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RESUMEN 

 

El objetivo general de la presente investigación fue compensar la distorsión 

armónica implementando un filtro activo de potencia en el área de sorter del 

centro de distribución de la empresa supermercados peruanos S.A. 

La presente investigación es de tipo aplicada. El diseño de la investigación es 

del tipo transversal descriptivo. La población objeto de estudio estuvo 

conformada por el tablero eléctrico del área de sorter del centro de distribución 

de la empresa supermercados peruano s.a. En nuestro caso utilizamos una 

medición de parámetros eléctricos, con un analizador de redes portátil de alta 

precisión y bajo cumplimiento de las normas internacionales. 

Con las mediciones obtenidas se calculó y seleccionó un filtro de 100 A para un 

sistema trifásico de 4 hilos a través de un correcto análisis de las mediciones 

realizas con el analizador de redes. 

Se logró compensar la distorsión armónica. Se pudo observar durante la puesta 

en marcha de filtro activo, el THDi disminuyó de un 27% a un 5%. Además, se 

observó la corrección de la forma de onda de corriente y la disminución de los 

armónicos individuales desde el orden 2° al 50°. No se aprecia desbalance de 

fases antes de la instalación del filtro activo, por lo tanto, no se consideró para 

su dimensionamiento y configuración. 

Por otra parte, también se pudo apreciar una mejora del factor de potencia con 

respecto al cos phi, antes de la puesta en marcha, el cos phi tenía valores de 

0.94 y el factor de potencia de 0.88. durante el funcionamiento del filtro activo el 

factor de potencia llegó a 0.97 y el cos phi a 0.98.  

Finalmente, se logra apreciar una disminución de la corriente Irms total, 

eliminándose la componente armónica y la componente reactiva. Con eso se 

logra una mejor eficiencia energética ya que se reducen las perdidas por efecto 

Joule. 
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ABSTRACT 

The general objective of this research was to compensate harmonic distortion by 

implementing an active power filter in the sorter area of the distribution center of 

the Peruvian supermarkets company. 

This is applied research. The research design is of the descriptive transversal 

type. The population under study consisted of the electrical panel of the sorter 

area of the distribution center of the company supermercados peruanos S.A. In 

our case we used a measurement of electrical parameters, with a high precision 

portable network analyzer and under compliance with international standards. 

With the measurements obtained, a 100 A filter was calculated and selected for 

a three-phase 4-wire system through a correct analysis of the measurements 

made with the network analyzer. 

The harmonic distortion was compensated. It could be observed during the active 

filter commissioning, the THDi decreased from 27% to 5%. In addition, it was 

observed the correction of the current waveform and the decrease of individual 

harmonics from 2° to 50°. No phase unbalance was observed before the 

installation of the active filter; therefore, it was not considered for its sizing and 

configuration. 

On the other hand, it was also possible to appreciate an improvement of the 

power factor with respect to the cos phi, before the start-up, the cos phi had 

values of 0.94 and the power factor of 0.88. During the operation of the active 

filter, the power factor reached 0.97 and the cos phi 0.98.  

Finally, a decrease in the total Irms current was observed, eliminating the 

harmonic component and the reactive component. With this, a better energy 

efficiency is achieved since the losses due to Joule effect are reduced. 
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INTRODUCCIÓN 

 
La agencia internacional de energía (AIE) indica que cada vez está más claro 

que la eficiencia energética puede traer muchos beneficios económicos y 

beneficios ambientales. Sin embargo, también está claro que el enorme 

potencial de eficiencia energética permanece sin explotar. Para conseguir el 

máximo beneficio es necesario que los países consumidores tengan políticas 

energéticas de consumo y adopten tecnologías eficientes que ayuden a una 

utilización racional de la energía. 

 

Por tal motivo en la actualidad cada vez es mayor el número de empresas como 

los centros comerciales, edificios, hoteles, minería, industria en general, etc. 

que están teniendo mayor interés en su calidad de energía y en la eficiencia de 

sus instalaciones. 

 

Uno de los problemas es que, en los últimos años, el crecimiento de equipos 

electrónicos dentro de una instalación eléctrica, como: variadores de velocidad, 

rectificadores, ascensores, luminarias led, ordenadores, etc. han dado origen a 

un nuevo problema que son los armónicos. 

 

En este punto nos hacemos las siguientes preguntas: ¿Qué son los armónicos? 

¿quién es el culpable de que existan dichos armónicos? ¿Cómo afecta la 

presencia de armónicos al funcionamiento de una instalación?, ¿se deterioran 

los equipos por el hecho de existir armónicos?, ¿Cómo podemos compensar la 

distorsión armónica?  

 

En la presente tesis daremos respuesta a estas preguntas partiendo del estudio 

y aplicación en el área de sorter del centro de distribución de la empresa 

Supermercados Peruanos S.A. y mostraremos las acciones necesarias para 

dimensionar e implementar de forma correcta el equipo adecuado para 

compensar la distorsión armónica. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
1.1. Determinación del problema 

 
En los últimos años, a nivel mundial, el crecimiento de equipos electrónicos 

dentro de una instalación eléctrica, han dado lugar a un cambio significativo 

de los tipos de cargas conectadas a un sistema eléctrico. Estos equipos como, 

por ejemplo: variadores de velocidad, rectificadores, Hornos de arco, equipos 

de soldadura, etc. Se conocen como cargas no lineales, que para su 

funcionamiento transforman la CA-CC y CC-CA; estos procesos de 

trasformación de la corriente hacen que dichos equipos consuman corrientes 

con una forma de onda distorsionada, que conllevan a una contaminación de 

la instalación y con ello a un alto nivel de armónicos. 

