

 

Objetivos 

específicos 
Actividad (tareas) 

Resultado de la 

actividad 

Descripción de la 

actividad (técnicas 

e instrumentos) 

Realizar el estado 

del arte de los 

parámetros de 

calidad de energía 

enfocado en los 

aspectos técnicos 

responsabilidad del 

consumidor. 

 

Revisión de 

literatura en libros, 

artículos científicos, 

manuales técnicos y 

digitales en la web 

referentes a calidad 

de energía. 

Revisión de 

literatura y 

normativa 

referentes a las 

formas de 

mitigación de 

contaminación 

armónica. 

Conocimiento de 

la influencia de la 

distorsión 

armónica en el los 

elementos de los 

sistemas eléctricos. 

Revisión de 

alternativas para 

corregir la 

contaminación 

armónica 

generada. 

Investigación en 

libros, artículos, 

manuales técnicos 

de equipos, 

regulaciones en lo 

que respecta a la 

distorsión 

armónica de 

corriente y sus 

sistemas de 

corrección. 
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Recolectar los datos 

referentes a la 

calidad de energía y 

simular el estado 

eléctrico actual de 

las dos estaciones de 

bombeo con el fin 

de determinar los 

filtros necesarios 

que reduzcan la 

contaminación 

armónica generada. 

Revisión de los 

datos recolectados y 

análisis de los 

resultados de la 

simulación del 

estado eléctrico 

actual de las dos 

estaciones de 

bombeo. 

Diseño de los filtros 

para corregir la 

distorsión armónica 

de corriente del 

sistema eléctrico de 

las dos estaciones 

de bombeo. 

Obtención de los 

niveles armónicos 

en las dos 

estaciones de 

bombeo. 

Cálculo de los 

parámetros de 

diseño de los 

filtros necesarios 

para la corrección 

del nivel de 

distorsión 

armónico 

encontrados. 

Simulación del 

sistema eléctrico 

actual de las 

estaciones de 

bombeo mediante 

software y el 

diseño de los 

filtros necesarios 

para la reducción 

del nivel de la 

distorsión 

armónica de 

corriente.  

Analizar los 

aspectos técnicos 

responsabilidad del 

consumidor de las 

estaciones de 

bombeo mediante la 

simulación en 

software con la 

incorporación de los 

filtros diseñados. 

Incorporación de 

los filtros diseñados 

en la simulación del 

sistema eléctrico de 

las estaciones de 

bombeo. 

Análisis de los 

aspectos técnicos 

responsabilidad del 

consumidor de las 

estaciones de 

bombeo. 

Identificación del 

cumplimiento de 

los aspectos técnicos 

responsabilidad del 

consumidor en los 

resultados de 

simulación con la 

incorporación de 

los filtros para la 

corrección de la 

distorsión 

armónica de 

corriente. 

Simulación de los 

filtros 

determinados 

según el nivel de 

contaminación 

armónica de cada 

estación. 
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Justificación. 

Las empresas distribuidoras son las responsables de la distribución de energía 

eléctrica a los usuarios finales, ya sean residenciales, comerciales e industriales, 

esta energía entregada debe cumplir ciertos parámetros de calidad en cuanto a 

niveles de voltaje, flicker, distorsión armónica de voltaje y el desequilibrio de 

voltaje; sin embargo el consumidor también debe cumplir ciertos parámetros de 

calidad como es el valor de la distorsión armónica de corriente y la distorsión de 

demanda total, establecidos en la Regulación No. ARCERNNR - 002/20  

 

Al realizar el análisis de calidad de energía se establecen los índices de calidad 

que están por debajo de los límites exigidos para el consumidor y así evitar 

sanciones económicas por parte de la empresa distribuidora y además mejorar las 

condiciones del sistema eléctrico de las estaciones de bombeo y evitar 

contaminaciones a la red de la distribuidora que puede llegar a afectar a usuarios 

aledaños a un punto contaminante. 

 

Con la presente investigación se pretende verificar mediante la simulación del 

sistema eléctrico el cumplimiento de los aspectos de calidad responsabilidad del 

consumidor. 

  

Hipótesis.   

El análisis de calidad de energía y la simulación del sistema eléctrico de las 

estaciones de bombeo permite la verificación del cumplimiento de los aspectos de 

calidad responsabilidad del consumidor establecidos en la Regulación No. 

ARCERNNR - 002/20. 
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CAPÍTULO I. 

 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA- METODOLÓGICA. 

 

1.1. Antecedentes de la investigación y estado del arte. 

Debido a desarrollo de la tecnología especialmente en el ámbito eléctrico, se hace 

necesario la actualización de conocimientos a través de la investigación 

bibliográfica a nivel local e internacional, los desarrollos de interés para el 

presente trabajo se enmarcan en las soluciones a los problemas de calidad de 

energía a nivel industrial. Con este antecedente se citan varios estudios realizados 

respecto a calidad de energía. 

 

La eficiencia de las actividades industriales depende de la calidad de energía en 

los sistemas de distribución, ya que la distorsión en estos sistemas afecta a las 

características de funcionamiento de los equipos, considerando la naturaleza 

operativa del sistema eléctrico de potencia. Los parámetros de calidad de energía 

en el sistema de distribución son distorsionados por las cargas conectadas al 

sistema, lo que es imposible evitar, sin embargo, las distorsiones deben estar 

dentro de unos límites que son dados por normas [1]. 

 

Los estudios de calidad de energía son realizados con el fin de que los sistemas 

eléctricos entreguen energía limpia y libre de perturbaciones a las cargas. Divide a 

las distorsiones en dos grupos las estacionarias y las no estacionarias, en donde 

una forma de onda que no se distorsiona con respecto al tiempo, como por 

ejemplo una distorsión debido a harmónicos, se considera una distorsión 

estacionaria; mientras que cuando la forma de onda sufre cambios no periódicos 
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respecto al tiempo, por ejemplo, los sag de voltaje, se considera perturbaciones no 

estacionarias[2]. 

 

Las distorsiones de los parámetros de la calidad de energía son producidas, a más 

del incremento de generadores renovables, uso de las FACTS y HVDC, por los 

consumidores conectados al sistema de distribución de energía, que para el caso 

de usuarios industriales y comerciales son dispositivos electrónicos [2], [3], [4]. 

 

Para la mitigación de contaminación armónica se pueden emplear dos formas en 

donde la primera consiste en aislar los equipos sensibles de las generadoras de 

armónicos, sin embargo, en las instalaciones industriales se agrupan ambas cargas 

en donde las que sobresalen son las no lineales y para estos casos se requiere 

dispositivos externos que es la segunda forma de mitigación de armónicos [5]. 

 

La mitigación de armónicos principalmente los impares se logra mediante la 

implementación de reactancias de línea, usadas comúnmente como filtro de 

entrada en variadores de frecuencia con el fin de evitar sobretensiones en el 

sistema producida por estas cargas no lineales, sin embargo, este sistema de 

mitigación es satisfactorio en donde la contaminación armónica no excede de 

manera considerable los límites exigidos [5], [6], [7]. 

 

La implementación de filtros pasivos es una solución para la mitigación de gran 

contaminación armónica, el cual consta de resistencias,  inductores y capacitores 

con los que se crea un circuito RLC cuya configuración depende de la necesidad 

de mitigación para ello se establecen filtros pasa bajas, pasa altas, rechazo de 

bandas y pasa banda [8], [9]. 

 

Los filtros activos son dinámicos y se adaptan de acuerdo a los requerimientos de 

mitigación armónica evitando problemas de resonancia, estos pueden ir 

conectados en serie o paralelo de acuerdo a la función requerida, por ejemplo los 

filtros activos en paralelo mitigan los armónicos de corriente y corrigen el fator de 
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potencia por otro lado los filtros activos en serie cancelan los armónicos de voltaje 

[9], [10]. 

 

En los sistemas industriales se establece la utilización de filtros unificados de 

potencia activa para la solución de problemas de calidad de energía, ya que el 

arreglo de este compensador consta de un filtro activo en serie el cual mantiene el 

voltaje de carga en fase con el voltaje del sistema, y un filtro activo en paralelo 

que es el encargado de mitigar las corrientes armónicas del sistema [11], [12], 

[13]. 

 

La presencia de distorsión armónica en un sistema eléctrico afecta a los diferentes 

equipos como es la operación de transformadores debido a que el núcleo se 

encuentra saturado, aumento de temperatura por efecto Joule en conductores 

debido a sobrecargas, interferencia en redes de comunicación, sobrevoltajes, 

elevación de temperatura en equipos; por estas razones se han establecido las 

diferentes regulaciones en donde se limitan los valores de contaminación 

armónica [14].  

 

En un estudio realizado se determina que una red con un THD de 25.04% puede 

llegar a tener pérdidas de potencia de 2.16% y se presenta mayor consumo de 

potencia activa en las cargas lineales, debido a que la operación de este tipo de 

cargas depende de la frecuencia del sistema, también se resalta la corriente que 

circula por el neutro del sistema debido a los armónicos de secuencia homopolar 

dejando en evidencia que la eficiencia del sistema eléctrico se ve afectado con la 

presencia de cargas no lineales [15]. 

 

1.2. Fundamentación Teórica.  

 

1.2.1. Sistemas de distribución. 

El sistema de distribución (SD) es una de las etapas importantes del sistema de 

potencia (SEP), debido a que la potencia generada y transportada por las 

diferentes etapas del SEP, es entregada a los diferentes usuarios, que se 
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encuentran esparcidos en una gran extensión geográfica, mediante las redes de 

distribución eléctrica. La operación del sistema de distribución resulta más 

compleja que el de potencia debido a la variación y desbalance de las cargas [16].  

 

1.2.2. Elementos del sistema de distribución 

Los sistemas de distribución comienzan su etapa en las subestaciones de 

distribución las cuales son energizadas mediante el sistema de subtransmisión, 

estas subestaciones energizan al siguiente elemento del sistema que son los 

alimentadores primarios a donde se conectan los transformadores de distribución 

que dotan de energía a los diferentes usuarios del sistema [17]. 

 

1.2.2.1. Subestación de distribución. 

Este componente del SD es donde se transforma el nivel de voltaje de la etapa de 

subtransmisión al nivel requerido por los alimentadores primarios, este elemento 

es dimensionado dependiendo de la importancia y tamaño de la demanda [18]. La 

subestaciones son ubicadas de manera planificada en el sistema en donde el 

conjunto de elementos como transformador, protecciones de entrada y de salida, 

sistemas de control dotan del nivel de voltaje adecuado a los alimentadores que se 

deriven de la subestación [19]. 

 

1.2.2.2. Circuitos primarios. 

Son los circuitos que inician a la salida de las subestaciones de distribución y 

energizan a los diferentes transformadores de distribución los que se encuentran 

dispersos dentro del área de concesión de la compañía de distribución [18]. Estos 

circuitos se extienden desde los sectores urbanos hasta los rurales entregando 

potencia a cada transformador o a los usuarios que requieren conectarse a nivel de 

voltaje primario [20]. La topología de estos circuitos, comúnmente son de manera 

radial, es decir que el flujo de potencia toma una sola dirección desde la 

subestación de distribución hasta cada consumidor [17]. 
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1.2.2.3. Sistema secundario de distribución. 

En esta etapa del sistema de distribución se encuentran los transformadores de 

distribución y los circuitos que abastecen de energía a los usuarios finales como 

son los clientes de tipo residencial, comercial e industrial, una característica del 

sistema secundario es su expansión periódica en comparación con las etapas 

anteriores [18]. Los transformadores de distribución son los encargados de reducir 

los voltajes primarios a niveles de necesidad de los usuarios [16]. 

 

 

1.2.3. Calidad de energía. 

El termino de calidad de energía puede tomar varias definiciones que dependen 

del enfoque de referencia, como puede ser relacionar el término calidad con la 

confiabilidad del sistema, desde otro criterio se puede establecer el término 

calidad como las diferentes características que debe tener el suministro de energía 

a los usuarios para que sus equipos funcionen correctamente. Cualquier distorsión 

que se manifieste en voltaje, corriente o frecuencia es considerado como un 

problema de calidad de energía, que actualmente es un problema generado por los 

consumidores, lo que puede ocasionar fallas y mal funcionamiento de equipos de 

los usuarios aledaños [21]. 

 

1.2.4. Tipos de problemas relacionados con calidad de energía. 

La problemática de calidad de energía va relacionado a la onda resultante de 

voltaje y corriente que se presenta en los puntos de medición de un sistema, es 

decir que una forma de onda sinusoidal de voltaje y corriente sin distorsión de 

magnitud y frecuencia nominales se establece como una calidad de energía limpia, 

por otro lado si las formas de onda presentan distorsión o sus magnitudes operan 

fuera de los niveles establecidos como normales de voltaje, corriente o frecuencia 

se dice que existe un problema de calidad de energía [22].  

 

Los posibles problemas de calidad energía que se presentan en el sistema eléctrico 

se detallan a continuación:  
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1.2.4.1. Transitorios. 

Impulso. 

Se caracteriza por presentar una elevación rápida de nivel de voltaje la cual 

decrece de manera paulatina, su duración puede extenderse hasta 200ms, la 

magnitud del impulso se mide desde el punto de la onda en donde inicia el pico 

[23]. En un impulso transitorio se observa un cambio de frecuencia repentino en 

las señales de voltaje o de corriente, una fuente de este fenómeno es la corriente 

generada por un rayo [24]. En la Figura 2 se indica la forma de un impulso. 

 

 

Figura 2 Impulso transitorio [24]. 

 

Oscilatorio. 

Este tipo de transitorio experimenta una elevación rápida de magnitud y su 

decrecimiento lo realiza de manera exponencial mediante oscilaciones de baja 

energía con respecto al impulso, las oscilaciones que se presentan pueden durar 

desde un ciclo o más [23]. Las oscilaciones generadas presentan ciclos positivos y 

negativos, las causas para que se presenten los transitorios oscilatorios se 

relacionan a la apertura o cierre de equipos de seccionamiento, accionamiento de 

banco de capacitores, la rapidez de los equipos de protección y ferroresonancia 

[24].  
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Figura 3 Transitorio oscilatorio [24]. 

 

1.2.4.2. Variaciones de voltaje de corta duración.  

Huecos de voltaje (Sags) 

En la IEEE define a este parámetro como la disminución del nivel de voltaje por 

un periodo corto de tiempo, que va desde los 8ms a 1min, para ser considerada 

como una sag la disminución del nivel de voltaje debe estar en el rango del 10 al 

90% del valor RMS a frecuencia nominal [22].  

 

En cargas industriales los huecos de voltaje son generados por el encendido de 

cargas de gran potencia, para el caso que este fenómeno se presente en la 

alimentación del sistema se debe a fallas en los elementos del sistema de 

distribución [23]. En la Figura 4 se puede observar el fenómeno de hueco de 

voltaje. 

 

 
Figura 4 Hueco de voltaje (Sag) [22] 
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Elevación de voltaje (Swell). 

Este fenómeno se da por variaciones del nivel nominal de voltaje que supere el 

110% con una duración de menos de 1 minuto, la presencia de este fenómeno es 

menor que la de los huecos de voltaje, las causas de este problema se dan por 

daños en el sistema de distribución en donde el incremento de energía puede 

afectar al funcionamiento de los equipos de los usuarios finales [22], En la Figura 

5 se puede observar el fenómeno de elevación de voltaje. 

 

 
Figura 5 Elevación de voltaje (Swell) [23]. 

 

Interrupciones 

Este fenómeno se presenta por fallas temporales en el sistema de distribución en 

donde el voltaje de alimentación o la corriente disminuye por debajo de 0.1pu por 

un periodo menor a 1 minuto, el tiempo de duración la interrupción por causa de 

una falla en el sistema de distribución dependerá de los tiempos de ajuste de los 

equipos de protección [21], en la Figura 6 se observa interrupciones de corta 

duración debido a la operación de un reconectador ante una corriente de falla. 

 
Figura 6 Interrupciones de corta duración [23]. 
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1.2.4.3.Variaciones de voltaje de larga duración. 

Sub-voltaje. 

Se consideran sub-voltajes de larga duración a la disminución de más del 90% del 

voltaje nominal por un periodo superior a 1 minuto, este fenómeno es percibido 

por los usuarios finales con la disminución del flujo luminoso en luminarias y la 

reducción de velocidad en motores [22]. 

 

Sobrevoltajes 

Este fenómeno se presenta con el incremento del voltaje nominal a un orden 1.1 a 

1.2 pu por un periodo de tiempo mayor a 1 minuto, el problema de sobrevoltajes 

se presenta por diferentes causas como son fallas de aislamiento, ferroresonancia, 

los intercambiadores de transformadores, excesiva compensación reactiva y una 

de las principales problemas de sobrevoltaje en los sistemas de distribución se da 

por las modificaciones en la topología de las redes mediante transferencias o 

alivio de carga [24]. 