 

Actualmente en el Perú, las empresas en general, vienen implementando 

nuevas tecnologías con el objetivo de aportar beneficios en la calidad de vida 

de las personas y mejorar sus procesos de producción. Si bien es cierto que 

estas tecnologías aportan nuevas ventajas, también generan nuevas 

problemáticas en las redes eléctricas de una instalación. La mayor parte de 

los equipos nuevos instalados incorporan electrónica, la cual provoca efectos 

distorsionantes en las líneas eléctricas, afectando el funcionamiento de gran 

parte de los equipos conectados a ellas. 

 

En el caso del centro de distribución de SPSA que está ubicado en el distrito 

de punta negra, han implementado un sorter (clasificador). El sorter traslada 

el producto a través de unos rodillos que son movidos por motores, y que a su 

vez son accionados por variadores de velocidad.  Por su naturaleza no lineal, 

el sorter es el principal culpable de la inyección de armónicos al resto de la 

instalación. Si no colocamos una solución, esta distorsión armónica puede 

provocar fallas en los demás equipos, calentamiento en los cables, consumo 

excesivo, paradas inesperadas, sobrecarga de los transformadores, etc. Para 

compensar esta distorsión armónica se va implementar un filtro activo de 

potencia. 
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

 
• PG: ¿En qué medida la implementación de un filtro activo de potencia 

incide en   la distorsión armónica en el área de sorter del centro de 

distribución de la empresa supermercados peruanos S.A.? 

 
1.2.2. Problemas específicos 

 
• PE1: ¿En qué medida la implementación de un filtro activo de 

potencia incide en el desequilibrio de fases en el área de sorter del 

centro de distribución de la empresa supermercados peruanos S.A.? 

• PE2: ¿En qué medida la implementación de un filtro activo de 

potencia incide en el factor de potencia en el área de sorter del centro 

de distribución de la empresa supermercados peruanos S.A.? 

• PE3: ¿En qué medida la implementación de un filtro activo de 

potencia incide en la eficiencia energética en el área de sorter del 

centro de distribución de la empresa supermercados peruanos S.A.? 

 
1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

 
• OG: Compensar la distorsión armónica implementando un filtro activo 

de potencia en el área de sorter del centro de distribución de la 

empresa supermercados peruanos S.A. 

 
1.3.2. Objetivos específicos 

 
• OE1: Determinar en qué medida la implementación de un filtro activo 

de potencia incide en el desequilibrio de fases en el área de sorter del 

centro de distribución de la empresa supermercados peruanos S.A. 

• OE2: Determinar en qué medida la implementación de un filtro activo 

de potencia incide en el factor de potencia en el área de sorter del 

centro de distribución de la empresa supermercados peruanos S.A. 
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• OE3: Determinar en qué medida la implementación de un filtro activo 

de potencia incide en la eficiencia energética en el área de sorter del 

centro de distribución de la empresa supermercados peruanos S.A. 

 

1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación teórica 

 
La perturbación armónica que se genera en el sorter del Centro de 

distribución de la empresa SPSA, ha propiciado una preocupación sobre los 

daños que esto puede traer para el resto de su instalación eléctrica. 

 
Resulta de especial interés conocer cuáles son los niveles de armónicos que 

se están generando en el sorter, y a partir de ahí, adoptar las medidas que 

permitan compensar estos armónicos para mejorar la eficiencia y la calidad 

de energía dentro de la instalación. 

 

1.4.2. Justificación practica 

 
La presente investigación surge de la necesidad de implementar un filtro 

activo en el área de sorter, con el propósito de compensar la distorsión 

armónica que se están produciendo en dicha área, así como los pasos que 

se necesitan para dimensionar un filtro activo. 

 
1.4.3. Justificación Metodológica 

 
El trabajo tiene una utilidad metodológica, ya que ayuda a la hora de 

recolectar los datos y analizarlos para la implementación de un filtro activo. 

La investigación fue viable, pues se dispuso de los recursos necesarios para 

llevarla a cabo. 

 

1.4.4. Justificación social 

 
La investigación busca brindar información que será de gran utilidad para la 
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comunidad universitaria, ingenieros e integradores para mejorar el 

conocimiento sobre el alcance del problema de los armónicos en las 

instalaciones eléctricas y la forma de solucionarlo con un filtro activo. 

 

1.5. Delimitantes de la investigación 

 
Una de las delimitantes fue la distancia hacia la instalación para la toma 

mediciones, esto nos acoto a ir solo 2 veces a la instalación y realizar mediciones 

en periodos de tiempo de 2 horas aproximadamente. Por otro lado, el tiempo que 

demoro la empresa en adquirir e instalar el filtro activo retraso el avance de la 

investigación. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

 
(ORTS GRAU, 2008) en su tesis: ‘’Sistema de compensación mediante filtro 

activo de potencia con sistema de obtención de las corrientes de referencia 

selectivo utilizando control 3D-3B SVPWM de la etapa de potencia. 

Aplicación a sistemas industriales a 4 hilos’’. De la Universidad politécnica 

de Valencia. Departamento de ingeniería electrónica. Concluye: Los 

resultados obtenidos demuestran que este compensador es capaz de 

mitigar de forma independiente los fenómenos no eficientes presentes en la 

instalación, resultando una herramienta útil para, a las órdenes de un gestor 

energético, dedicar toda su potencia en la compensación de un fenómeno u 

otro cuando las condiciones así lo aconsejen. Se ha comprobado 

experimentalmente el adecuado funcionamiento del modulador 3D-3B 

SVPWM y del sistema de control diseñado. El seguimiento de las corrientes 

de referencia, el mantenimiento del bus dc en su valor de consigna y la no 

aparición de desequilibrios en las tensiones del bus dc, demuestran el 

adecuado funcionamiento de los reguladores diseñados. 

 

(MESAS GARCÍA, 2010) en su tesis: ‘’Estudio y caracterización de cargas 

no lineales’’. De la Universidad politécnica de Cataluña. Departamento de 

ingeniería eléctrica. Concluye que: Es muy probable la cancelación armónica 

entre los rectificadores monofásicos y trifásicos con filtro capacitivo, ya que 

sus intensidades pueden estar habitualmente en oposición de fases para un 

amplio rango de sus invariantes. Las intensidades armónicas consumidas 

por los rectificadores trifásicos de 6 pulsos presentan una gran diversidad 

en sus fases en función de su invariante pN, lo que facilita la cancelación 

armónica con otras cargas. No obstante, es difícil obtener dicha cancelación 

para dos armónicos simultáneamente, lo cual no permite lograr una 

distorsión armónica total excesivamente reducida. Las lámparas de 
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descarga también ofrecen la posibilidad de cancelación de las intensidades 

con las otras cargas, aunque por un lado no se pueden cancelar dos 

armónicos simultáneamente y por otro la magnitud de sus intensidades 

armónicas es mucho menor que la del resto. 

 

(MORALES GARCÍA, y otros, 2012) en su trabajo: ‘’Soluciones a los 

problemas en corrientes y voltajes armónicos en los sistemas industriales’’ 

de la Universidad nacional autónoma de México. Facultad de ingeniería. 

Concluyen: A pesar que la empresa suministradora de energía eléctrica, 

proporcione una tensión totalmente senoidal (sin distorsión), la alimentación 

de sistemas eléctricos con cargas no lineales o inyectan intensidades de 

corrientes no senoidales, causa la propagación de armónicos en todo el 

sistema, si no se controlan en el 15 sistema que los genera. Podemos 

señalar 3 tipos de consecuencias para el usuario: En instalaciones eléctricas 

con calentamientos en generadores, transformadores de tensión, 

condensadores, conductores. Los costos por reducción de vida útil son muy 

altos. En el funcionamiento de aplicaciones como, el disparo intempestivo 

de disyuntores o la dificultad de alimentar receptores sensibles a la energía 

con respecto a su variación de su calidad. Sobre la potencia eléctrica pues 

los armónicos consumen una buena parte de la corriente (hasta por el 30%). 

En muchas partes del mundo, no hay en el momento actual ningún concepto 

en las tarifas para aplicar penalidades en el uso de armónicos de intensidad 

de corriente. Sin embargo, la importancia del problema, son varios los países 

en estudio de un recargo si se sobrepasan los límites admisibles por la 

norma. Dichas empresas de distribución de energía, tienen existencia de 

armónicos de corriente la que supone un coste importante en pérdidas y en 

reducción derivando las instalaciones. 

 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

 
(CCALLA ARELLANO, 2017). En su trabajo: ‘’Estudio de las distorsiones 

armónicas producidas por variadores de frecuencia, que afectan la calidad 

de energía eléctrica del pabellón H de la Universidad Continental’’. 



25 
 

Concluye: Los armónicos producidos por los variadores de frecuencia, 

afectan la calidad de la energía eléctrica del pabellón H de la Universidad 

Continental; la calidad se midió mediante los indicadores de calidad de 

tensión y frecuencia, con respecto a la distorsión armónica total por cada 

fase, estos indicadores no superan las tolerancias descritas en la Norma 

Técnica Peruana, para todos los casos. Según los resultados de la 

investigación, se puede decir que el 23% de la variación de la tensión 

eléctrica en la fase U1 se debe a los armónicos producidos por los variadores 

de frecuencia; para la fase U2 el 13.6%; y para la fase U3 el 19.6%. En el 

caso de la frecuencia con respecto a la fase U1 se tiene que un 0.0086% de 

su variación es producida por los variadores, en la fase U2 el 0.0003% de 

su variación es producida por variadores, y, por último, en la fase U3 el 

0.1174%, la diferencia del porcentaje entre fases se debe al desbalance en 

las cargas no lineales conectadas al sistema.  