 

Interrupción sostenida. 

La interrupción sostenida es una de las problemáticas más antiguas de calidad de 

energía en donde la el voltaje cae completamente a cero y no se restaura 

automáticamente, el tiempo de duración para definir a una interrupción sostenida 

según la IEC debe superar los 3 minutos, sin embargo, el periodo que da la IEEE 

es de más de 1 minuto. Los parámetros de periodicidad de interrupciones 

sostenidas y el tiempo de duración de las mismas determinan la calidad de 

servicio que brinda la empresa distribuidora a sus usuarios [24]. 

 

1.2.4.4. Desbalance de voltaje. 

El desbalance de voltaje se presenta cuando en un sistema trifásico existe 

desviación de la magnitud de voltaje entre las fases del sistema y no se encuentran 

desfasadas 120° entre sí. Las causas por las que se presenta este fenómeno tiene 

relación con la conexión de cargas monofásicas en un sistema trifásico, el daño de 

un fusible de una de las fases de un banco de compensación reactivo, no realizar 

transposición de líneas de transmisión [24]. 



16 

 

 
Figura 7 Desbalance de voltaje [25]. 

 

1.2.4.5. Distorsión de forma de onda. 

La distorsión de forma de onda  se presenta como una desviación de estado 

estable de la onda de frecuencia fundamental del sistema [21],esta distorsión se 

pueden dar por diversos aspectos como: 

 

DC-Offset. 

Es la presencia de una componente de voltaje o corriente directa en un sistema de 

corriente alterna la cual desplaza la referencia de la onda sinusoidal, esto es 

provocado por perturbaciones geomagnéticas o la asimetría de los convertidores 

de potencia, los efectos que genera esta componente de DC es en los 

transformadores como es la saturación de núcleos, sobre calentamientos lo que 

reduce el tiempo de operatividad del transformador [21]. En la Figura 8 se indica 

la consecuencia de tener una componente de continua en un sistema de corriente 

alterna. 

 

Figura 8 Componente de continua DC-Offset 
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Armónicos. 

Los armónicos son señales sinusoidales de voltaje o corriente con frecuencias de 

múltiplos enteros a la fundamental, ya sea esta 60Hz o 50Hz, una forma de onda 

distorsionada se puede definir que es la suma de la frecuencia fundamental más 

sus frecuencias armónicas [21]. La distorsión armónica se da cuando una forma de 

onda es no sinusoidal pero periódica, donde el periodo es un ciclo de la frecuencia 

fundamental del sistema [26]. En la Figura 9 se indica una onda distorsionada. 

 

 
Figura 9 Onda distorsionada por armónico de orden 3. 

 

Interarmónicos. 

A diferencia de los armónicos los interarmónicos son señales de voltaje y 

corriente en donde sus frecuencias son múltiplos no enteros de la fundamental, 

este problema de calidad es causado debido al gran uso de la electrónica de 

potencia en las instalaciones [27], los efectos de los interarmónicos son la 

presencia de efecto flicker, sobre temperaturas en máquinas de inducción y mala 

operación de los dispositivos de protección [24]. 

 

Muescas (Notching). 

Son distorsiones de voltaje de manera periódica producidas principalmente por 

conmutación de los elementos de la electrónica de potencia como son tiristores 

[24], las muescas son disminuciones sustractivas del voltaje, se puede llegar a 

perder la señal de voltaje por medio ciclo dependiendo de la electrónica de 

potencia de los equipos [23], en la Figura 10 se observa la afectación de las 

muescas a una señal de voltaje. 
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Figura 10 Muescas causadas por un convertidor [21]. 

 

Ruido (Noise). 

Es una señal indeseable con una ancho de banda menor a 200kHz y que se 

encuentra sobrepuesta a la onda de voltaje o corriente del sistema, causando 

problemas de operación a dispositivos susceptibles [23], el problema de ruido es 

causado por los aparatos con electrónica de potencia, circuitos de control, equipos 

de soldadura de arco, equipos con rectificadores de estado sólido y fuentes de 

alimentación conmutadas [21].  

 

 
Figura 11 Señal de voltaje con ruido [23]. 

 

Flicker. 

El efecto flicker son variaciones de voltajes originadas por la variación rápida y 

continua de la corriente de carga, la observación de efecto flicker se puede dar en 

el parpadeo de los sistemas de iluminación y que pueden ser percibidos por el ojo 
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humano, la causa de estar perturbaciones de voltaje se generan por la utilización 

de hornos de arco [24]. 

 

 
Figura 12 Efecto Flicker en la onda de voltaje [24]. 

 

1.2.4.6. Fluctuaciones de voltaje. 

Son variaciones en la magnitud de voltaje, envolventes o aleatorias, que por lo 

general se mantienen en los límites establecidos, las fluctuaciones de voltaje 

afectan a la eficiencia de operación de los equipos causando que el voltaje y la 

corriente de los equipos electrónicos no sea estable, las causas de las fluctuaciones 

de voltaje son las intermitencias de potencia en el sistema de distribución, 

arranque de equipos que  experimentan cambios rápidos de carga [24]. 

 

1.2.4.7. Fluctuaciones de frecuencia. 

Son las variaciones de frecuencia que se presentan en el sistema, 50Hz o 60Hz, 

estas variaciones se presentan cuando existe un desbalance entre la generación y 

carga provocando en las máquinas generadoras una aceleración, cuando la 

generación es mayor que la carga, y una desaceleración, cuando la carga es mayor 

que la generación. El tiempo que tome al sistema llegar a valores nominales de 

frecuencia dependerá de los sistemas de control de velocidad de las máquinas 

rotatorias generadoras [24]. 

 

1.2.5. Sistemas Eléctricos Industriales. 

Son los sistemas que dotan de energía a las instalaciones que se encargan de la 

producción o dotación de servicio desde los sistemas de distribución a un nivel de 



20 

 

voltaje no mayor a 1000V, la energía suministrada debe ser de calidad y continua 

para garantizar el funcionamiento óptimo de los equipos. 

 

1.2.6. Tipos de cargas. 

El desarrollo tecnológico, en cuanto a facilitar la operación de los procesos 

industriales, ha hecho que en los sistemas eléctricos se conecten diferentes tipos 

de cargas que por el desarrollo en la utilización de semiconductores en los equipos 

de los procesos, se presentan diversos problemas que provocan perturbaciones en 

el sistema de distribución [28]. 

 

Los tipos de carga que se conectan a los sistemas eléctricos son de tipo lineal y no 

lineal, en donde las cargas lineales son aquellas en donde su forma de onda de 

consumo de corriente se relaciona con la onda de suministro de voltaje como son 

las resistencias, bobinas y capacitores, en la Figura 13 se observan la relación 

voltaje corriente para cargas lineales. 

 

 
Figura 13 Relación voltaje corriente de cargas lineales. 

 

Las cargas no lineales son aquellas en las que la forma de onda de consumo de 

corriente es totalmente diferente a la onda del voltaje de suministro como las 

computadoras, variadores de frecuencia, UPS´s, soldadoras de arco, en definitiva, 

todas las cargas que utilicen para su funcionamiento la electrónica son cargas 

contaminantes. 
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Figura 14 Señal resultante en una carga no lineal 

 

1.2.7. Normativa. 

En el Ecuador la Agencia de regulación y control de energía y recursos naturales 

no renovables mediante Regulación No. ARCERNNR – 002/20 establece los 

indicadores, índices y límites de calidad que deberán ser cumplidos las empresas 

distribuidoras y consumidores [29]. 

 

1.2.7.1.Parámetros de calidad de producto de la distribuidora. 

Los parámetros de calidad referentes al producto entregado por la distribuidora se 

basa en la evaluación y cumplimiento de los siguientes índices y límites [29]: 

 

Nivel de voltaje. 

El indicador de calidad de nivel de voltaje se determinará utilizando la ecuación 

(1): 

 
∆𝑽𝒌 =

𝑽𝒌 − 𝑽𝑵

𝑽𝑵
× 𝟏𝟎𝟎 [%] (1) 

 

En donde: 

∆𝑉𝑘: variación del voltaje de suministro respecto al nominal en el punto k. 

𝑉𝑘: voltaje de suministro en el punto k, dado por el promedio de las mediciones 

registradas en el intervalo de 10 minutos. 

𝑉𝑁: voltaje nominal en el punto k. 

 

Los rangos para el nivel de voltaje son: 
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Tabla 1 Límites de Nivel de Voltaje [29]. 

Nivel de voltaje Voltaje nominal Rango admisible 

Alto voltaje Grupo 1 > 40kV y ≤ 138kV +/- 5% 

Alto voltaje Grupo 2 > 138kV +/- 5% 

Medio voltaje > 0.6kV y ≤ 40kV +/- 6% 

Bajo voltaje ≤ 0.6kV +/- 8% 

 

Las empresas distribuidoras cumplen con este índice de calidad cuando el 95% o 

más de las mediciones realizadas por al menos 7 días continuos se encuentran 

dentro del rango establecido [29]. 

 

Flicker. 

La evaluación del índice de flicker será mediante lo indicado en la IEC 6100-4-15, 

en donde se mide que tan severas son la variaciones periódicas en la amplitud de 

voltaje a corto plazo, en intervalos de 10 minutos de medición [29]; el índice se 

determina con la siguiente ecuación: 

 

 𝑷𝒔𝒕

= √𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟒𝑷𝟎.𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟓𝟐𝟓𝑷𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟔𝟓𝟕𝑷𝟑 + 𝟎. 𝟐𝟖𝑷𝟏𝟎 + 𝟎. 𝟎𝟖𝑷𝟓𝟎 
(2) 

 

En donde: 

𝑃𝑠𝑡: Índice de severidad de flicker de corta duración. 

𝑃0.1,𝑃1,𝑃3,𝑃10,𝑃50: Niveles de efecto flicker que sobrepasan el 0.1%, 1%, 3%, 

10%, 50% del tiempo total del intervalo de medición. 

 

El índice de severidad flicker en el punto de medición no debe ser mayor a 1 [29]. 

 

Las empresas distribuidoras cumplen con este índice de calidad cuando el 95% o 

más de las mediciones realizadas por al menos 7 días es menor al límite 

establecido [29]. 
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Distorsión Armónica de Voltaje 

La evaluación de este índice será mediante la determinación de la distorsión 

armónica individual y total de voltaje con la aplicación de las siguientes 

ecuaciones [29]: 

 

𝑽𝒉,𝒌 = √
𝟏

𝟐𝟎𝟎
∑(𝑽𝒉,𝒊)

𝟐
𝟐𝟎𝟎

𝒊=𝟏

 (3) 

 

 
𝑫𝑽𝒉,𝒌 =

𝑽𝒉,𝒌

𝑽𝒉,𝒊
× 𝟏𝟎𝟎 [%] (4) 

 

 

𝑻𝑯𝑫𝒌 =

[
 
 
 

𝟏

𝑽𝒉,𝟏

√∑(𝑽𝒉,𝒌)
𝟐

𝟓𝟎

𝒉=𝟐
]
 
 
 

× 𝟏𝟎𝟎 [%] (5) 

 

En donde: 

𝑉ℎ,𝑘: Armónico de voltaje h en el periodo k cada 10 minutos. 

𝑉ℎ,𝑖: Valor eficaz (rms) del armónico de voltaje h (para h = 2,3, …, 50), medido 

cada 3 segundos (i = 1, 2, …, 200). 

𝐷𝑉ℎ,𝑘: Factor de distorsión individual de voltaje del armónico h (para h = 2, 3, …, 

50) en el intervalo k de 10 minutos. 

𝑇𝐷𝐻𝑘: Factor de distorsión armónica total de voltaje. 

𝑉ℎ,1: Valor eficaz (rms) fundamental de voltaje en el punto que se realiza la 

medición. 

 

En la siguiente tabla se indican los límites establecidos para la distorsión armónica 

individual de voltaje y el factor de distorsión armónica total de voltaje [29]. 

 

Tabla 2 Límites máximos de armónicos de voltaje (% del voltaje nominal) [29]. 

Nivel de voltaje 
Factor de distorsión armónica 

individual (%) 
TDH (%) 

Bajo Voltaje 5.0 8.0 
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Medio Voltaje 3.0 5.0 

Alto Voltaje Grupo 1 1.5 2.5 

Alto Voltaje Grupo 2 1.0 1.5 

 

Las empresas distribuidoras cumplen con este índice de calidad cuando el 95% o 

más de las mediciones realizadas, en cada una de las fases, por al menos 7 días es 

menor al límite establecido [29]. 

 

Desequilibrio de voltaje. 

El desequilibrio de voltaje se determinará utilizando la siguiente ecuación: 

 

 
𝑫𝒆𝒔𝒆𝒒𝒖𝒊𝒍𝒊𝒃𝒓𝒊𝒐 𝒅𝒆 𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 = |

𝑽−

𝑽+
| × 𝟏𝟎𝟎 [%] (6) 

 

En donde: 

𝑉−
: Componente de secuencia negativa de voltaje, se determina mediante el 

promedio de las mediciones realizadas de al menos cada 3 segundos dentro de un 

periodo de 10 minutos. 

𝑉+
: Componente de secuencia positiva de voltaje, se determina mediante el 

promedio de las mediciones realizadas de al menos cada 3 segundos dentro de un 

periodo de 10 minutos. 

 

El valor límite de este parámetro es de 2% para todos los niveles de voltaje. 

 

Las empresas distribuidoras cumplen con este índice de calidad cuando el 95% o 

más de las mediciones realizadas por al menos 7 días es menor al límite 

establecido [29]. 

 

1.2.7.2. Parámetro de calidad responsabilidad del consumidor[29]. 

Los parámetros de calidad que debe cumplir el usuario son: 
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Distorsión Armónica de Corriente. 

En este parámetro de calidad se determinará la distorsión armónica individual de 

corriente y la distorsión de demanda total [29] mediante las siguientes ecuaciones: 

 

 

𝑰𝒉,𝒌 = √
𝟏

𝟐𝟎𝟎
∑(𝑰𝒉,𝒊)

𝟐
𝟐𝟎𝟎

𝒊=𝟏

 (7) 

 

 
𝑫𝑰𝒉,𝒌 =

𝑰𝒉,𝒌

𝑰𝒉,𝟏
× 𝟏𝟎𝟎 [%] (8) 

 

 

𝑻𝑫𝑫𝒌 =

[
 
 
 

𝟏

𝑰𝒉,𝟏

√∑(𝑰𝒉,𝒌)
𝟐

𝟓𝟎

𝒉=𝟐
]
 
 
 

× 𝟏𝟎𝟎 [%] (9) 

 

En donde: 

𝐼ℎ,𝑘: Armónico de corriente h en el periodo k cada 10 minutos. 

𝐼ℎ,𝑖: Valor eficaz (rms) del armónico de corriente h (para h = 2,3, …, 50), medido 

cada 3 segundos (i = 1, 2, 3, …, 200). 

𝐷𝐼ℎ,𝑘: Factor de distorsión individual de corriente del armónico h (para h = 2, 3, 

…, 50) en el intervalo k de 10 minutos. 

𝑇𝐷𝐷𝑘: Factor de distorsión de demanda total (armónicos de corriente). 

𝐼ℎ,1: Valor eficaz (rms) de la componente de corriente a 60Hz. 

 

Los límites establecidos para este parámetro están indicados en la tabla 3: 

 

Tabla 3 Niveles máximos de distorsión armónica de corriente [29]. 

Nivel máximo de armónicos impares 

(% de la corriente máxima de demanda) 

Icc/IL 

3 ≤ h < 

11 

11 ≤ h < 

17 

17 ≤ h < 

23 

23 ≤ h < 

35 

35 ≤ h < 

50 
TDD 

< 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 
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20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

 

Para el caso de armónicos pares corresponderán al 25% de los límites exigidos. 

El consumidor cumple con estos parámetros cuando en el punto de medición el 

95% o más de las mediciones realizadas por al menos 7 días se encuentren por 

debajo los límites [29]. 

 

1.2.8. Evaluación de contaminación armónica. 

La contaminación armónica de corriente es generada por el funcionamiento de 

cargas no lineales conectadas en el sistema, las que puede producir perturbaciones 

de corriente y de voltaje en la red de distribución, el estándar IEEE 519-2014, en 

el que se basa la regulación 002/20 indica los límites de los niveles de inyección 

de armónicos individuales el punto de acoplamiento común (PCC), los límites que 

se indican en la Tabla 3 están dados en porcentaje de la corriente fundamental 

[21], [30]. 

 

El PCC es el punto de conexión entre el usuario final y la empresa distribuidora y 

puede ser localizado en lado de alto o bajo voltaje del transformador de servicio 

dependiendo de los consumidores abastecidos, es decir, si los consumidores 

aledaños al consumidor de caso de estudio se deriva de lado primario del 

transformador este punto de conexión será considerado como el PCC, por otro 

lado, si los demás consumidores se conectan en el lado de bajo voltaje del 

transformador el PCC se localizará en el lado secundario del transformador[21], 

en la Figura 15 y Figura 16 se indican los diferentes tipos de puntos de conexión 

común. 
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Figura 15 PCC en lado primario del transformador [21]. 

 

 
Figura 16 PCC en lado secundario del transformador [21]. 

 

La generación de armónicos es más común en el lado de los usuarios finales 

debido a las cargas no lineales conectadas en sus instalaciones, como 

consecuencia de los harmónicos se tiene altos niveles de distorsión de voltaje en 

los usuarios cercanos a la fuente contaminante. 

 

Para determinar la relación de cortocircuito que determina los límites de 

armónicos individuales de la Tabla 3 se utiliza la siguiente ecuación: 

 

 
𝑹𝒆𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒐𝒄𝒊𝒓𝒄𝒖𝒊𝒕𝒐 =

𝑰𝒄𝒄

𝑰𝑳
 (10) 

 

En donde: 
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𝐼𝑐𝑐: es la corriente de cortocircuito en el PCC, este valor puede ser obtenido de la 

empresa distribuidora. 

𝐼𝐿: es la corriente de máxima consumida por la carga. 

 

La corriente de máxima demanda de la carga puede determinarse mediante la 

siguiente ecuación:  

 

 
𝑰𝑳 =

𝒌𝑾

𝑷𝑭 × √𝟑 × 𝒌𝑽
 (11) 

 

En donde: 

𝑘𝑊: es el promedio de la demanda un año atras, este valor puede tomarse de la 

facturación de energía. 

𝑃𝐹: es el factor de potencia registrado por la empresa distribuidora, este dato se 

puede tomar de la facturación de energía. 

 

1.2.9. Mitigación de contaminación armónica en usuarios finales. 

En los casos donde la contaminación armónica se presenta por parte de las 

instalaciones de los usuarios finales, la primera verificación a realizar es la 

presencia de resonancia debido a la instalación de banco de capacitores para 

aumentar el factor de potencia, en este caso la solución práctica es aumentar la 

capacidad de los capacitores [21]. 

 

En los casos en donde exista tantos capacitores que es imposible evitar las 

condiciones resonantes que estos generan es necesario realizar un filtrado, la 

instalación de filtros en usuarios finales es más económico que la instalación en 

las redes de distribución [21]. 

 

Existen varios tipos de dispositivos que filtran los armónicos generados por las 

cargas no lineales desde los más simples como los bancos de capacitores o 

reactores de línea hasta los más complejos como los filtros activos, en las 
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siguientes líneas se exponen los diferentes formas de mitigación de contaminación 

armónica [21]. 

 

1.2.9.1. Reactor de línea. 

Un método sencillo y satisfactorio para controlar la generación de distorsión 

armónica, especialmente por los variadores de velocidad, es la instalación de un 

pequeño reactor a la entrada del equipo, logrando así reducir la velocidad a la que 

se carga el capacitor del bus de corriente continua del equipo, lo que reduce la 

magnitud de corriente con un contenido de armónicos mucho menor entregando la 

misma cantidad de energía [21]. 

 

Los reactores de línea se clasifican por su porcentaje de impedancia, típicamente 

del 3% y del 5%, los de impedancia de 3% son generalmente usados para absorber 

las perturbaciones de la red de alimentación, mientras que los reactores de 

impedancia al 5% son seleccionados para reducir corrientes armónicas producidas 

por el variador de velocidad, su selección se basa en la potencia del motor al cual 

va a controlar el variador de velocidad [31], [32]. 

 

En la Figura 17 se muestran las diferentes formas de instalar los reactores de línea 

dependiendo de la configuración que se encuentra en la instalación. 

 

 
Figura 17 Instalación de reactores de línea [33]. 
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1.2.9.2. Filtros pasivos. 

Los filtros pasivos es la alternativa más usada para controlar la distorsión 

armónica provocada por las cargas no lineales, los mismos que se instalan 

cercanos a la carga que produce los armónicos con el objetivo de derivar las 

corrientes armónicas a través del filtro y no ingrese al sistema de potencia [34]. 

 

Los filtros pasivos son configuraciones de inductancias, capacitancias y 

resistencias  formando un circuito resonante sintonizado a una frecuencia 

requerida, estos filtros pueden ser conectados en serie o en paralelo a la carga 

contaminante con el fin de mitigar la frecuencias armónicas individuales 

requeridas [35]. 

 

El filtro pasivo más usado por su costo económico y por sus resultados para la 

reducción de armónicos es el filtro de sintonía simple, el cual presenta una baja 

impedancia a cierta frecuencia armónica como se indica en la Figura 18, la 

frecuencia de sintonía para este tipo de filtros se determina con un valor menor a 

la requerida (entre el 3% y el 10%) comportándose para las frecuencias superiores 

como un inductor su configuración se muestra en la Figura 18 y Figura 19 [21], 

[23]. 

  

 
Figura 18 Impedancia vs frecuencia filtro sintonizado [36]. 
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Figura 19 Configuración de un filtro de sintonía simple. 

 

Filtro pasivo paralelo. 

Esta configuración de filtro pasivo se conecta en paralelo a la carga contaminante 

no lineal como se indica en la Figura 20 [37]. 

 

 
Figura 20 Filtro pasivo paralelo [37]. 

 

Este tipo de configuración se emplean con el fin de mitigar armónicos 

individuales de corriente [35]. 

 

Filtro pasivo serie. 

La configuración de este tipo de filtro se la realiza conectando en filtro en serie 

con la carga contaminante como se indica en la , estos tipos de filtros son 

utilizados para mitigar los armónicos individuales de voltaje [35], [37]. 
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Figura 21 Filtro pasivo en serie [37]. 

 

 

1.2.9.3.Dimensionamiento de filtro pasivo [34]. 

El dimensionamiento de un filtro para mitigar los armónicos generados por las 

cargas no lineales requiere algunas consideraciones las cuales se las puede agrupar 

en dos criterios de funcionamiento y de clasificación. 

 

Los criterios de funcionamiento se refieren a las condiciones normales de 

operación esperadas como la potencia reactiva requerida, las limitaciones 

armónicas, las condiciones normales del sistema y las condiciones normales del 

filtro armónico. 

  

Los criterios de clasificación se refieren a las condiciones inusuales de operación 

en las que podría llegar a operar el equipo como son las condiciones de 

contingencia del sistema y las condiciones de contingencia en el filtro de 

armónicos, en los casos de contingencia la limitación armónica puede ser más 

flexible. 

 

El diseño del filtro armónico requiere información del sistema de potencia y la 

generación armónica local como la configuración del sistema, impedancia de los 

componentes del sistema, voltaje máximo, voltaje nominal, potencia nominal de 

las cargas, factor de potencia y la generación de armónicos. 
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Potencia reactiva capacitiva del filtro. 

Los componentes principales de un filtro armónico incluyen capacitores, 

reactancias y resistencias dimensionados para obtener un control adecuado de los 

armónicos generados por las cargas no lineales. 

 

Los capacitores proveen de potencia reactiva capacitiva al sistema con el fin de 

mejorar el factor de potencia y ayudar a mantener el nivel de voltaje durante 

grandes cargas, la potencia reactiva requerida para estos fines se denomina los 

kVAr´s efectivos del filtro de armónicos, con esta consideración la potencia 

reactiva requerida se determina a partir del flujo de potencia a frecuencia 

fundamental. 

 

Sintonización del filtro. 

La sintonización inicial del filtro tiene como objeto disminuir la distorsión 

armónica de voltaje y de corriente, sintonización que está dada en base al espectro 

armónico generado en el sistema y normalmente se realiza a frecuencia más baja 

de los armónicos significativos, esto debido a que sintonizar un filtro a 

frecuencias exactas se pueden presentar las siguientes consecuencias: 

 

• Aumento de costos y dimensionamiento de los elementos del filtro debido 

a la baja impedancia de resonancia. 

• Niveles de distorsión armónica inaceptables y amplificación de voltaje 

debido a las variaciones de impedancia entre el equipo real y los valores 

diseñados. 

 

Para evitar estos efectos el ajuste del filtro se suele realizar entre el 3% a un 15% 

por debajo de la frecuencia deseada, en los casos en que sea necesario la 

sintonización de varias frecuencias se debe considerar el rendimiento del filtro 

sintonizado a una la frecuencia más representativa, lo que se logra utilizando un 

software de análisis de armónicos. 
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La reactancia capacitiva del filtro se determina a partir de la potencia reactiva 

requerida y se calcula mediante las siguientes ecuaciones. 

 

 
𝑿𝑪 = (

𝒉𝟐

𝒉𝟐 − 𝟏
) × 𝑿𝒆𝒇𝒇 (12) 

 

 
𝑿𝒆𝒇𝒇 =

𝒌𝑽𝑳𝑳𝒔𝒚𝒔
𝟐

𝑸𝒆𝒇𝒇(𝑴𝒗𝒂𝒓)
 (13) 

 

 
𝑪 =

𝟏

𝟐𝝅𝒇𝑿𝒄
 (14) 

 

 

Además de la reactancia capacitiva se determina una reactancia inductiva con el 

fin de crear una resonancia serie entre el inductor y el capacitor en la frecuencia 

sintonizada, lo que proporciona un camino de baja impedancia para los armónicos 

del sistema, el cálculo de la reactancia inductiva se determina mediante la 

siguiente ecuación. 

 

 
𝑿𝑳 =

𝑿𝑪

𝒉𝟐
 (15) 

 

 
𝑳 =

𝑿𝑳

𝟐𝝅𝒇
 (16) 

 

 

Donde: 

𝑋𝑒𝑓𝑓: Reactancia efectiva del filtro. 

𝑄𝑒𝑓𝑓: Potencia reactiva efectiva del filtro (Mvar). 

𝑋𝐶: Reactancia capacitiva del filtro. 

𝐶: Capacitancia del filtro. 

𝑋𝐿: Reactancia del reactor de sintonía. 

𝐿: Inductancia del filtro. 
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ℎ: Orden del armónico a filtrar. 

𝑉𝐿𝐿𝑠𝑦𝑠: Voltaje línea a línea del sistema. 

𝑓: Frecuencia del sistema. 

 

Una vez determinados los parámetros del filtro se procede a validarlos con las 

siguientes consideraciones: 

 

La relación en porcentaje de la corriente rms y la corriente fundamental debe ser 

menor o igual al 135%, validación que se realiza mediante las siguientes 

ecuaciones. 

 

 𝑰𝑹𝑴𝑺

𝑰𝒇𝒖𝒏𝒅
× 𝟏𝟎𝟎 ≤ 𝟏𝟑𝟓% (17) 

 

 

𝑰𝒇𝒖𝒏𝒅 =

𝑽𝑳𝑳𝒔𝒚𝒔

√𝟑
(𝑿𝑪 + 𝑿𝑳)

 
(18) 

 

 
𝑰𝑹𝑴𝑺 = √𝑰𝟏

𝟐 + 𝑰𝟐
𝟐 + 𝑰𝟑

𝟐 + ⋯+ 𝑰𝒏
𝟐  (19) 

 

El voltaje pico del filtro no debe superar el 120% del voltaje pico del sistema, 

dicha condición se valida mediante las siguientes ecuaciones. 

 

 𝑽𝑪 𝑳−𝑵 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒑𝒊𝒄𝒐

𝑽𝑳−𝑵 𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒔𝒚𝒔
× 𝟏𝟎𝟎 ≤ 𝟏𝟐𝟎% (20) 

 

 
𝑽𝑳−𝑵 𝒑𝒊𝒄𝒐 𝒔𝒚𝒔 = √𝟐 ×

𝑽𝑳𝑳𝒔𝒚𝒔

√𝟑
 (21) 

 

 𝑽𝑪 𝑳−𝑵 𝒑𝒊𝒄𝒐 = √𝟐 × (𝑽𝑪 + 𝑽𝑪(𝒉)) (22) 
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𝑽𝑪 (𝒉) = ∑(𝑽(𝒉)) = ∑(𝑰(𝒉) ×

𝑿𝑪

𝒉
)

𝒏

𝒉

𝒏

𝒉

 (23) 

 

La relación en porcentaje del voltaje rms del filtro y el voltaje rms del sistema no 

debe superar al 110%, lo cual se valida mediante las siguientes ecuaciones. 

 

 𝑽𝑪 𝑳−𝑵 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒓𝒎𝒔

𝑽𝑳−𝑵 𝒓𝒎𝒔 𝒔𝒚𝒔
× 𝟏𝟎𝟎 ≤ 𝟏𝟏𝟎% (24) 

 

 
𝑽𝑳−𝑵 𝒓𝒎𝒔 𝒔𝒚𝒔 =

𝑽𝑳𝑳𝒔𝒚𝒔

√𝟑
 (25) 

 

 
𝑽𝑪 𝑳−𝑵 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒓𝒎𝒔 = √𝑽𝑪

𝟐 + 𝑽𝑪(𝟐)𝟐 + 𝑽𝑪(𝟑)𝟐 + ⋯+ 𝑽𝑪(𝒏)𝟐 (26) 

   

La potencia reactiva recalculada no debe superar el 135% de la potencia reactiva 

efectiva, para lo cual se verifica mediante las siguientes ecuaciones. 

  

 𝑸𝟑𝝓 𝒓𝒆𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒂

𝑸𝒆𝒇𝒇
× 𝟏𝟎𝟎 ≤ 𝟏𝟑𝟓% (27) 

 

 
𝑸𝟑𝝓 𝒓𝒆𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒂 = 𝟑 ×

𝑽𝑪 𝑳−𝑵 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒓𝒎𝒔
𝟐

𝑿𝑪
 (28) 

 

Para la validación final de los parámetros calculados del filtro se verifica el 

calentamiento del dieléctrico del capacitor mediante la siguiente expresión. 

 

 
|𝟑 × ∑(𝑽(𝒉) × 𝑰(𝒉))

𝒏

𝒉=𝟏

| ≤ 𝟏. 𝟑𝟓 × 𝑸𝟑𝝓 𝒓𝒆𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒂 (29) 

 

La resistencia del filtro establece el factor de calidad del mismo, indicando con 

esto las pérdidas que se presentan, es decir, que cuanto mayor es el factor de 

calidad menores son las pérdidas del filtro y por consiguiente la característica 
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impedancia – frecuencia es más aguda. Los factores de calidad comunes de los 

filtros sintonizados son entre 20 a 50 siendo el factor de 30 el más utilizado [38]. 

El valor de resistencia del filtro se determina mediante el siguiente procedimiento. 

 

 

𝐧 = √
𝑿𝑪

𝑿𝑳
 (30) 

 

 
𝑹 =

𝒏 × 𝑿𝑳

𝑸
=

𝑿𝑪

𝒏 × 𝑸
 (31) 

   

En donde: 

𝑅: Resistencia del filtro. 

𝑄: Factor de calidad del filtro. 

𝑛:  Frecuencia de sintonía del filtro. 

𝑋𝐿:  Reactancia inductiva del filtro. 

𝑋𝐶:  Reactancia capacitiva del filtro. 

 

1.2.9.4. Filtros activos. 

Los filtros activos son los más recientes dispositivos para la eliminación de la 

contaminación armónica, su principio de funcionamiento se basa en la electrónica 

de potencia y son más costosos que los filtros pasivos, su principal ventaja es que 

no presentan resonancia con la impedancia del sistema por lo que estos filtros son 

usados cuando se presentan problemas de resonancia entre la impedancia del 

sistema y un filtro pasivo [21]. 

 

El funcionamiento del filtro activo se basa monitorear la corriente o el voltaje de 

línea y activar la electrónica de potencia del filtro para hacer que la forma de onda 

de corriente o de voltaje sea sinusoidal [21] como lo indica en la Figura 22. 
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Figura 22 Aplicación de un filtro activo a una carga no lineal [21]. 

 

Dimensionamiento de un filtro activo. 

En el mercado existen varias marcas que se enfocan en la mitigación de la 

distorsión armónica en los sistemas eléctricos, para el presente trabajo se hace 

referencia al equipo Accusine de la marca Schneider [39]. 

 

El filtro realiza la medición de la corriente total del sistema determinando su 

componente fundamental para inyectar una corriente armónica opuesta a la 

detectada con el fin de cancelar las corrientes armónicas generadas por la carga 

[39]. 