 

(PALOMINO NOA, y otros, 2019) En su tesis: ‘’Análisis de las corrientes 

armónicas en baja tensión y su incidencia a la calidad del producto del 

Hospital Regional del Cusco -2018’’. Concluyen que: Para mejorar la calidad 

del producto, se han propuesto diferentes soluciones basadas unas en filtros 

pasivos y filtros activos. Estos filtros se pueden conectar en paralelo o en 

serie, dependiendo del tipo de carga a compensar. Las soluciones existentes 

tratan de evitar que estas corrientes se propaguen por la red, o en su defecto 

limitar la emisión de perturbaciones de forma que no afecte a los equipos o 

instalaciones conectadas a la red eléctrica. 

 

(GONZALES RETAMOSO, 2019). En su tesis: ‘’Evaluación y análisis de la 

calidad de producto bajo los efectos de las tensiones y corrientes armónicas 

en un punto de acoplamiento común (PAC)’’. Concluye que: Mediante el 

estudio realizado a los diferentes problemas que ocasionan una mala calidad 

de energía se determinó el de mayor incidencia, los denominados armónicos 

de tensión y corriente, dicho esto se comprobó que los armónicos de tensión 

son analizables mediante el equipo analizador de redes trifásicos UNILYZER 
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902 y que pueden ser visibles en la computadora mediante su propio 

programa UNIPOWER PQ, donde se pudo observar las cantidades 

armónicas totales THD, e individuales HDi, además se visualizó que en 

algunos intervalos de medición las cantidades armónicas individuales pasan 

lo establecido en la NTCSE, así por ejemplo, para el orden de armónico 5to 

presenta un valor numérico de 8.898% de distorsión armónica, sin embargo, 

la (NTCSE), indica un valor máximo de 6.0%, para este orden de armónico, 

frente a éste problema se propone como alternativa de solución, el realizar 

un diseño de filtro Pasivo exclusivamente el de tipo sintonizado, por la 

característica que presenta una impedancia baja a una frecuencia de 

sintonía de 300Hz que representa al 5to armónico (5x60Hz=300Hz), se 

verificó también mediante la simulación en el PSCAD que la interacción del 

filtro en el PAC, disminuye el 5to armónico en 89% aproximadamente, 

además se realizó el análisis de barrido de frecuencia con la finalidad de 

comprobar el desempeño del filtro incluyendo la influencia del sistema 

interconectado, presentándose un margen de error aceptable de 3.64%. 

 
 

2.2. Bases teóricas  

 

Distorsión armónica 

 

Las instalaciones eléctricas cuentan actualmente con una gran cantidad de 

cargas conocidas como no lineales, las cuales generan a partir de formas 

de ondas senoidales a la frecuencia de la red, otras ondas de diferente 

frecuencia produciendo el fenómeno conocido como distorsión armónica. 

 

Armónicos 

 

Los armónicos son tensiones o corrientes senoidales que poseen 

frecuencias múltiplos de la frecuencia fundamental de trabajo del sistema y 

cuya amplitud va decreciendo conforme aumenta el múltiplo. 
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Jean Baptiste J. Fourier, demostró que cualquier función periódica acotada, 

f(t), puede descomponerse en una suma de funciones seno y coseno con 

frecuencias múltiplos enteros de la frecuencia fundamental. Por lo tanto, si 

f(t) en una función periódica de periodo T, cumple que f(t)=f(t+T). La 

frecuencia fundamental se define como f=1/T y su pulsación fundamental es 

ꞷ=2πf. Entonces según Fourier, la función puede expresarse como: 

 

Ecuación 1. Serie de Fourier. 

 

𝑓(𝑡) = 𝐴0 + 𝐴1. 𝑠𝑒𝑛(ꞷ𝑡 + 𝜑1) + 𝐴2. 𝑠𝑒𝑛𝑜(2ꞷ𝑡 + 𝜑2) + 𝐴3. 𝑠𝑒𝑛(3ꞷ𝑡 + 𝜑3)

+ ⋯ 

Se observa que en la descomposición aparecen los términos: 

• A0 es el valor promedio de la forma de onda de un ciclo completo. Si 

el área neta situada arriba del eje horizontal es igual al área localizada 

por debajo de este en un periodo completo, A0 = 0. 

• Un término de amplitud A1 y pulsación ꞷ (frecuencia f), igual a la onda 

periódica principal, que se denomina componente fundamental. 

• Una serie de términos de amplitudes A2, A3, …, An con frecuencia 

2f, 3f, 4f…nf, que se denominan componentes armónicas. 

 

 

 

Figura 1. Descomposición de forma de onda 
distorsionada. 

 

Fuente: (CIRCUTOR) 
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Carga lineal 

 
Una carga es lineal cuando al alimentarlo con una tensión senoidal provoca 

una corriente senoidal de igual frecuencia, aunque pueden estar desfasadas 

o no. Por ejemplo, aquí podemos encontrar: 

- Cargas resistivas. 

- Condensadores. 

- Reactancias, motores o transformadores de potencia. 

 
 

Carga no lineal 

 
Son aquellas cuya corriente no es senoidal debido a un rectificador o 

conversor. Aquí podemos encontrar: 

- Variadores de velocidad. 

- Rectificador. 

- Hornos de inducción. 

- Ordenadores. 

- Servidores. 

- UPSs. 

- Cargadores de vehículos eléctricos, etc   

 
 

Límites de compatibilidad por armónicos 

 
La presencia de armónicos en la red tiene varias consecuencias. Las más 

importantes son las siguientes. 