 

Para el dimensionamiento del filtro activo se determina la corriente efectiva 

armónica mediante la siguiente ecuación: 

 

 
𝑰𝑯 =

𝑰𝑹𝑴𝑺

√
𝟏

𝑻𝑯𝑫𝒊
+ 𝟏

 
(32) 

 

En donde: 

𝐼𝑅𝑀𝑆: Corriente total de la carga. 

𝑇𝐻𝐷𝑖: Distorsión armónica de corriente. 

𝐼𝐻: Corriente efectiva armónica. 
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Se determina la corriente reactiva efectiva necesaria para compensar el factor de 

potencia, se puede establecer un factor de potencia unitario para los cálculos [39]. 

 

 
𝑰𝑹 =

𝑸𝑪

√𝟑 × 𝑽𝑳−𝑳

 (33) 

 

En donde: 

𝐼𝑅: Corriente reactiva efectiva requerida. 

𝑄𝐶: Voltamperios reactivos que absorbe la carga. 

𝑉𝐿−𝐿: Voltaje línea a línea. 

 

Una vez determinadas las corrientes efectivas armónica y reactiva se procede a 

determinar la corriente del filtro armónico mediante la siguiente ecuación: 

 

 
𝑰𝑭𝑰𝑳𝑻𝑹𝑶 = √𝑰𝑯

𝟐 + 𝑰𝑹
𝟐  (34) 

En donde: 

𝐼𝐹𝐼𝐿𝑇𝑅𝑂: Capacidad requerida del filtro activo. 

𝐼𝐻: Corriente efectiva armónica. 

𝐼𝑅: Corriente efectiva reactiva. 

 

1.3. Fundamentación metodológica.  

 

1.3.1. Modalidad de investigación. 

El presente proyecto se enmarca en un enfoque cuantitativo debido a que con los 

datos recolectados y su análisis se dará respuesta a la hipótesis planteada mediante 

la medición numérica de los índices de calidad responsabilidad del consumidor 

estipulados en la Regulación No. ARCERNNR – 002/20. 

 

1.3.2. Tipos de investigación. 

La investigación se basa principalmente en la búsqueda bibliográfica sobre la 

calidad de energía, recolección de datos de campo e interpretación y análisis de 

datos por lo que los tipos de investigación son: 



40 

 

 

1.3.2.1.Investigación documental. 

La investigación documental constituye la búsqueda de información con el fin de 

encontrar nuevos conocimientos y metodologías de control de los índices de 

calidad de energía utilizando diferentes tipos de fuentes bibliográficas. 

 

1.3.2.2. Investigación de campo. 

La investigación de campo interviene en la recolección de datos de cada una de 

las estaciones de bombeo a ser analizadas como son los perfiles de voltaje y de 

corriente del transformador de la Estación de Bombeo Quillán 1 y Quillán 2. 

 

1.3.2.3. Investigación descriptiva. 

La investigación descriptiva aporta en el análisis de los resultados obtenidos en 

campo comparándolos con los límites establecidos en las regulaciones y pliego 

tarifario vigente. 

 

1.3.3. Métodos de la investigación. 

 

1.3.3.1.Método deductivo. 

Este método se enmarca en extraer las conclusiones necesarias de los 

conocimientos adquiridos con el fin de aplicarlos en el desarrollo de la 

investigación. 

 

1.3.3.2. Método descriptivo. 

Este método da a conocer el estado actual y real de los aspectos de calidad de 

energía mediante el análisis objetivo de los datos recolectados y establecer el 

punto de partida para las alternativas de mejora. 

 

1.3.3.3. Método experimental. 

El método experimental da los resultados de modificar la realidad presente en 

cuanto a los índices de calidad analizados en los datos registrados y mediante el 

cual controlaremos las variables de la investigación. 



41 

 

 

1.3.4. Técnicas e instrumentos de la investigación. 

 

1.3.4.1. Mediciones. 

Esta técnica permite conocer directamente el estado actual de la calidad de energía 

de las estaciones de bombeo los instrumentos a utilizar para esta técnica son: 

 

Analizador de energía: se utilizarán los registros de los equipos de medición de 

la empresa en bajo voltaje, el analizador de redes AEMC 3945-B el equipo 

debidamente calibrado, en el Anexo 1 se muestra el certificado de calibración del 

equipo. 

 

1.3.4.2.Experimento. 

Esta técnica permite manejar las variables con el fin establecer las mejoras a los 

problemas encontrados durante la investigación los instrumentos a utilizar para 

esta técnica son: 

 

Excel: es el instrumento que se utilizara para tabular los datos registrados y 

realizar los cálculos necesarios para establecer las mejoras a la problemática 

encontrada 

 

Etap versión demo: es el software de simulación que validara los resultados con 

las mejoras realizadas. 

 

 

1.4.Conclusiones. 

 

• Mediante la búsqueda de información se ha revisado y analizado la 

bibliografía pertinente respecto a la calidad de energía, de acuerdo a los 

objetivos planteados, con el fin de poder establecer las decisiones 

necesarias referentes a la contaminación armónica que generan los 

usuarios finales de la red de distribución. 
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• Con la revisión de la normativa nacional e internacional se establecen los 

límites de los parámetros de calidad de energía que se deben considerar a 

nivel de las empresas distribuidoras y consumidores finales. 

 

• Las perturbaciones que se presentan en la red de distribución son debido 

principalmente a las cargas no lineales de los consumidores finales por lo 

que es necesario realizar la mitigación de la contaminación armónica en 

los puntos de conexión común de la carga objeto de estudio, para lo cual 

se debe realizar la incorporación de filtros.  
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CAPÍTULO II 

 

PROPUESTA 

 

2.1. Título del proyecto. 

Análisis de calidad de energía en las estaciones de bombeo del Sistema Quillán 

Alemania de la Empresa Pública Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de 

Ambato. 

 

2.2. Objetivo del proyecto. 

• Analizar los parámetros de calidad que incumplan los obligados al 

consumidor en la Regulación No ARCERNNR 002/20 en las dos 

estaciones de bombeo del sistema de Quillán Alemania de la Empresa 

Pública Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato. 

 

2.3. Descripción de la propuesta. 

La Empresa Pública Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato se 

encarga del suministro y distribución de agua potable a la ciudad de Ambato 

mediante sistemas de bombeo que se encuentran distribuidas en la zona norte, 

centro y sur de la ciudad, además del suministro de agua mediante bombeo la 

empresa cuenta con sistemas de distribución a gravedad. 

 

La zona norte de Ambato es la más crítica, en cuanto al suministro de agua 

potable, debido a que esta zona depende de dos estaciones de bombeo 

denominadas Quillán 1 y Quillán 2, las cuales abastecen de 120 l/s a toda la zona 

norte de Ambato,
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actualmente las estaciones de bombeo cuentan con conjuntos bomba motor con 

una potencia de 300HP y trabajan dos conjuntos por cada una de las estaciones. 

 

Los motores de las bombas de turbina vertical se controlan mediante variadores de 

frecuencia alimentados por un transformador de potencia de 750kVA con una 

relación de transformación de 13.8/0.460kV instalados en cada estación, en la 

Figura 23 y Figura 24 se puede observar los cuartos de máquinas de cada una de 

las Estaciones de Bombeo. 

 

 

Figura 23 Cuarto de máquinas Quillán 1. 

 

 

Figura 24 Cuarto de máquinas Quillán 2. 
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Los transformadores de las dos estaciones de bombeo cuentan con dos puntos de 

alimentación a nivel de medio voltaje de dos alimentadores denominados Quillán, 

el cual pertenece a la subestación Península, y otro alimentador denominado San 

Miguel perteneciente a la subestación Píllaro, las dos subestaciones son operadas 

por la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A.(EEASA), en el 

Anexo 2 se indica el diagrama unifilar del Sistema Quillán Alemania 

perteneciente a la EP-EMAPA-A. 

 

2.4. Metodología. 

El propósito de la investigación se basa en establecer los puntos de medición en el 

sistema eléctrico, con el fin de realizar la recolección de datos para establecer los 

índices de calidad que incumplan los límites establecidos en la Regulación No 

ARCERNNR 002/20 enfocado principalmente a los obligados al consumidor, de 

esta manera realizar los correctivos necesarios y establecer la solución más 

adecuada, en la Figura 25 se indica el diagrama de flujo con el que se realizará la 

ejecución de la investigación. 

 

2.4.1. Definición de los puntos de medición. 

La EEASA registra el consumo de energía de las dos estaciones mediante un 

medidor de energía multitarifario, el cual se encuentra instalado en medio voltaje 

mediante transformadores de potencial y de corriente, en este medidor de energía 

se tienen las medidas de todo el sistema eléctrico, sin embargo, es necesario 

conocer el estado de cada una de las estaciones por lo que se tomó como punto de 

medición el lado de bajo voltaje de cada uno de los transformadores. 

 

Para la recolección de datos se instaló el analizador de redes AEMC 3945-B por 

un lapso de 7 días con un intervalo de registro de 5 minutos, en la Figura 26 y 

Figura 27 se muestra la instalación del equipo registrador para la toma de datos en 

cada uno de los transformadores. 
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Figura 25 Diagrama de flujo para realizar la investigación. 
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Figura 26 Instalación de registrador en la estación de bombeo Quillán 1. 

 

 

Figura 27 Instalación de registrador en la estación de bombeo Quillán 2. 

 

De acuerdo a los datos obtenidos en las mediciones realizadas se obtienen los 

siguientes datos de demanda en cada una de las estaciones de bombeo. 
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Tabla 4 Datos de demanda Estación de Bombeo Quillán 1 

Descripción Valor 

Voltaje del sistema (V) 451.0 

Corriente (A) 474.23 

THD de corriente (%) 27.89 

Potencia Aparente (kVA) 374.8 

Factor de Potencia 0.935 

 

Tabla 5 Datos de demanda Estación de Bombeo Quillán 2 

Descripción Valor 

Voltaje del sistema (V) 454.5 

Corriente (A) 462.03 

THD de corriente (%) 29.70 

Potencia Aparente (kVA) 367 

Factor de Potencia 0.932 

 

Los datos recopilados por cada una de las estaciones se indican en el Anexo 3 y 4, 

a partir de estos datos se realiza el cálculo del factor de distorsión de demanda 

total mediante la ecuación (9). 

 

𝑇𝐷𝐷𝑘 =

[
 
 
 

1

𝐼ℎ,1

√∑(𝐼ℎ,𝑘)
2

50

ℎ=2
]
 
 
 

× 100 [%] 

 

Los factores de distorsión de demanda total en cada una de las estaciones de 

bombeo son: 

Quillán 1: 27.77% 

Quillán 2: 28.66% 

 

Con en el fin de establecer los límites de exigidos en la regulación en los puntos 

de medición se debe conocer los niveles de cortocircuito en el lado de bajo voltaje 

de cada transformador, para lo cual se realiza el estudio de cortocircuito al sistema 
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simulado partiendo con los datos de cortocircuito dados por la EEASA y que se 

detallan en la Tabla 6, los resultados de cortocircuito en las barras de bajo voltaje 

de los transformadores de cada estación se detallan en la Tabla 7, en el Anexo 5 se 

muestran los valores de cortocircuito del sistema. 

 

Tabla 6 Valores de cortocircuito proporcionados por la EEASA. 

Corrientes de cortocircuito 

Alimentador 

3f Icc 

(A) 

1f Icc 

(A) 

Quillán 1220 900 

San Miguel 1017 776 

 

Tabla 7 Valores de cortocircuito en la barra de bajo voltaje de cada transformador. 

Corriente de cortocircuito BV 

Transformador 3f Icc (kA) 1f Icc (kA) 

Quillán 1 15.988 18.640 

Quillán 2 15.552 18.129 

 

Con los datos proporcionados y registrados se establece la relación de 

cortocircuito para cada uno de los transformadores, con el fin de establecer los 

límites de los niveles armónicos en el punto de medición mediante la ecuación 

(10). 

 

𝑹𝒆𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒐𝒄𝒊𝒓𝒄𝒖𝒊𝒕𝒐𝑸𝒖𝒊𝒍𝒍á𝒏 𝟏 =
𝑰𝒄𝒄

𝑰𝑳
=

𝟏𝟖𝟔𝟒𝟎 𝑨

𝟒𝟕𝟒. 𝟐𝟑 𝑨
= 𝟑𝟗. 𝟑𝟏 

 

𝑹𝒆𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒐𝒄𝒊𝒓𝒄𝒖𝒊𝒕𝒐𝑸𝒖𝒊𝒍𝒍á𝒏 𝟐 =
𝑰𝒄𝒄

𝑰𝑳
=

𝟏𝟖𝟏𝟐𝟗 𝑨

𝟒𝟔𝟐. 𝟎𝟑 𝑨
= 𝟑𝟗. 𝟐𝟑 

 

Con las relaciones obtenidas y de acuerdo a la Tabla 3 se establecen los niveles 

máximos de armónicos para el caso de estudio como se indica en la Tabla 8. 
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Tabla 8 Límites de armónicos para el caso de estudio. 

Nivel máximo de armónicos impares 

(% de la corriente máxima de demanda) 

Icc/IL 

3 ≤ h < 

11 

11 ≤ h < 

17 

17 ≤ h < 

23 

23 ≤ h < 

35 

35 ≤ h < 

50 
TDD 

< 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

 

Con los datos recolectados en los puntos de medición con los límites establecidos 

en la regulación se evidencian los armónicos que incumplen con los límites los 

cuales se indica en la Tabla 9 

 

Tabla 9 Resumen de los armónicos que incumplen la Regulación 002-20 

 Regulación Quillán 1 Quillán 2 

Armónico 5 7% 26.2% 27.8% 

Armónico 7 7% 7.8% 7.90% 

TDD 8% 27.77% 28.66% 

 

2.4.2. Simulación de estado actual de la red. 

Con estos datos se procede a simular en el programa ETAP 19.0 versión Demo el 

diagrama eléctrico del sistema de bombeo Quillán Alemania, para lo cual se 

realiza el esquema unifilar del sistema, ingresando los datos de cada elemento 

como son el sistema de potencia, cables de medio voltaje con sus respectivas 

longitudes, transformadores de potencia, cables de bajo voltaje, elementos de 

protección, variadores de frecuencia y motores como se indica en la Figura 28. 
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Figura 28 Elaboración del sistema eléctrico Quillán Alemania 

 

Una vez elaborado el esquema unifilar del sistema del caso de estudio se procede 

a ingresar cada uno de los datos de cada elemento del sistema con los datos 

obtenidos en campo, como se indica en las siguientes figuras. 

 

 

Figura 29 Ingreso de datos de la red de potencia. 
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Figura 30 Ingreso de datos de cables de medio voltaje. 

 

 

Figura 31 Ingreso de datos de transformadores 

 

 

Figura 32 Ingreso de datos de cables de bajo voltaje. 
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Figura 33 Ingreso de datos de variadores de frecuencia. 

 

 

Figura 34 Ingreso de datos de motores. 

 

En las dos estaciones de bombeo a analizar cada conjunto bomba motor funciona 

con su respectivo variador de frecuencia, cuyos espectros armónicos se ha 

registrado con el analizador de redes AEMC 3945-B por un lapso de 30 minutos 

con un intervalo de 1 minuto, en cada variador de frecuencia de cada estación de 

bombeo. 

Tabla 10 Variador conectado a cada equipo de bombeo. 

Estación Nombre equipo Sistema de arranque 

Quillán 1 
BQ101 Variador de frecuencia NIDEC M600 350/400hp 

BQ102 Variador de frecuencia Schneider ATV930 

Quillán 2 
BQ202 Variador de frecuencia NIDEC M600 350/400hp 

BQ204 Variador de frecuencia Schneider ATV930 
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Figura 35 Espectro armónico Variador Schneider ATV930 - BQ101 

 

 

Figura 36 Espectro armónico Variador NIDEC M600 - BQ102 

 

 

Figura 37 Espectro armónico Variador NIDEC M600 - BQ202 
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Figura 38 Espectro armónico Variador Schneider ATV930 - BQ204 

 

Una vez establecido el flujo de potencia se procede a ingresar los variadores con 

su respectivo espectro armónico, para lo cual se hace uso de la funcionalidad de 

Etap de crear elementos en la librería, que para el caso de fuentes de armónicos se 

utiliza la librería HARMONIC. 

 

 

Figura 39 Ingreso de datos Variador BQ101 
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Figura 40 Ingreso de datos Variador BQ102 

 

 

Figura 41 Ingreso de datos Variador BQ202 
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Figura 42 Ingreso de datos Variador BQ204 

 

 

2.4.2.1. Flujo de potencia 

Los resultados del flujo de potencia del sistema de las dos estaciones de bombeo es de 

vital importancia ya que con ellos se obtienen los valores de corriente de los 

transformadores de cada estación, bajo condiciones normales y sin tomar en cuenta la 

contaminación armónica de los variadores de frecuencia, el flujo de potencia simulado se 

indica en la Figura 43. 
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Figura 43 Flujo de potencia del Sistema Quillán Alemania. 