➢ Deterioro de la calidad de la onda de tensión, afectando a algunos 

receptores sensibles. 

➢ Sobrecarga y posible resonancia paralelo entre la inductancia de 

línea y los condensadores de compensación de factor de potencia 

(FP). 

➢ Empeoramiento de factor de potencia. La capacidad de la red 

para suministrar potencia se ve disminuida por ello, obligando a 

su sobredimensionamiento. 
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➢ Sobrecarga de cables y sobre todo de transformadores (aumento 

muy significativo de las pérdidas en el hierro). 

➢ Problemas de disparo intempestivo de protecciones. 

 

Para evitar estos fenómenos, las normas establecen un mínimo de calidad 

de suministro, que se fija limitando los niveles máximos de distorsión en la 

onda de tensión suministrada en el punto de acoplo a la red pública (PCC). 

Estos límites se denominan límites de compatibilidad. La imagen tabla 1 

ofrece un resumen de dichos límites, por lo que se refiere a armónicos en 

redes industriales de BT. Las distintas clases mencionadas en dicha tabla 

corresponden a: 

 
▪ Clase 1: Entorno industrial previsto para alimentación de equipos 

electrónicos sensibles. 

▪ Clase 2: Entorno industrial normal. Límites habituales para redes 

públicas. 

▪ Clase 3: Entorno industrial degradado (generalmente por la 

presencia de convertidores). No apto para alimentación de 

equipos sensibles. 

 

Tabla 1. límites de compatibilidad: Armónicos de tensión (Un%) en 

redes industriales de BT según la IEC-61000-2-4. 

 

Orden armónico h 
Clase 1 Clase 2 Clase 3 

Un % Un % Un % 

2 2 2 3 

3 3 5 6 

4 1 1 1.5 

5 3 6 8 

6 0.5 0.5 1 

7 3 5 7 

8 0.5 0.5 1 

9 1.5 1.5 2.5 

10 0.5 0.5 1 
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>10 mult. de 2 0.2 0.2 1 

11 3 3.5 5 

13 3 3 4.5 

15 0.3 0.3 2 

17 2 2 4 

19 1.5 1.5 4 

21 0.2 0.2 1.75 

>21 mult. de 3 0.2 0.2 1 

23 1.5 1.5 3.5 

25 15 1.5 3.5 

>25 no mult. de 2 ni de 
3 

0.2 + 12.5/h 0.2 + 12.5/h                       

 
THD (V) 5% 8% 10%  

 

Fuente: (CIRCUTOR) 

 
Estándar IEEE 519 (recommended practices and requirements for 
harmonic control in electrical power systems) 

 
Esta referencia establece los límites de los niveles de distorsión de corriente, 

en base a los niveles de cortocircuito y la máxima corriente de carga.  

 

Es necesario mencionar que el estándar IEEE 519 no tiene carácter 

normativo y solo representa una recomendación para los límites de emisión 

de corrientes armónicas. Por otro lado, esta recomendación es aplicable a 

puntos de acoplamiento común (PCC). 

 

Para sistema de 120V a 69kV, en el PCC, los usuarios deben limitar sus 

corrientes armónicas de la siguiente manera: 

- Las corrientes armónicas de muy corto tiempo (3 s) del percentil 99 

diario deben ser menos de 2 veces los valores dados en la Tabla 2. 

- Las corrientes armónicas semanales del percentil 99 de corta 

duración (10 min) deben ser inferiores a 1.5 veces los valores dados 

en la Tabla 2. 

- Las corrientes armónicas semanales del percentil 95 de corta 

duración (10 min) deben ser menores que los valores dados en la 

Tabla 2. 
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Todos los valores deben estar en porcentaje de la máxima demanda de 

corriente, IL. Este valor actual se establece en el PCC y debe tomarse como 

la suma de las corrientes correspondientes a la máxima demanda durante 

cada una de los doce meses anteriores dividido por 12.  

 

La Tabla 2 se aplica a las corrientes armónicas cuyas frecuencias son 

múltiplos enteros de la frecuencia de la red. 

 

Tabla 2. Límites de distorsión de corriente para sistemas 

clasificados de 120 V a 69 Kv. 

 

Distorsión de corriente armónica máxima  
en porcentaje de IL 

Orden armónico individual (armónicos impares) a,b 

ISC/IL 3 ≤ h <11 11≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h ≤ 50 TDD 

< 20 c 4 2 1.5 0.6 0.3 5 

20 < 50 7 3.5 2.5 1 0.5 8 

50 < 100 10 4.5 4 1.5 0.7 12 

100 < 1000 12 5.5 5 2 1 15 

> 1000 15 7 6 2.5 1.4 20 

 

Fuente: (IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic 
Control in Electric Power Systems, 2014) 

 
a) Los armónicos pares están limitados al 25% de los límites de armónicos 

impares anteriores. 

b) No se permiten distorsiones de corriente que resulten en una 

compensación de CC, por ejemplo, convertidores de media onda. 

c) Todos los equipos de generación de energía están limitados a estos 

valores de distorsión de corriente, independientemente de Isc/IL real. 