 

En la tabla 11 se detallan los resultados de corriente, factor de potencia y potencia 

aparente en cada uno de los transformadores, en el Anexo 6 se indica el reporte 

del flujo de potencia. 

 

Tabla 11 Resultados de la simulación y las mediciones realizadas. 

TRANSFORMADOR 
Quillán 1 Quillán 2 

Simulación Medición Simulación Medición 

Corriente (A) 475 473.23 462.5 462.03 

Factor de potencia 0.933 0.935 0.934 0.932 

Potencia Aparente (kVA) 370.9 374.8 363.5 367 

 

2.4.2.2.Flujo armónico. 

Para la simulación del flujo armónico se considera los espectros armónicos de 

cada uno de los variadores que resultaron de las mediciones realizadas. 
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En las siguientes figuras se puede apreciar los armónicos producidos en el lado de 

bajo voltaje de cada uno de los transformadores, como también el espectro 

armónico generado. 

 

 

Figura 44 Forma de onda de corriente en el Transformador de Quillán 1. 

 

 

 

Figura 45 Espectro armónico de corriente en el Transformador Quillán 1. 
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Figura 46 Forma de onda de corriente en el Transformador de Quillán 2. 

 

 

Figura 47 Espectro armónico de corriente en el Transformador de Quillán 2. 

 

En la siguiente tabla se indica el porcentaje armónico en cada uno de los 

transformadores. 

 

Tabla 12 Porcentaje corriente armónica. 

Trafo Fund (A) 
Porcentaje (%) 

TDH I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 

Q 1 475 27.94 100 0.51 1.24 0.03 26.14 0.01 7.78 0.15 

Q 2 462.5 29.82 100 0.82 3.19 0.13 27.76 0.04 7.85 0.12 
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Tabla 13 Porcentaje corriente armónica (continuación). 

Trafo 
Porcentaje (%) 

I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17 

Q 1 0.05 0.05 4.70 0.00 2.99 0.04 0.04 0.03 0.85 

Q 2 0.43 0.03 5.81 0.00 3.33 0.04 0.14 0.03 1.74 

 

Tabla 14 Porcentaje corriente armónica (continuación). 

Trafo 
Porcentaje (%) 

I18 I19 I20 I21 I22 I23 I24 I25 I26 

Q 1 0.00 1.14 0.03 0.05 0.03 0.63 0.00 0.14 0.01 

Q 2 0.00 1.58 0.03 0.00 0.01 0.58 0.00 0.63 0.00 

 

Tabla 15 Porcentaje corriente armónica (continuación). 

Trafo 
Porcentaje (%) 

I27 I28 I29 I30 I31 I32 I33 I34 I35 

Q 1 0.01 0.01 0.63 0.00 0.45 0.00 0.00 0.00 0.40 

Q 2 0.04 0.00 0.41 0.00 0.26 0.00 0.00 0.00 0.20 

 

Tabla 16 Porcentaje corriente armónica (continuación). 

Trafo 
Porcentaje (%) 

I36 I37 I38 I39 I40 I41 I42 I43 I44 

Q 1 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.29 0.00 0.30 0.00 

Q 2 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.12 0.00 

 

Tabla 17 Porcentaje corriente armónica (continuación). 

Trafo 
Porcentaje (%) 

I45 I46 I47 I48 I49 I50 

Q 1 0.00 0.00 0.20 0.00 0.19 0.00 

Q 2 0.00 0.00 0.12 0.00 0.11 0.00 
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2.4.3. Dimensionamiento del filtro. 

De la simulación de las dos estaciones de bombeo se determina que los variadores 

de 6 pulsos instalados generan una distorsión armónica total de 27.93% para la 

estación de bombeo Quillán 1 y de 29.91% para la estación de bombeo Quillán 2, 

de las mediciones realizadas y los resultados obtenidos en la simulación se 

detectan los siguientes valores representativos de contaminación armónica. 

 

Tabla 18 Contaminación armónica generada. 

 Regulación 
Quillán 1 Quillán 2 

Medición Simulación Medición Simulación 

Armónico 5 7% 26.2% 26.14% 27.8% 27.76% 

Armónico 7 7% 7.8% 7.78% 7.90% 7.85% 

TDD 8% 27.77% 27.93% 28.66% 29.91% 

 

Una vez determinados los armónicos representativos en cada una de las estaciones 

de bombeo se procede con la determinación de los parámetros de los filtros, 

mediante el procedimiento indicado en el capítulo 1, en el Anexo 7 se indica el 

reporte de resultados del flujo armónico del estado actual del sistema. 

 

2.4.3.1. Dimensionamiento del filtro para la estación de Quillán 1. 

De los resultados del flujo de carga se obtienen los datos para determinar los 

parámetros del filtro. 

 

Tabla 19 Resultados del flujo de potencia. 

Datos 

Potencia Aparente:  370.9 kVA 

Voltaje L-L 451 V 

Factor de potencia: 0.9332   

 

Con los datos obtenidos se determina la potencia reactiva efectiva del filtro, para 

el caso de la estación de Quillán 1 los kVAr necesarios se determinan con el fin de 

mejorar el factor de potencia de 0.93 a 0.98, utilizando el siguiente procedimiento: 
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Potencia Activa 

𝑃 = 𝑓𝑝 × 𝑆 

𝑃 = 0.93 × 370.9𝑘𝑉𝐴 

𝑃 = 346.12 𝑘𝑊 

 

Potencia Reactiva consumida a fp=0.93 

𝑄 = √𝑆2 + 𝑃2 

𝑄 = √370.92 + 346.122 

𝑄 = 133.28 𝑘𝑉𝐴𝑅 

 

Potencia Reactiva requerida para mejorar el fp a 0.98 

𝑄𝐶 = 𝑃 × tan (𝑐𝑜𝑠−1(𝑓𝑝)) 

𝑄𝐶 = 346.12 × tan (𝑐𝑜𝑠−1(0.98)) 

𝑄𝐶 = 70.28 𝑘𝑉𝐴𝑅 

 

Potencia Reactiva efectiva 

𝑄𝑒𝑓𝑓 = 𝑄 − 𝑄𝐶 

𝑄𝑒𝑓𝑓 = 133.28 𝑘𝑉𝐴𝑅 − 70.28 𝑘𝑉𝐴𝑅 

𝑄𝑒𝑓𝑓 = 63.00 𝑘𝑉𝐴𝑅 

 

Reactancia capacitiva efectiva 

𝑋𝑒𝑓𝑓 =
𝑘𝑉𝐿𝐿𝑠𝑦𝑠

2

𝑄𝑒𝑓𝑓(𝑀𝑣𝑎𝑟)
 

𝑋𝑒𝑓𝑓 =
451𝑉2

63.00
1000 (𝑀𝑣𝑎𝑟)

 

𝑋𝑒𝑓𝑓 = 3.23 Ω 

 

Reactancia capacitiva del filtro al 3% menos del 5° armónico 

𝑋𝐶 = (
ℎ2

ℎ2 − 1
) × 𝑋𝑒𝑓𝑓 

𝑋𝐶 = (
(5 × 0.97)2

(5 × 0.97)2 − 1
) × 3.23Ω 

𝑋𝐶 = 3.37Ω 
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Capacitancia del condensador a f=60Hz 

𝐶 =
1

2𝜋𝑓𝑋𝑐
 

𝐶 =
1

2 × 𝜋 × 60𝐻𝑧 × 3.37Ω
 

𝐶 = 786.69 𝜇𝐹 

 

Reactancia inductiva del filtro a 3% menos del 5° armónico 

𝑋𝐿 =
𝑋𝐶

ℎ2
 

𝑋𝐿 =
3.37 Ω

(5 × 0.97)2
 

𝑋𝐿 = 0.1433 Ω 

 

Inductancia del reactor a f=60Hz 

𝐿 =
𝑋𝐿

2𝜋𝑓
 

𝐿 =
0.1433 Ω

2 × 𝜋 × 60𝐻𝑧
 

𝐿 = 0.3802 𝑚𝐻 

 

Resistencia del filtro con un factor de calidad Q=30. 

n = √
𝑋𝐶

𝑋𝐿
 

n = √
3.37Ω

0.1433Ω
 

n = 4.85 

 

𝑅 =
𝑛 × 𝑋𝐿

𝑄
 

𝑅 =
4.85 × 0.141Ω

30
 

𝑅 = 0.023Ω 
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Una vez determinados los parámetros del filtro se procede a validarlos mediante el 

procedimiento indicado en el capítulo 1. 

 

Corriente fundamental del filtro 

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 =

𝑉𝐿𝐿𝑠𝑦𝑠

√3
(𝑋𝐶 + 𝑋𝐿)

 

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 =

451𝑉

√3
(3.371Ω + 0.1433Ω)

 

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 80.65𝐴 

 

En base al espectro armónico resultado de la simulación se determina las 

corrientes armónicas del filtro como se indica a continuación. 

 

𝐼5 =
𝐼5% × 𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑

100%
 

𝐼5 =
26.1% × 80.65𝐴

100%
 

𝐼5 = 21.05𝐴 

 

Utilizando la metodología anterior se determina las corrientes de cada armónica 

generado según el espectro generado, corrientes que se indican en la siguiente 

tabla: 

h I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 

% 100 0.52 1.26 0.06 26.1 0.02 7.75 0.15 0.05 0.05 

Ih (A) 80.65 0.42 1.02 0.05 21.05 0.02 6.25 0.12 0.04 0.04 

h I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 

% 4.7 0 2.99 0.04 0.04 0.03 0.85 0 1.14 0.03 

Ih (A) 3.79 0.00 2.41 0.03 0.03 0.02 0.69 0.00 0.92 0.02 

h I21 I22 I23 I24 I25 I26 I27 I28 I29 I30 

% 0.05 0.03 0.63 0 0.14 0.01 0.01 0.01 0.63 0 

Ih (A) 0.04 0.02 0.51 0.00 0.11 0.01 0.01 0.01 0.51 0.00 

h I31 I32 I33 I34 I35 I36 I37 I38 I39 I40 

% 0.45 0 0 0 0.4 0 0.4 0 0 0 

Ih (A) 0.36 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 
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h I41 I42 I43 I44 I45 I46 I47 I48 I49 I50 

% 0.29 0 0.3 0 0 0 0.2 0 0.19 0 

Ih (A) 0.23 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.15 0.00 

 

Con las corrientes armónicas se determina la corriente rms 

 

𝐼𝑅𝑀𝑆 = √𝐼1
2 + 𝐼2

2 + 𝐼3
2 + ⋯+ 𝐼𝑛2 

𝐼𝑅𝑀𝑆 = √80.65𝐴2 + 0.42𝐴2 + 1.02𝐴2 + ⋯+ 0.15𝐴2 + 0𝐴2 

𝐼𝑅𝑀𝑆 = 83.73𝐴 

 

Con estos datos se verifica la siguiente condición: 

 

𝐼𝑅𝑀𝑆

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑
× 100 ≤ 135% 

84.633𝐴

81.522𝐴
× 100 ≤ 135% 

103.81% ≤ 135%  

CUMPLE 

 

Se verifica que voltaje pico del filtro no supere el 120% del voltaje pico del 

sistema mediante el siguiente procedimiento: 

 

Voltaje pico línea neutro del sistema 

𝑉𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑦𝑠 = √2 ×
𝑉𝐿𝐿𝑠𝑦𝑠

√3
 

𝑉𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑦𝑠 = √2 ×
451𝑉

√3
 

𝑉𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑦𝑠 = 368.24𝑉 

 

Voltaje del capacitor 

𝑉𝐶 = 𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 × 𝑋𝐶 

𝑉𝐶 = 80.65𝐴 × 3.371Ω 

𝑉𝐶 = 271.946𝑉 
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Voltaje armónico en el filtro 

𝑉𝐶 (ℎ) = ∑(𝑉(ℎ)) = ∑(𝐼(ℎ) ×
𝑋𝐶

ℎ
)

𝑛

ℎ

𝑛

ℎ

 

𝑉𝐶 (ℎ) = 𝑋𝐶 × ∑(
𝐼(ℎ)

ℎ
)

𝑛

ℎ

 

 

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ih (A) 80.65 0.42 1.02 0.05 21.05 0.02 6.25 0.12 0.04 0.04 

Ih/h 80.65 0.21 0.34 0.01 4.21 0.00 0.89 0.02 0.00 0.00 

h 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Ih (A) 3.79 0.00 2.41 0.03 0.03 0.02 0.69 0.00 0.92 0.02 

Ih/h 0.34 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.05 0.00 

h 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Ih (A) 0.04 0.02 0.51 0.00 0.11 0.01 0.01 0.01 0.51 0.00 

Ih/h 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 

h 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

Ih (A) 0.36 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 

Ih/h 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

h 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

Ih (A) 0.23 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.15 0.00 

Ih/h 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

𝑉𝐶 (ℎ) = 21.618𝑉 

 

Voltaje armónico línea neutro pico del filtro 

𝑉𝐶 𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜 = √2 × (𝑉𝐶 + 𝑉𝐶(ℎ)) 

𝑉𝐶 𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜 = √2 × (271.946𝑉 + 21.618𝑉) 

𝑉𝐶 𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜 = 415.162𝑉 

 

Con estos datos se verifica la siguiente condición: 

 

𝑉𝐶 𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑉𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑦𝑠
× 100 ≤ 120% 

415.162𝑉

368.239𝑉
× 100 ≤ 120% 
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112.742% ≤ 120% 

CUMPLE 

 

Se verifica que voltaje rms del filtro no supere el 110% del voltaje rms del sistema 

mediante el siguiente procedimiento: 

 

Voltaje RMS del sistema. 

𝑉𝐿−𝑁 𝑟𝑚𝑠 𝑠𝑦𝑠 =
𝑉𝐿𝐿𝑠𝑦𝑠

√3
 

𝑉𝐿−𝑁 𝑟𝑚𝑠 𝑠𝑦𝑠 =
451𝑉

√3
 

𝑉𝐿−𝑁 𝑟𝑚𝑠 𝑠𝑦𝑠 = 260.384𝑉 

 

Voltaje RMS del filtro 

𝑉𝐶 = 𝐼(ℎ) × 𝑋𝐶 

 

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ih (A) 80.65 0.42 1.02 0.05 21.05 0.02 6.25 0.12 0.04 0.04 

Vc(V) 271.95 1.41 3.43 0.16 70.98 0.05 21.08 0.41 0.14 0.14 

h 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Ih (A) 3.79 0.00 2.41 0.03 0.03 0.02 0.69 0.00 0.92 0.02 

Vc(V) 12.78 0.00 8.13 0.11 0.11 0.08 2.31 0.00 3.10 0.08 

h 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Ih (A) 0.04 0.02 0.51 0.00 0.11 0.01 0.01 0.01 0.51 0.00 

Vc(V) 0.14 0.08 1.71 0.00 0.38 0.03 0.03 0.03 1.71 0.00 

h 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

Ih (A) 0.36 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 

Vc(V) 1.22 0.00 0.00 0.00 1.09 0.00 1.09 0.00 0.00 0.00 

h 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

Ih (A) 0.23 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.15 0.00 

Vc(V) 0.79 0.00 0.82 0.00 0.00 0.00 0.54 0.00 0.52 0.00 

 

𝑉𝐶 𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑚𝑠 = √𝑉𝐶
2 + 𝑉𝐶(2)2 + 𝑉𝐶(3)2 + ⋯+ 𝑉𝐶(𝑛)2 

𝑉𝐶 𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑚𝑠 = 282.324𝑉 
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Con estos datos se verifica la siguiente condición: 

 

𝑉𝐶 𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑚𝑠

𝑉𝐿−𝑁 𝑟𝑚𝑠 𝑠𝑦𝑠
× 100 ≤ 110% 

282.324𝑉

260.384𝑉
× 100 ≤ 110% 

108.425% ≤ 110% 

CUMPLE 

 

Se debe cumplir con la condición de que la nueva potencia reactiva no supere el 

135% de la potencia reactiva efectiva del sistema mediante el siguiente 

procedimiento. 