Donde: 

Isc = corriente máxima de cortocircuito en el PCC 

IL = máxima demanda de corriente de carga (componente de frecuencia 

fundamental) en el PCC en condiciones normales de funcionamiento con 

carga.  
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Norma Técnica de la Calidad de Los Servicios Eléctricos (NTCSE) 
 

En nuestro país se ha elaborado la Norma Técnica De Calidad de los 

Servicios Eléctricos (NTCSE) la cual fue aprobada mediante el decreto 

supremo No 020-97–EM el 09 de octubre de 1997 con el fin de garantizar a 

los usuarios un suministro eléctrico continuo, adecuado, confiable y 

oportuno. 

 

La Autoridad propicia el control de todo tipo de perturbaciones. Inicialmente, 

sin embargo, sólo se controla el Flícker y las Tensiones Armónicas. 

 

Para FLÍCKER: El Índice de Severidad por Flícker de corta duración (Pst) 

definido de acuerdo a las Normas IEC. 

 

El valor del flicker en Pst o perceptibilidad a corto plazo indica cuando una 

persona normal percibirá un cambio de luminosidad en la iluminación para 

focos de 60 W, 120 W o 230 W. 

 

El valor límite de Pst es 1 según la NTCSE, esto significa que, para valores 

mayores de 1, el fenómeno de flicker seria percibido por el ojo humano.  

El periodo de medición es de siete días calendarios continuos promediados 

por intervalos de 10 minutos. 

 

Para ARMÓNICAS: Las Tensiones Armónicas Individuales (Vi) y el Factor 

de Distorsión Total por Armónicas (THD). 

El período de medición es de siete días calendarios continuos promediados 

por intervalos de 10 minutos. 
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Tabla 3. Límites de las tensiones armónicas individuales (Vi) y los 

THD para armónicas comprendidas entre la 2° y 40°, ambas 

inclusive. 

 

ORDEN (n) DE LA ARMÓNICA  
ó THD 

TOLERANCIA 
|Vi’| o |THD’| 

(% con respecto a la Tensión 
Nominal 

del punto de medición) 

Alta y Muy Alta 
Tensión 

Media y 
Baja 

Tensión 

(Armónicas Impares no múltiplos de 
3)     

5 2 6 

7 2 5 

11 1.5 3.5 

13 1.5 3 

17 1 2 

19 1 1.5 

23 0.7 1.5 

25 0.7 1.5 

mayores de 25 0.1 + 2.5/n 
0.2 + 
12.5/n 

(Armónicas impares múltiplos de 3)     

3 1.5 5 

9 1 1.5 

15 0.3 0.3 

21 0.2 0.2 

Mayores de 21 0.2 0.2 

(Pares)     

2 1.5 2 

4 1 1 

6 0.5 0.5 

8 0.2 0.5 

10 0.2 0.5 

12 0.2 0.2 

Mayores de 12 0.2 0.2 

THD 3 8 

 
Fuente: (MINISTERIO DE ENERGÍA Y MINAS, 1997) 



34 
 

¿Qué efectos producen los armónicos? 
 

Los armónicos producen, en los componentes o elementos, los siguientes 

efectos que muestra la tabla 4. 

 

Tabla 4. Efecto de los armónicos. 

 

Componente / 
Elemento 

Problema Efecto 

Conductor 

Aumento de la corriente. 
Aumento de la resistencia. 
Aumento de pérdidas 
térmicas (efecto Joule). 
Efecto “Skin”. 

Calentamiento de cables. 
Disparo de protecciones. 

Conductor de 
neutro 

Circulación de armónicos 
múltiplos de 3. 
Retorno por el conductor de 
neutro. 

Sobreintensidad de la corriente 
circulando por el neutro. 
Calentamiento en el neutro. 
Degradación prematura del 
conductor de neutro. 
Tensión neutro-tierra. 
Disparo de protecciones. 

Condensadores 

Resonancia paralelo con el 
sistema. 
Amplificación de los 
armónicos. 

Calentamiento. 
Envejecimiento prematuro de 
condensadores. 
Destrucción de condensadores. 

Maquinas 
Eléctricas 

Circulación de corrientes 
armónicas por 
los devanados 

Sobrecalentamiento y perdida de 
aislamiento térmico (efecto Joule). 
Aumento perdidas magnéticas (por 
Histéresis y Foucault). 
Desclasificación (Transformador). 
Vibraciones en el eje, desgaste 
mecánico en rodamientos y 
excentricidades (motores). 

Grupo electrógeno 

Sistema blando, con mayor 
impedancia 
que la red. 
Tensión distorsionada. 

Dificultad de sincronización 
automática y posterior conmutación. 
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Equipos de 
medida y 
control 

Medidas no validas. 
Errores en procesos de 
control. 

Error en equipos que toman como 
referencia el 
paso por cero de la onda. 
Saturación de transformadores de 
medida y/o 
protección. 
Valores de magnitudes incorrectas. 

 

Fuente: (CIRCUTOR) 
 
 

Triangulo de potencias y factor de potencia en redes con armónicos 
 

En instalaciones donde hay presencia de distorsión armónicos el FP y el 

Cosφ ya no coinciden.  

 

 
 

Figura 2. Triangulo de potencias en régimen no 
senoidal. 

Fuente: (CIRCUTOR) 
 
 

Las relaciones en tal caso son las siguientes: 

 

Ecuación 2. Factor de potencia. 

𝑭𝑷 =
𝑷

𝑺
=  

𝑷

√𝑷𝟐 + 𝑸𝟏
𝟐 + 𝑫𝟐

= 𝒄𝒐𝒔𝜸 

 
 

Ecuación 3. Cos φ 

𝑪𝒐𝒔𝝋 =
𝑷

𝑺𝟏
=  

𝑷

√𝑷𝟐 + 𝑸𝟏
𝟐
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Al comparar las ecuaciones 2 y 3 se observa que el factor de potencia total 

es siempre menor que el cosφ o factor de potencia de la componente 

fundamental. Esto significa que, para transmitir la misma potencia activa en 

vatios, en un circuito con armónicos, necesitamos dimensionar la instalación 

para una potencia aparente (en kVA) mayor. 

 

Sistemas trifásicos equilibrados y desequilibrados 
 

Los sistemas trifásicos en general de tres o cuatro hilos, es decir con neutro 

y sin neutro son equilibrados cuando las tensiones de fase son iguales o 

prácticamente iguales. Es decir, tienen igual modulo y están desfasadas 

120°. Si las cargas son también equilibradas, esto daría lugar a un sistema 

de tres corrientes, también desfasadas 120°. 

 
 

 
 

Figura 3. Sistema equilibrado. 

Fuente: (CIRCUTOR) 
 
 

En principio, las tensiones del sistema de alimentación trifásico pueden 

considerarse equilibradas, pero debido a un reparto desigual de cargas en 

las distintas fases (impedancias desequilibradas), se generan corrientes 

desequilibradas y debido a las caídas de tensión en el sistema de 

distribución, se originan desequilibrios en las tensiones del punto de 

recepción. Al hacer la representación vectorial de un sistema desequilibrado 

de tensiones o de corrientes, encontraremos tres fasores que pueden tener 

módulos distintos y desfases distintos de 120°. 
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Figura 4. Sistema desequilibrado. 

Fuente: (CIRCUTOR) 
 

Para el análisis de sistemas desequilibrados, Fortecue y Stokvis, idearon el 

método de las componentes simétricas. Este método indica que cualquier 

sistema trifásico desequilibrado puede ser descompuesto en la suma de tres 

sistemas:  

- Uno de secuencia directa. 

- Otro de secuencia inversa y  

- De secuencia cero (homopolar). 

 

 

Figura 5. Sistema de secuencias directa, inversa y 
homopolar. 

Fuente: (CIRCUTOR) 
 
 

Para indicar el grado de desequilibrio de un sistema se usan 2 coeficientes: 

• Coeficiente de desequilibrio, Kd: relación entre la componente inversa 

y la componente directa de un sistema desequilibrado. 
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Ecuación 4. Coeficiente de desequilibrio. 

𝐾𝑑% =
|𝑈𝑖|

|𝑈𝑑|
𝑥100 

 

• Coeficiente de asimetría, Ka: relación entre la componente homopolar 

y la componente directa de un sistema desequilibrado. 

 

Ecuación 5. Coeficiente de asimetría. 

 

𝐾𝑎% =
|𝑈0|

|𝑈𝑑|
𝑥100 

 

las redes de distribución en MT son generalmente de tres hilos (sin neutro), 

por tal motivo la componente homopolar siempre es nula. Es por ello que la 

simetría de la red de distribución se mide solo con el coeficiente de 

desequilibrio (Kd). según la norma EN 50160 el coeficiente de desequilibrio 

debe ser menor al 2%. (BALCELLS, y otros, 2016). 

 
 

Medida y registro de magnitudes eléctricas 
 

Un aspecto esencial para poder estudiar cualquier red eléctrica es el de 

disponer de instrumentos capaces de medir y registrar los principales 

parámetros de la misma. La medida es necesaria para conocer el estado del 

sistema eléctrico de una instalación, para poder controlar la calidad del 

suministro, para cuantificar la energía consumida, para controlar las puntas 

de consumo, etc.  

 

En la actualidad, la gama de analizadores va desde los clásicos indicadores 

de aguja, pasando por los indicadores digitales hasta llegar a los 

analizadores más sofisticados que permiten no solo medir, sino registrar 

datos de tensión, corriente, consumo y capturar determinadas 

perturbaciones. La posibilidad de registrar y capturar determinados eventos 

es esencial para poder disponer de datos a la hora de diagnosticar un 
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problema. 

 

Figura 6. Sistema de medida y control de parámetros 
eléctricos. 

 

Fuente: Elaboración propia. (BALCELLS, y otros, 2016) 
 

Diagrama de bloques estudio de la instalación 

 

 
Obtención de 

información de la 

instalación

Inspección física

Mediciones con 

analizador de redes

Dimensionamiento del 

filtro activo 

Mediciones con 

analizador de redes con 

el filtro activo en marcha

¿Los resultados son 

adecuados?