𝑄3𝜙 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 3 ×
𝑉𝐶 𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑚𝑠

2

𝑋𝐶
 

𝑄3𝜙 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 3 ×
282.324 𝑉2

3.37Ω
 

𝑄3𝜙 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 70.917 𝑘𝑉𝐴𝑅 

 

Con el dato calculado se valida la siguiente condición: 

 

𝑄3𝜙 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎

𝑄𝑒𝑓𝑓
× 100 ≤ 135% 

70.917𝑘𝑉𝐴𝑅

63.000𝑘𝑉𝐴𝑅
× 100 ≤ 135% 

112.56% ≤ 135% 

CUMPLE 

 

Para culminar la validación de los parámetros del filtro se determina el 

calentamiento del dieléctrico del capacitor mediante el siguiente procedimiento. 

 

|3 × ∑(𝑉(ℎ) × 𝐼(ℎ))

𝑛

ℎ=1

| ≤ 1.35 × 𝑄3𝜙 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 

70.917 𝑘𝑉𝐴𝑅 ≤ 1.35 × 70.917 𝑘𝑉𝐴𝑅 
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70.917 𝑘𝑉𝐴𝑅 ≤ 95.738 𝑘𝑉𝐴𝑅 

CUMPLE 

 

2.4.3.2.Dimensionamiento del filtro para la estación de Quillán 2. 

De los resultados del flujo de carga se obtienen los datos para determinar los 

parámetros del filtro. 

 

Tabla 20 Resultados del flujo de potencia. 

Datos 

Potencia Aparente:  363.5 kVA 

Voltaje L-L 454 V 

Factor de potencia: 0.934   

 

Con los datos obtenidos se determina la potencia reactiva efectiva del filtro, para 

el caso de la estación de Quillán 2 los kVAr necesarios se determinan con el fin de 

mejorar el factor de potencia de 0.93 a 0.98, utilizando el siguiente procedimiento: 

 

Potencia Activa 

𝑃 = 𝑓𝑝 × 𝑆 

𝑃 = 0.934 × 363.5𝑘𝑉𝐴 

𝑃 = 339.509 𝑘𝑊 

 

Potencia Reactiva consumida a fp=0.934 

𝑄 = √𝑆2 + 𝑃2 

𝑄 = √363.52 + 339.5092 

𝑄 = 129.86 𝑘𝑉𝐴𝑅 

 

Potencia Reactiva requerida para mejorar el fp a 0.98 

𝑄𝐶 = 𝑃 × tan (𝑐𝑜𝑠−1(𝑓𝑝)) 

𝑄𝐶 = 339.509 × tan (𝑐𝑜𝑠−1(0.98)) 

𝑄𝐶 = 68.94 𝑘𝑉𝐴𝑅 

 

Potencia Reactiva efectiva 

𝑄𝑒𝑓𝑓 = 𝑄 − 𝑄𝐶 
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𝑄𝑒𝑓𝑓 = 129.86 𝑘𝑉𝐴𝑅 − 68.94 𝑘𝑉𝐴𝑅 

𝑄𝑒𝑓𝑓 = 60.92 𝑘𝑉𝐴𝑅 

 

Reactancia capacitiva efectiva 

𝑋𝑒𝑓𝑓 =
𝑘𝑉𝐿𝐿𝑠𝑦𝑠

2

𝑄𝑒𝑓𝑓(𝑀𝑣𝑎𝑟)
 

𝑋𝑒𝑓𝑓 =
454𝑉2

60.92
1000 (𝑀𝑣𝑎𝑟)

 

𝑋𝑒𝑓𝑓 = 3.382 Ω 

 

Reactancia capacitiva del filtro al 3% menos del 5° armónico 

𝑋𝐶 = (
ℎ2

ℎ2 − 1
) × 𝑋𝑒𝑓𝑓 

𝑋𝐶 = (
(5 × 0.97)2

(5 × 0.97)2 − 1
) × 3.382Ω 

𝑋𝐶 = 3.546Ω 

 

Capacitancia del condensador a f=60Hz 

𝐶 =
1

2𝜋𝑓𝑋𝑐
 

𝐶 =
1

2 × 𝜋 × 60𝐻𝑧 × 3.546Ω
 

𝐶 = 747.847 𝜇𝐹 

 

Reactancia inductiva del filtro a 3% menos del 5° armónico 

𝑋𝐿 =
𝑋𝐶

ℎ2
 

𝑋𝐿 =
3.546 Ω

(5 × 0.97)2
 

𝑋𝐿 = 0.1507 Ω 

 

Inductancia del reactor a f=60Hz 

𝐿 =
𝑋𝐿

2𝜋𝑓
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𝐿 =
0.1507 Ω

2 × 𝜋 × 60𝐻𝑧
 

𝐿 = 0.3999 𝑚𝐻 

 

Resistencia del filtro con un factor de calidad Q=30. 

n = √
𝑋𝐶

𝑋𝐿
 

n = √
3.546Ω

0.150Ω
 

n = 4.85 

𝑅 =
𝑛 × 𝑋𝐿

𝑄
 

𝑅 =
4.85 × 0.1507Ω

30
 

𝑅 = 0.024Ω 

 

Una vez determinados los parámetros del filtro se procede a validarlos mediante el 

procedimiento indicado en el capítulo 1. 

 

Corriente fundamental del filtro 

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 =

𝑉𝐿𝐿𝑠𝑦𝑠

√3
(𝑋𝐶 + 𝑋𝐿)

 

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 =

454 𝑉

√3
(3.546Ω + 0.1507Ω)

 

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 = 77.180𝐴 

 

En base al espectro armónico resultado de la simulación se determina las 

corrientes armónicas del filtro como se indica a continuación. 

 

𝐼5 =
𝐼5% × 𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑

100%
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𝐼5 =
27.76% × 77.180𝐴

100%
 

𝐼5 = 21.425𝐴 

 

Utilizando la metodología anterior se determina las corrientes de cada armónica 

generado según el espectro generado, corrientes que se indican en la siguiente 

tabla: 

 

h I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 

% 100 0.82 3.19 0.13 27.76 0.04 7.85 0.12 0.43 0.03 

Ih (A) 77.180 0.633 2.462 0.100 21.425 0.031 6.059 0.093 0.332 0.023 

h I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 

% 5.81 0 3.33 0.04 0.14 0.03 1.74 0 1.58 0.03 

Ih (A) 4.484 0.000 2.570 0.031 0.108 0.023 1.343 0.000 1.219 0.023 

h I21 I22 I23 I24 I25 I26 I27 I28 I29 I30 

% 0 0.01 0.58 0 0.63 0 0.04 0 0.41 0 

Ih (A) 0.000 0.008 0.448 0.000 0.486 0.000 0.031 0.000 0.316 0.000 

h I31 I32 I33 I34 I35 I36 I37 I38 I39 I40 

% 0.26 0 0 0 0.2 0 0.17 0 0 0 

Ih (A) 0.201 0.000 0.000 0.000 0.154 0.000 0.131 0.000 0.000 0.000 

h I41 I42 I43 I44 I45 I46 I47 I48 I49 I50 

% 0.05 0 0.12 0 0 0 0.12 0 0.11 0 

Ih (A) 0.039 0.000 0.093 0.000 0.000 0.000 0.093 0.000 0.085 0.000 

 

Con las corrientes armónicas se determina la corriente rms 

 

𝐼𝑅𝑀𝑆 = √𝐼1
2 + 𝐼2

2 + 𝐼3
2 + ⋯+ 𝐼𝑛2 

𝐼𝑅𝑀𝑆 = √77.180𝐴2 + 0.633𝐴2 + 2.462𝐴2 + ⋯+ 0.085𝐴2 + 0𝐴2 

𝐼𝑅𝑀𝑆 = 80.559𝐴 

 

Con estos datos se verifica la siguiente condición: 

 

𝐼𝑅𝑀𝑆

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑
× 100 ≤ 135% 
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80.559𝐴

77.180𝐴
× 100 ≤ 135% 

104.378% ≤ 135%  

CUMPLE 

 

Se verifica que voltaje pico del filtro no supere el 120% del voltaje pico del 

sistema mediante el siguiente procedimiento: 

 

Voltaje pico línea neutro del sistema 

𝑉𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑦𝑠 = √2 ×
𝑉𝐿𝐿𝑠𝑦𝑠

√3
 

𝑉𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑦𝑠 = √2 ×
454𝑉

√3
 

𝑉𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑦𝑠 = 370.68𝑉 

 

Voltaje del capacitor 

𝑉𝐶 = 𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 × 𝑋𝐶 

𝑉𝐶 = 77.180𝐴 × 3.5469Ω 

𝑉𝐶 = 273.75𝑉 

 

Voltaje armónico en el filtro 

𝑉𝐶 (ℎ) = ∑(𝑉(ℎ)) = ∑(𝐼(ℎ) ×
𝑋𝐶

ℎ
)

𝑛

ℎ

𝑛

ℎ

 

𝑉𝐶 (ℎ) = 𝑋𝐶 × ∑(
𝐼(ℎ)

ℎ
)

𝑛

ℎ

 

 

h I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 

Ih (A) 77.180 0.633 2.462 0.100 21.425 0.031 6.059 0.093 0.332 0.023 

Ih/h 77.180 0.316 0.821 0.025 4.285 0.005 0.866 0.012 0.037 0.002 

h I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 

Ih (A) 4.484 0.000 2.570 0.031 0.108 0.023 1.343 0.000 1.219 0.023 

Ih/h 0.408 0.000 0.198 0.002 0.007 0.001 0.079 0.000 0.064 0.001 

h I21 I22 I23 I24 I25 I26 I27 I28 I29 I30 

Ih (A) 0.000 0.008 0.448 0.000 0.486 0.000 0.031 0.000 0.316 0.000 

Ih/h 0.000 0.000 0.019 0.000 0.019 0.000 0.001 0.000 0.011 0.000 
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h I31 I32 I33 I34 I35 I36 I37 I38 I39 I40 

Ih (A) 0.201 0.000 0.000 0.000 0.154 0.000 0.131 0.000 0.000 0.000 

Ih/h 0.006 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 

h I41 I42 I43 I44 I45 I46 I47 I48 I49 I50 

Ih (A) 0.039 0.000 0.093 0.000 0.000 0.000 0.093 0.000 0.085 0.000 

Ih/h 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 

 

𝑉𝐶 (ℎ) = 25.544𝑉 

 

Voltaje armónico línea neutro pico del filtro 

𝑉𝐶 𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜 = √2 × (𝑉𝐶 + 𝑉𝐶(ℎ)) 

𝑉𝐶 𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜 = √2 × (273.75𝑉 + 25.544𝑉) 

𝑉𝐶 𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜 = 423.27𝑉 

 

Con estos datos se verifica la siguiente condición: 

 

𝑉𝐶 𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑉𝐿−𝑁 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑦𝑠
× 100 ≤ 120% 

423.273𝑉

370.68𝑉
× 100 ≤ 120% 

114.185% ≤ 120% 

CUMPLE 

 

Se verifica que voltaje rms del filtro no supere el 110% del voltaje rms del sistema 

mediante el siguiente procedimiento: 

 

Voltaje RMS del sistema. 

𝑉𝐿−𝑁 𝑟𝑚𝑠 𝑠𝑦𝑠 =
𝑉𝐿𝐿𝑠𝑦𝑠

√3
 

𝑉𝐿−𝑁 𝑟𝑚𝑠 𝑠𝑦𝑠 =
454𝑉

√3
 

𝑉𝐿−𝑁 𝑟𝑚𝑠 𝑠𝑦𝑠 = 262.117𝑉 

 

Voltaje RMS del filtro 

𝑉𝐶 = 𝐼(ℎ) × 𝑋𝐶 
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h I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 

Ih (A) 77.180 0.633 2.462 0.100 21.425 0.031 6.059 0.093 0.332 0.023 

Vc(V) 273.755 2.245 8.733 0.356 75.994 0.110 21.490 0.329 1.177 0.082 

h I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 

Ih (A) 4.484 0.000 2.570 0.031 0.108 0.023 1.343 0.000 1.219 0.023 

Vc(V) 15.905 0.000 9.116 0.110 0.383 0.082 4.763 0.000 4.325 0.082 

h I21 I22 I23 I24 I25 I26 I27 I28 I29 I30 

Ih (A) 0.000 0.008 0.448 0.000 0.486 0.000 0.031 0.000 0.316 0.000 

Vc(V) 0.000 0.027 1.588 0.000 1.725 0.000 0.110 0.000 1.122 0.000 

h I31 I32 I33 I34 I35 I36 I37 I38 I39 I40 

Ih (A) 0.201 0.000 0.000 0.000 0.154 0.000 0.131 0.000 0.000 0.000 

Vc(V) 0.712 0.000 0.000 0.000 0.548 0.000 0.465 0.000 0.000 0.000 

h I41 I42 I43 I44 I45 I46 I47 I48 I49 I50 

Ih (A) 0.039 0.000 0.093 0.000 0.000 0.000 0.093 0.000 0.085 0.000 

Vc(V) 0.137 0.000 0.329 0.000 0.000 0.000 0.329 0.000 0.301 0.000 

 

𝑉𝐶 𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑚𝑠 = √𝑉𝐶
2 + 𝑉𝐶(2)2 + 𝑉𝐶(3)2 + ⋯+ 𝑉𝐶(𝑛)2 

𝑉𝐶 𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑚𝑠 = 285.74𝑉 

 

Con estos datos se verifica la siguiente condición: 

 

𝑉𝐶 𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑚𝑠

𝑉𝐿−𝑁 𝑟𝑚𝑠 𝑠𝑦𝑠
× 100 ≤ 110% 

285.74𝑉

262.117𝑉
× 100 ≤ 110% 

109.012% ≤ 110% 

CUMPLE 

 

Se debe cumplir con la condición de que la nueva potencia reactiva no supere el 

135% de la potencia reactiva efectiva del sistema mediante el siguiente 

procedimiento. 

𝑄3𝜙 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 3 ×
𝑉𝐶 𝐿−𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑚𝑠

2

𝑋𝐶
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𝑄3𝜙 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 3 ×
285.74 𝑉2

3.546Ω
 

𝑄3𝜙 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 69.057𝑘𝑉𝐴𝑅 

 

Con el dato calculado se evalúa la siguiente condición: 

 

𝑄3𝜙 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎

𝑄𝑒𝑓𝑓
× 100 ≤ 135% 

69.057𝑘𝑉𝐴𝑅

60.928𝑘𝑉𝐴𝑅
× 100 ≤ 135% 

113.341% ≤ 135% 

CUMPLE 

 

Para culminar la validación de los parámetros del filtro se determina el 

calentamiento del dieléctrico del capacitor mediante el siguiente procedimiento. 

 

|3 × ∑(𝑉(ℎ) × 𝐼(ℎ))

𝑛

ℎ=1

| ≤ 1.35 × 𝑄3𝜙 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 

69.057 𝑘𝑉𝐴𝑅 ≤ 1.35 × 69.057 𝑘𝑉𝐴𝑅 

69.057 𝑘𝑉𝐴𝑅 ≤ 93.227 𝑘𝑉𝐴𝑅 

CUMPLE 

 

2.5.Conclusiones. 

 

• La contaminación armónica generada en las estaciones de bombeo Quillán 

1 y Quillán 2 se deben principalmente al uso de variadores de frecuencia 

de 6 pulsos para el arranque de los conjuntos bomba-motor. 

 

• Los armónicos más representativos en el espectro generado por los 

variadores de 6 pulsos son los de orden 5 y 7, que para el caso de estudio 

son el 26.14% y 7.78% respectivamente para el caso de la estación de 

bombeo Quillán 1 y el 27.76% y 7.85% respectivamente para el caso de la 

estación de bombeo Quillán 2. 
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• Los parámetros determinados para los filtros de las estaciones de bombeo 

Quillán 1 y Quillán 2 cumplen con los criterios que debe soportar los 

equipos del filtro establecidos en la IEEE 1531-2003 Guía para la 

aplicación y especificación de filtros armónicos. 
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CAPÍTULO III 

 

APLICACIÓN Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA 

 

3.1.  Análisis de los resultados. 

Con los parámetros de los filtros sintonizados al 5to armónico, determinados en el 

capítulo II, se procede a validarlos mediante la simulación de los mismo en el 

software Etap 19.0.1, para lo cual se ingresan los parámetros de los filtros según 

los cálculos realizados para cada una de las dos estaciones de bombeo, para el 

dato de los kVAr del capacitor que se debe ingresar en los parámetros del filtro es 

necesario determinar los kVAr por fase necesarios los cuales se obtienen a partir 

de los reactivos efectivos como se indica a continuación: 

 

𝑘𝑉𝐴𝑅𝑓𝑎𝑠𝑒 =
𝑄𝑒𝑓𝑓

3
 

 

Aplicando la relación con los datos obtenidos para las dos estaciones los 

parámetros a ingresar en el software se detallan en la Tabla 21. 

 

Tabla 21 Filtros sintonizados al 5to armónico. 

FILTROS SINTONIZADOS A h=5 

Parámetro/ Estación QUILLÁN 1 QUILLÁN 2 

Capacitor (kVAr) 21.00 20.31 

Inductancia (mH) 0.3802 0.3999 

Resistencia (Ω) 0.023 0.024 
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Figura 48 Filtro 5to armónico Quillán 1 

 

 

Figura 49 Filtro 5to armónico Quillán 2. 

 

Con los datos ingresados se procede a ejecutar el módulo de análisis armónico del 

software ETAP obteniendo los resultados de forma de onda y espectro armónico 

que se muestran en la Figura 50 y Figura 51 para la estación de bombeo Quillán 1 

y en la Figura 52 y Figura 53 para la estación de bombeo Quillán 2. 

 



81 

 

 

Figura 50 Forma de onda de la estación Quillán 1 con filtro sintonizado al 5to 

armónico 

 

 

Figura 51 Espectro armónico resultante con filtro sintonizado al 5to armónico. 

 



82 

 

 

Figura 52 Forma de onda de la estación Quillán 2 con filtro sintonizado al 5to 

armónico 

 

 

Figura 53 Espectro armónico resultante con filtro sintonizado al 5to armónico. 

 

Como se puede observar en las figuras anteriores las formas de onda y los 

espectros armónicos resultantes presentan una reducción del porcentaje del 5to 

armónico, sin embargo, la distorsión de demanda total (TDD) no cumple con la 

Regulación 002-20; en la tabla 22 se indican los armónicos representativos que se 

presentan con la instalación del filtro armónico sintonizado al 5to armónico. 
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Tabla 22 Resultados de la simulación del filtro sintonizado al 5to armónico. 

Armónico Limite 
Sin Filtro Con Filtro h=5 

Observacion 
Quillán 1 Quillán 2 Quillán 1 Quillán 2 

5 7% 26.2% 27.8% 4.58% 4.61% Cumple 

7 7% 7.8% 7.90% 5.96% 6.03% Cumple 

TDD 8% 27.77% 27.93% 9.14% 10.42% No cumple 

 

Como se puede apreciar en la tabla anterior con la incorporación de un filtro 

sintonizado al 5to armónico se logra reducir un alto porcentaje de distorsión, así 

también se reduce levemente el porcentaje del 7mo armónico con lo que logramos 

estar dentro del porcentaje límite exigido por la Regulación 002-20. 

 

Sin embargo, con la reducción mínima del porcentaje del 7mo armónico no se 

logra que la distorsión de demanda total cumpla con el límite exigido, para lo cual 

se incorpora un filtro sintonizado al 7mo armónico cuyos parámetros se 

determinan con el procedimiento indicado en el capítulo II, obteniendo los 

siguientes resultados. 

 

Tabla 23 Filtros sintonizados al 7mo armónico. 

FILTROS SINTONIZADOS A h=7 

Parámetro/ Estación QUILLÁN 1 QUILLÁN 2 

Capacitor (kVAr) 21.00 20.31 

Inductancia (mH) 0.189 0.199 

Resistencia (Ω) 0.016 0.017 

 

Con los parámetros determinados se procede a incorporar los filtros en el software 

ETAP para realizar la simulación, las formas de onda y espectros resultantes con 

los dos filtros sintonizados al 5to y 7mo armónico se muestran en la Figura 54 y 

Figura 55 para la estación de bombeo Quillán 1 y en la Figura 56 y Figura 57 para 

la estación de bombeo Quillán 2. 
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Figura 54 Forma de onda de la estación Quillán 1 con filtros sintonizados al 5to y 

7mo armónico. 

 

 

Figura 55 Espectro armónico resultante con filtros sintonizados al 5to y 7mo 

armónico. 
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Figura 56 Forma de onda de la estación Quillán 2 con filtros sintonizados al 5to y 

7mo armónico. 

 

 

Figura 57 Espectro armónico resultante con filtros sintonizados al 5to y 7mo 

armónico. 

 

Con la incorporación de un filtro sintonizado al 7mo armónico se puede observar 

la reducción significativa del espectro armónico de cada estación de bombeo 

obteniendo los resultados que se indican en la Tabla 24. 
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Tabla 24 Resultados de la simulación de los filtros sintonizados al 5to y 7mo 

armónico. 

Armónico Limite 
Sin Filtro Con Filtros h=5 y 7 

Observación 
Quillán 1 Quillán 2 Quillán 1 Quillán 2 

5 7% 26.2% 27.8% 4.49% 4.55% Cumple 

7 7% 7.8% 7.90% 1.48% 1.10% Cumple 

TDD 8% 27.77% 27.93% 5.98% 7.34% Cumple 

 

3.2. Validación técnica. 

De los resultados obtenidos en la simulación se valida el cumplimiento de los 

aspectos técnicos responsabilidad del consumidor establecidos en la Regulación 

N° ARCERNNR – 002/20, además se evidencia una disminución de la corriente 

total rms con la implementación de los filtros como se indica en la siguiente tabla. 

 

Tabla 25 Resultados en el sistema eléctrico de las estaciones de bombeo con la 

implementación de los filtros. 

Parámetro 
Sin Filtro Con Filtros h=5 y 7 

Quillán 1 Quillán 2 Quillán 1 Quillán 2 

Corriente (A) 475 462.5 441.1 430 

Voltaje (V) 451 454 453 456 

Potencia Aparente (kVA) 370.9 374.8 346.4 340.0 

Factor de potencia 93.32% 93.44% 100% 100% 

 

Con los resultados obtenidos se evidencia una disminución de corriente de 33.9A 

en el transformador de Quillán 1 y 32.5A en el transformador de Quillán 2, 

consecuentemente se presenta una reducción en la potencia aparente total de las 

dos estaciones de bombeo con lo que se reduce la cargabilidad de cada uno de los 

transformadores, a pesar de que el factor de potencia actual no presenta 

penalizaciones por parte de la Empresa Eléctrica Ambato con la implementación 

de los filtros se mejora el actual factor de potencia en las dos estaciones de 

bombeo en el Anexo 8 se indica el reporte del flujo de potencia con la 

incorporación de los filtros. 
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Con la reducción de la corriente se reducen las pérdidas provocadas por efecto 

Joule en los transformadores y los alimentadores aguas arriba del punto de 

instalación de los filtros, la comparación de las pérdidas actuales y proyectadas se 

detallan en las siguientes tablas. 

 

Tabla 26 Pérdidas por efecto Joule sin la incorporación de filtros. 

Parámetro 
Quillán 1 

(kW) 

Quillán 2 

(kW) 
Total 

Acometida en Medio Voltaje 0.007 0.09 0.097 

Transformador 1.58 1.4 2.98 

Acometida en Bajo Voltaje 0.53 0.456 0.986 

TOTAL (kW) 4.063 

 

Tabla 27 Pérdidas por efecto Joule con la incorporación de filtros. 

Parámetro 
Quillán 1 

(kW) 

Quillán 2 

(kW) 
Total 

Acometida en Medio Voltaje 0.006 0.086 0.092 

Transformador 1.36 1.33 2.69 

Acometida en Bajo Voltaje 0.46 0.437 0.897 

TOTAL (kW) 3.679 

 

De las simulaciones realizadas en el software ETAP se evidencia una reducción 

0.384 kW en las pérdidas por efecto Joule en el transformador y los alimentadores 

de medio y de bajo voltaje  

 

Al considerar que el sistema de medida de las dos estaciones de bombeo es en 

medio voltaje con una tarifa con demanda horaria para el bombeo de agua para el 

SPAP se tienen los siguientes cargos por consumo de energía en diferentes 

horarios. 

 

Tabla 28 Cargos por energía consumida de la tarifa con demanda horaria para el 

bombeo de agua 

  

Tarifa 

$/kWh 

Energía Activa Horaria (L-V 08h00-18h00) 0.043 

Energía Activa Horaria (L-V 18h00-22h00) 0.073 

Energía Activa Horaria (L-V 22h00-08h00 S-D 00h00-18h00) 0.034 

Energía Activa Horaria (S-D 18h00-22h00) 0.043 
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Del análisis realizado un año atrás sobre la reducción en dólares por concepto de 

pérdidas de efecto Joule se tiene un ahorro de 245.48 USD/año. 

 

3.3.  Análisis económico. 

Una vez determinados y validados mediante simulación la incorporación de los 

filtros sintonizados a los armónicos 5 y 7, se procede a la búsqueda en el mercado 

un filtro que cumpla con las condiciones requeridas con el fin de establecer el 

presupuesto referencial para la adquisición e instalación de los filtros. 

 

De la búsqueda realizada se encontró en el mercado el filtro pasivo Matrix® AP 

Passive Harmonic Filter de la corporación MTE el cual tiene las siguientes 

especificaciones técnicas [40]: 

 

- Cumple con los estándares IEEE-519 para mitigación de armónicos en un 

amplio rango de carga. 

- Equipo de fácil instalación. 

- Diseño más pequeño, ligero y duradero. 

- Cuenta con tecnología pasiva adaptativa. 

- Tecnología para adaptarse a cargas variables. 

- Aumenta la vida útil del equipo. 

- Reducción de los costos de energía con mayor eficiencia y menor pérdida 

de calor. 

- El filtro no resonará con la red distribuidora. 

 

De acuerdo a los modelos de filtros Matrix® AP Passive Harmonic Filter se 

escoge el modelo MAPG0636D de acuerdo a la corriente de línea obtenida en las 

simulaciones, el cual asciende a un costo de $42,600.00 cada filtro, tomando en 

cuenta las dos estaciones de bombeo el presupuesto para la adquisición de los 

filtros se indica en la siguiente tabla. 
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Tabla 29 Presupuesto referencial 

Item Descripción Unid. Cant. P.U. P. Total 

1 Filtro Pasivo adaptativo 

480VCA 636A incluye 

instalación 

U 2 $42,600.00 $85,200.00 

 

3.3.1. Viabilidad del proyecto. 

Para el cálculo de la viabilidad del proyecto se utilizan los indicadores financieros 

VAN y TIR con el fin de saber si es rentable económicamente invertir en el 

proyecto de instalación de filtros. 

 

Para la determinación del flujo de caja se exponen las siguientes consideraciones 

que fueron proporcionadas por el departamento financiero y la unidad de control y 

pérdidas de la EP-EMAPA-A. 

 

El sistema de Quillán Alemania suministra 120 l/s a la Zona Norte de la ciudad de 

Ambato lo que equivale a un suministro de 3´784,320 metros cúbicos al año, de 

los datos proporcionados por la Unidad de Control y Perdidas se establece un 

porcentaje de 30% de índice de agua no contabilizada en las zonas que abastece el 

sistema Quillán Alemania teniendo una producción efectiva distribuida de 

2´649,024 metros cúbicos. 

 

En base a los estudios de costos, el Departamento Financiero de la EP-EMAPA-A 

ha determinado que los costos de operación y mantenimiento que generan las dos 

estaciones de bombeo Quillán 1 y Quillán 2 a razón de mantenimiento 

electromecánico, personal operativo y técnico, pago de consumo de energía y 

gastos administrativos son de 0.30 USD por cada metro cúbico producido. 

 

De los estudios realizados por el Departamento Comercial y el Departamento 

Financiero determinan que el precio de distribución por metro cúbico producido 

de las dos estaciones de bombeo Quillán 1 y Quillán 2 es de 0.45 USD 
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En la elaboración del flujo de efectivo proyectado se considera el ahorro por 

concepto de la reducción de pérdidas por efecto Joule al mismo que se considera 

una tasa de rendimiento del 8.23% dato establecido por el Banco Central del 

Ecuador para los proyectos de inversión pública. 

 

Debido a que el sistema de Quillán Alemania tiene una concesión de utilización 

agua de 120 l/s se realiza una producción fija durante los próximos 5 años, de 

igual manera los gastos de operación anuales se consideran fijos para determinar 

los índices VAN y TIR. 

 

Tabla 30 Flujo de efectivo neto proyectado a 5 años 

Año Inversión Ingresos 
Ahorro por 

pérdidas 

Egresos por 

O y M 
Flujo Neto 

0 -$85,200.00 $1,192,060.80 $245.00 $1,135,296.00 -$28,190.20 

1  $1,192,060.80 $265.16 $1,135,296.00 $57,029.96 

2  $1,192,060.80 $286.99 $1,135,296.00 $57,051.79 

3  $1,192,060.80 $310.61 $1,135,296.00 $57,075.41 

4  $1,192,060.80 $336.17 $1,135,296.00 $57,100.97 

5  $1,192,060.80 $363.83 $1,135,296.00 $57,128.63 

 

Con la utilización de las funciones financieras del programa Excel se determinan 

los índices VAN y TIR que se indican a continuación. 

 

Tabla 31 Resultados VAN y TIR 

VAN TIR 

$98,032.84 30.01% 

 

Considerando que un proyecto es rentable y factible si el VAN es mayor que cero 

y la TIR sea mayor que la tasa de descuento que para el caso de estudio es de 

8.23%, con los datos determinados se establece que el proyecto es rentable y 

factible. 
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3.4. Conclusiones. 

 

• En un espectro donde los armónicos representativos son los de orden 5 y 7, 

la sintonización del filtro en el 5to armónico reduce aproximadamente el 

23% al armónico de orden 7. 

 

• La sintonización de los filtros a los armónicos 5 y 7 mejora 

considerablemente la distorsión de demanda total a un 5.98% para el caso 

de Quillán 1 y a un 7.34% para Quillán 2, siendo estos valores inferiores al 

8% establecido en la Regulación N° ARCERNNR – 002/20 

 

• Al lograr reducir el contenido armónico en las dos estaciones de bombeo 

se reduce además la corriente total en un 7.13% en la estación de Quillán 1 

y en un 7.02% en la estación de Quillán 2. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

- De la revisión del estado del arte, los parámetros de calidad 

responsabilidad del consumidor son la distorsión armónica individual de 

corriente y la distorsión de demanda total según lo establecido en la 

Regulación No ARCERNNR-002/20, para el cumplimiento de estos 

parámetros se ha desarrollado la implementación de filtros que pueden ser 

pasivos o activos, en donde los filtros pasivos son configuraciones RLC 

sintonizadas al armónico que se desea reducir o mitigar y los filtros activos 

son equipos que contrarrestan los armónicos encontrados en el sistema 

mediante electrónica de potencia. 

 

- En el proceso de recolección de datos del sistema actual se determina que 

los parámetros de calidad responsabilidad del consumidor que incumplen 

los niveles establecidos en la Regulación No ARCERNNR-002/20 son 

para la distorsión armónica de corriente individual el 5to y 7mo armónico 

cuyos valores son del 26.2% y el 7.8% para la Estación de Bombeo 

Quillán 1 y el 27.8% y 7.90% para la Estación de Bombeo Quillán 2, 

siendo el límite máximo el 7% para el 5to y 7mo armónico, 

consecuentemente, el parámetro de distorsión de demanda total tiene un 

valor del 27.77% en la Estación de bombeo Quillán 1 y 27.93% en la 

Estación de Bombeo Quillán 2 incumpliendo el límite máximo de 8%. 

 

- Con el estado de la contaminación armónica actual se determinan 

matemáticamente los parámetros para los filtros sintonizados al 5to y 7mo 

armónico y se valida el cumplimiento de los criterios establecidos en el 

estándar IEEE Std 1531.  

 

- Con la incorporación de los filtros pasivos en la simulación del sistema se 

evidencia una disminución en la distorsión armónica de corriente 

individual el 5to y 7mo armónico al 4.49% y al 1.48% para la Estación de 

Bombeo Quillán 1 y al 4.55% y 1.10% para la Estación de Bombeo 
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Quillán 2, cumpliendo con el límite máximo del 7% para el 5to y 7mo 

armónico, los nuevos valores del parámetro de distorsión de demanda total 

son del 5.98% en la Estación de bombeo Quillán 1 y el 7.34% en la 

Estación de Bombeo Quillán 2 cumpliendo con el límite máximo de 8%. 

 

RECOMENDACIONES 

 

- Se recomienda realizar el análisis de calidad de energía en las industrias 

con el fin de verificar el cumplimiento de la Calidad responsabilidad del 

consumidor establecido en la Regulación No ARCERNNR-002/20 así no 

exista penalizaciones por parte de la Empresa Distribuidora. 

 

- Se recomienda realizar un monitoreo a tiempo real con la instalación de 

equipos registradores fijos para dar seguimiento al espectro armónico en el 

transcurso del tiempo y las posibles variaciones de cargas. 

 

- A las industrias que demandan altos consumos de energía se recomienda 

establecer los correctivos necesarios a sus sistemas eléctricos, en cuanto a 

calidad de energía, para reducir pérdidas eléctricas y aliviar al sistema de 

distribución. 

 

- Se recomienda realizar un análisis económico en cuanto a las pérdidas 

técnicas (pérdidas por efecto Joule) que se presentan en las industrias que 

tienen problemas de contaminación armónica y establecer el ahorro 

económico que representa cumplir con la calidad responsabilidad del 

consumidor. 

 

- Se recomienda realizar un análisis técnico-económico comparativo entre la 

utilización de filtros pasivo y filtros activos, y establecer parámetros de 

eficiencia energética con la utilización de filtros activos. 
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ANEXO I 

CERTIFICADO DE CALIBRACION REGISTRADOR AEMC 

3945 B 
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Cert. #:4038.01 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN / CALIBRATION CERTIFICATE 
 

INNOVATECIS CIA LTDA Certificado No. (Certificate #): 30303 

General José Maria Guerrero N69-170 y Alfonso del Hierro Fecha de Recepción (Reception Date): 2022-11-22 

Quito, Ecuador Fecha de Calibración (Calibration Date): 2022-12-02 

(+593) 02 6040 607 Próxima Fecha de Calibración (Calibration Due): 2024-12 

innovatec@innovatec.com.ec Fecha de Emisión (Emission Date): 2022-12-02 

Cliente (Client): EP-EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE AMBATO 

ANTONIO CLAVIJO 10-24 Y ISAIAS SANCHEZ, AMBATO, TUNGURAHUA 

Información del Instrumento (Instrument Information) 

Equipo (Instrument): 

Marca (Brand): 

Modelo (Model): 

Serie (Serial #): 

Analizador de Energía 

AEMC Instruments 

Model 3945-B 

164687DJ DV 

Int. de Medición: 

(Measurement Range) 

 
División de escala: 

(Resolution) 

600 VAC; 600 VDC; 

6500 AAC 

 

0.1 V; 0,1 A 

Ubicación: 

(Location) 

 
Lugar de Calibración: 

(Place of Calibration): 

 
************ 

 

Lab. INNOVATEC 

INNOVATEC´s Lab. 

Datos de Calibración (Calibration Info) 

Procedimiento (Procedure): INN-PC-08 

Trazabilidad (Traceability Info) 

Condiciones Ambientales (Enviromental Conditions) 

Temperatura (Temp): (21.1 °C a 21.1 °C) Humedad (Humidity): (45 %HR a 45 %HR) 

Patrón (Standard) Marca (Brand) Cert. # Ultima Calibración (Last Cal.) Período (Period) 

Multicalibrador Patrón Transmille AC-26847 2021-09-27 2 años 

Current Adapter Transmille  35157 2018-01-18  - 

Resultados (Results) 

 

Ver Resultados en Hoja Adjunta 

See results in attached Sheet 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

El presente Certificado de Calibración posee la trazabilidad en esta magnitud hacia el Patrón Nacional, a traves de la realización de la unidad de 

medida en el NPL, NIST, u otro Laboratorio Nacional reconocido al Sistema Internacional de Medidas. La calibración fue realizada bajo un Sistema de 

Gestión de Laboratorio conforme a la Norma ISO/IEC 17025:2017. Los resultados y su incertidumbre reportada con un nivel de confianza de k=2, 95% 

son relacionados a este instrumento y en el tiempo que se realizo las medidas. Este Laboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que pueda 

ocasionar el uso inadecuado del instrumento calibrado. La reproducción parcial es prohibida, la reproducción total deberá hacerse con la autorización 

escrita aprovada por INNOVATEC Industrial Solutions. This Certificate of Calibration provides traceability of measurement to the National Standard, 

through units of measurement realzied at the NPL, NIST or other recognized National Standar Laboratories to the Internacional System of Units. The 

calibration was performed under a Laboratory Management System in accordance with the ISO/IEC 17025:2017 Standard. The results and the reported 

uncertainty at a confidence level of k=2, 95% are related only to this instrument and at the time of measurement. This Laboratory is not responsable for 

any damages that may result from improper use of the calibrated instrument. Partial reproduction is forbidden, the total reproduction must have an 

approved written authorization by INNOVATEC Industrial Solutions. 
 

Comentarios: 
Para medición de corriente alterna, se calibró L1 con pinza S/N:317820103; L2 con pinza S/N:317820099; L3 

Comments 
con pinza S/N:317820100 y N con pinza S/N:317820098. 
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Calibrated by: Approved by: 
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Certificado No.: 30303 

Fecha de Calibración: 

 
2022-12-02 

Equipo (Instrument): 

Marca (Brand): 

Analizador de Energía 

AEMC Instruments 

 

Tipo (Type) Rango (Range) Patrón (Standard) UBP (UUT) Error (Error) Incertidumbre (Uncertainty) 

Tensión Continua L1 50 V 50 V 49.8 V -0.2 V ± 12 mV 

Tensión Continua L2 50 V 50 V 49.8 V -0.2 V ± 12 mV 

Tensión Continua L3 50 V 50 V 49.5 V -0.5 V ± 12 mV 

Tensión Continua L1 220 V 220 V 219.5 V -0.5 V ± 12 mV 

Tensión Continua L2 220 V 220 V 219.6 V -0.4 V ± 12 mV 

Tensión Continua L3 220 V 220 V 219.7 V -0.3 V ± 12 mV 

Tensión Continua L1 440 V 440 V 439.6 V -0.4 V ± 12 mV 

Tensión Continua L2 440 V 440 V 439.6 V -0.4 V ± 12 mV 

Tensión Continua L3 440 V 440 V 439.5 V -0.5 V ± 12 mV 

Tensión Alterna @ 60 Hz L1 50 V 50 V 50.0 V 0.0 V ± 0.11 V 

Tensión Alterna @ 60 Hz L2 50 V 50 V 50.0 V 0.0 V ± 0.11 V 

Tensión Alterna @ 60 Hz L3 50 V 50 V 49.9 V -0.1 V ± 0.11 V 

Tensión Alterna @ 60 Hz L1 220 V 220 V 219.9 V -0.1 V ± 0.13 V 

Tensión Alterna @ 60 Hz L2 220 V 220 V 219.8 V -0.2 V ± 0.13 V 

Tensión Alterna @ 60 Hz L3 220 V 220 V 219.9 V -0.1 V ± 0.13 V 

Tensión Alterna @ 60 Hz L1 440 V 440 V 440.2 V 0.2 V ± 0.13 V 

Tensión Alterna @ 60 Hz L2 440 V 440 V 439.8 V -0.2 V ± 0.13 V 

Tensión Alterna @ 60 Hz L3 440 V 440 V 439.7 V -0.3 V ± 0.13 V 

Potencia Eléctrica L1 3000 W 10 W 10.02 W 0.02 W ± 0.15 % 

Potencia Eléctrica L1 3000 W 20 W 20.02 W 0.02 W ± 0.15 % 

Potencia Eléctrica L1 3000 W 50 W 50.02 W 0.02 W ± 0.15 % 

Potencia Eléctrica L1 3000 W 120 W 119.99 W -0.01 W ± 0.15 % 

Potencia Eléctrica L1 3000 W 500 W 489.99 W -10.01 W ± 0.14 % 

Potencia Eléctrica L1 3000 W 1000 W 989.89 W -10.11 W ± 0.15 % 

Potencia Eléctrica L2 3000 W 10 W 10.03 W 0.03 W ± 0.15 % 

Potencia Eléctrica L2 3000 W 20 W 20.03 W 0.03 W ± 0.15 % 

Potencia Eléctrica L2 3000 W 50 W 49.97 W -0.03 W ± 0.15 % 

Potencia Eléctrica L2 3000 W 120 W 119.93 W -0.07 W ± 0.15 % 

Potencia Eléctrica L2 3000 W 500 W 489.99 W -10.01 W ± 0.14 % 

Potencia Eléctrica L2 3000 W 1000 W 989.89 W -10.11 W ± 0.15 % 

Potencia Eléctrica L3 3000 W 10 W 10.04 W 0.04 W ± 0.15 % 

Potencia Eléctrica L3 3000 W 20 W 20.04 W 0.04 W ± 0.15 % 

Potencia Eléctrica L3 3000 W 50 W 49.93 W -0.07 W ± 0.15 % 

Potencia Eléctrica L3 3000 W 120 W 119.93 W -0.07 W ± 0.15 % 

Potencia Eléctrica L3 3000 W 500 W 489.99 W -10.01 W ± 0.14 % 

Potencia Eléctrica L3 3000 W 1000 W 989.89 W -10.11 W ± 0.15 % 

Frecuencia 110 V @ 50 Hz 50 Hz 50.000 Hz 0.000 Hz ± 1.8 mHz 

Frecuencia 110 V @ 60 Hz 60 Hz 60.000 Hz 0.000 Hz ± 1.8 mHz 

Intensidad Eléctrica L1 @ 50 Hz 500 A 50 A 49.8 A -0.2 A ± 1.1 A 

Intensidad Eléctrica L2 @ 50 Hz 500 A 50 A 49.8 A -0.2 A ± 1.1 A 

Intensidad Eléctrica L3 @ 50 Hz 500 A 50 A 50.1 A 0.1 A ± 1.1 A 

Intensidad Eléctrica L1 @ 50 Hz 500 A 150 A 149.6 A -0.4 A ± 1.1 A 

Intensidad Eléctrica L2 @ 50 Hz 500 A 150 A 150.2 A 0.2 A ± 1.1 A 

Intensidad Eléctrica L3 @ 50 Hz 500 A 150 A 149.5 A -0.5 A ± 1.1 A 

Intensidad Eléctrica L1 @ 50 Hz 500 A 250 A 250.0 A 0.0 A ± 3.6 A 

Intensidad Eléctrica L2 @ 50 Hz 500 A 250 A 250.3 A 0.3 A ± 3.6 A 

Intensidad Eléctrica L3 @ 50 Hz 500 A 250 A 249.7 A -0.3 A ± 3.6 A 
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Certificado No.: 30303 

Fecha de Calibración: 

 
2022-12-02 

Equipo (Instrument): 

Marca (Brand): 

Analizador de Energía 

AEMC Instruments 

 

Tipo (Type) Rango (Range) Patrón (Standard) UBP (UUT) Error (Error) Incertidumbre (Uncertainty) 

Intensidad Eléctrica L1 @ 50 Hz 500 A 350 A 349.4 A -0.6 A ± 3.6 A 

Intensidad Eléctrica L2 @ 50 Hz 500 A 350 A 350.9 A 0.9 A ± 3.6 A 

Intensidad Eléctrica L3 @ 50 Hz 500 A 350 A 348.8 A -1.2 A ± 3.6 A 

Intensidad Eléctrica L1 @ 50 Hz 500 A 500 A 500.9 A 0.9 A ± 3.6 A 

Intensidad Eléctrica L2 @ 50 Hz 500 A 500 A 502.4 A 2.4 A ± 3.6 A 

Intensidad Eléctrica L3 @ 50 Hz 500 A 500 A 499.6 A -0.4 A ± 3.6 A 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO II 

DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA QUILLÁN ALEMANIA 

 

  





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO III 

REGISTRO DE DATOS ESTACIÓN DE BOMBEO QUILLÁN 1 

 

 

  



ANEXO 3.A PERFIL DE VOLTAJE  

 

 

ANEXO 3.B PERFIL DE CORRIENTE 

 

 

 

 



ANEXO 3.C DISTORSION ARMONICA TOTAL (THD%) 

 

 

ANEXO 3.D PERFIL DE POTENCIAS 

 



ANEXO 3.E FACTOR DE POTENCIA 

 

 

ANEXO 3.F ESPECTRO ARMÓNICO 1 A 16 

 



ANEXO 3.G ESPECTRO ARMONICO 17 A 33 

 

ANEXO 3.H ESPECTRO ARMÓNICO 34 A 50

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO IV 

REGISTRO DE DATOS ESTACIÓN DE BOMBEO QUILLÁN 2 

 

 

 

  



ANEXO 4.A PERFIL DE VOLTAJE  

 

 

ANEXO 4.B PERFIL DE CORRIENTE 

 

 

 

 



ANEXO 4.C DISTORSION ARMONICA TOTAL (THD%) 

 

 

ANEXO 4.D PERFIL DE POTENCIAS 

 



ANEXO 4.E FACTOR DE POTENCIA 

 

 

ANEXO 4.F ESPECTRO ARMÓNICO 1 A 16 

 



ANEXO 4.G ESPECTRO ARMONICO 17 A 44 

 

ANEXO 4.H ESPECTRO ARMÓNICO 44 A 50 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO V 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO AL SISTEMA ACTUAL 

 

 

 

  



One-Line Diagram - OLV1 (Short-Circuit Analysis) – 1 Phase  
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One-Line Diagram - OLV1 (Short-Circuit Analysis) – 3 Phase  
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ANEXO VI 

FLUJO DE POTENCIA DEL SISTEMA ACTUAL 

 

 

 

  



One-Line Diagram - OLV1 (Load Flow Analysis) 
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ANEXO VII 

ANÁLISIS ARMÓNICO DEL SISTEMA ACTUAL 
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Contract: 

19.0.1C Date: 07-23-2024 
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Engineer: Study Case: HA 

Filename:  Sistema Quillán Alemania 

Revision: Base 

Config.: Normal 

Branch Tabulation 

% Harmonic Currents (% of Fundamental Current) 

 
Branch ID: ACOMETIDA Q1 
Fundamental Amp.: 474.98 

 

Order 
   

Freq. 
     Hz  

Mag. 
     %  

Order 
   

Freq. 
     Hz  

Mag. 
     %  

Order 
   

Freq. 
     Hz  

Mag. 
     %  

Order 
  

Freq. 
     Hz  

Mag. 
     %  

Order 
   

Freq. 
     Hz  

Mag. 
     %  

Order 
   

Freq. 
     Hz  

Mag. 
     %  

2.00 120.00 0.51 3.00 180.00 1.24 4.00 240.00 0.03 5.00 300.00 26.15 6.00 360.00 0.01 7.00 420.00 7.78 

8.00 480.00 0.15 9.00 540.00 0.05 10.00 600.00 0.05 11.00 660.00 4.70 13.00 780.00 3.00 14.00 840.00 0.04 

15.00 900.00 0.04 16.00 960.00 0.03 17.00 1020.00 0.85 19.00 1140.00 1.14 20.00 1200.00 0.03 21.00 1260.00 0.05 

22.00 1320.00 0.03 23.00 1380.00 0.63 25.00 1500.00 0.14 26.00 1560.00 0.01 27.00 1620.00 0.01 28.00 1680.00 0.01 
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Branch ID: ACOMETIDA Q2 
Fundamental Amp.: 462.47 
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     Hz  

Mag. 
     %  
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     Hz  
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     Hz  
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     %  
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Freq. 
     Hz  

Mag. 
     %  

Order 
   

Freq. 
     Hz  

Mag. 
     %  

Order 
   

Freq. 
     Hz  

Mag. 
     %  

2.00 120.00 0.82 3.00 180.00 3.19 4.00 240.00 0.13 5.00 300.00 27.67 6.00 360.00 0.04 7.00 420.00 7.82 
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29.00 1740.00 0.41 31.00 1860.00 0.26 35.00 2100.00 0.20 37.00 2220.00 0.16 41.00 2460.00 0.05 43.00 2580.00 0.12 

47.00 2820.00 0.12 49.00 2940.00 0.11             
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ANEXO VIII 

FLUJO DE POTENCIA Y ANÁLISIS ARMÓNICO DEL 

SISTEMA CON LA INCORPORACIÓN DE FILTROS 

 



One-Line Diagram - OLV1 (Load Flow Analysis) 
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Branch Tabulation 

% Harmonic Currents (% of Fundamental Current) 

 
Branch ID: ACOMETIDA Q1 

Fundamental Amp.: 441.06 
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Branch ID: ACOMETIDA Q2 

Fundamental Amp.: 430.03 
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     Hz  
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     %  

2.00 120.00 0.92 3.00 180.00 3.40 4.00 240.00 0.22 5.00 300.00 4.55 6.00 360.00 0.05 7.00 420.00 1.10 
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15.00 900.00 0.15 16.00 960.00 0.02 17.00 1020.00 1.20 19.00 1140.00 1.06 20.00 1200.00 0.02 21.00 1260.00 0.00 

22.00 1320.00 0.01 23.00 1380.00 0.37 25.00 1500.00 0.45 26.00 1560.00 0.00 27.00 1620.00 0.04 28.00 1680.00 0.00 

29.00 1740.00 0.25 31.00 1860.00 0.17 35.00 2100.00 0.13 37.00 2220.00 0.11 41.00 2460.00 0.07 43.00 2580.00 0.12 

47.00 2820.00 0.11 49.00 2940.00 0.10             
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