Supervisión y control de 

la instalación

No

Sí
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Filtros Activos de potencia 
 

Esta estrategia de mitigación de armónicos aprovecha la energía almacenada 

en un condensador o en una bobina, para compensar las perturbaciones que 

se originan como consecuencia de la presencia de cargas no lineales 

conectadas a la red eléctrica, o provenientes de otras características no lineales 

de cargas como transformadores y maquinas rotativas. Gracias al hecho de 

contar en su configuración con un elemento almacenador de energía los filtros 

activos logran compensar otras perturbaciones y corrigen el factor de potencia.  

 

Los filtros activos son equipos basados en convertidores de potencia 

conmutados, con modulación de ancho de pulso PWM. Pueden distinguirse dos 

tipos: Filtros serie y filtros paralelo. Habitualmente para cumplir con las normas 

IEC-61000-3.4 y IEEE-519 se emplean filtros paralelos, cuyo principio de 

funcionamiento consiste en la inyección a la red, en contrafase, de los 

armónicos consumidos por la carga, mediante un ondulador. Esto permite que, 

aguas arriba del punto de conexión del filtro, la señal no presente prácticamente 

distorsión armónica. 

 

Los filtros activos se basan en el siguiente principio: 

 

Ecuación 6. Principio de funcionamiento filtro activo 

𝐼𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 = 𝐼𝑅𝑒𝑑 − 𝐼𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 

 

Donde: 

• I Red: Onda senoidal deseada. 

• I Carga: Señal deformada por efecto de los armónicos. 

• I Filtro: Diferencia existente entre ambas ondas. 

 

 

 



41 
 

 

Figura 7. Principio de funcionamiento filtro activo. 

 
Fuente: (CIRCUTOR) 

Filtro Activo AFQm 

Los filtros activos con tecnología multinivel AFQm constituyen la solución más 

completa para resolver los problemas de calidad causados, tanto en 

instalaciones trifásicas industriales como comerciales o de servicios, no 

únicamente por los armónicos, sino también por el consumo de potencia reactiva 

(de tipo inductivo y capacitivo) y equilibrado de fases. 

 

Figura 8. Principio de funcionamiento filtro activo 
AFQm 

Fuente: (CIRCUTOR) 
 

Supongamos una red de 400 V, el filtro activo está midiendo en cada instante la 

EMC 
FILTER

LC FILTER
INVERTER 
REACTOR

INVERTER 
(IGBT s)

DC BUS

NETWORK

800 V

400 V
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tensión y la corriente a filtrar y conoce el valor de impedancia (Z) de la inductancia 

del inversor (inverter reactor). Para que el filtro inyecte una corriente contra 

armónica hacia la red, el inversor deberá de generar una tensión para provocar 

una diferencia de potencial respecto a la red y gracias a la inductancia circulará 

la corriente correspondiente a la frecuencia necesaria. El inversor será el 

encargado de generar dicha diferencia tensión inversor conmutando de forma 

que con la energía de los condensadores del BUS pueda construir la onda de 

tensión necesaria para que circule la corriente requerida. 

 

Ecuación 7. corriente y voltaje en el inductor. 

𝐼𝑎𝑟𝑚 =
∆𝑉

𝑍
=

800 − 400

𝑍
 

 

la tecnología multinivel o también conocida como trinivel (tres niveles de tensión: 

tensión máxima, la mitad de tensión o sin tensión). Este consta de 4 IGBT’s por 

fase, y para poder construir la onda de tensión va aplicando pulsos de tensión 

de la capacidad total o de la mitad de los condensadores. 

 

En la figura 9. se puede apreciar la diferencia entre una conmutación de 2 niveles 

(dos niveles de tensión: máximo de tensión o nada de tensión) vs la conmutación 

multinivel.  

 

Figura 9. Conmutación 2 niveles vs 3 niveles. 

Fuente: (CIRCUTOR) 
 



43 
 

Con la tecnología multinivel se consigue que la reproducción de la onda sea 

mucho más aproximada a las necesidades sin tanto rizado como en el caso de 

2 niveles, y la tensión que se le aplican a la gran mayoría de elementos es menor. 

Esta reducción en tensión permite que todos los elementos sean más pequeños 

y que disipen menos calor.  

 

La Figura 10 muestra algunos diagramas esquemáticos de inversores con 

diferente número de niveles, en los cuales, la acción del semiconductor está 

representada por un interruptor ideal con distintas posiciones. 

 

 

Figura 10. Esquema por fase de un inversor con (a) 2 
niveles, (b) 3 niveles, y (c) n niveles. 

Fuente: (Multilevel inverters: a survey of topologies, controls, 
and applications, 2002) 

 

(a) Salida de voltaje con dos valores (niveles) distintos, Vc y Cero, con 

respecto al terminal negativo de la fuente (“0”). 

(b) Tres voltajes distintos a la salida (2·Vc, Vc y Cero) 

(c) n niveles. 

 

Funciones de un AFQm 

El filtro activo AFQm puede filtrar los armónicos desde el orden 2° al 50°, 

compensar la potencia reactiva tanto en consumo como en generación, de 

corrientes atrasadas (inductiva) como adelantadas (capacitiva). 0,7 inductiva 
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...0,7 capacitiva y puede corregir el desequilibrio de corrientes, mejorando el 

consumo entre fases de la instalación. 

 

¿Como dimensionar un AFQm? 

Para saber qué filtro activo elegir es necesario calcular la corriente nominal del 

mismo. Para ello es necesario calcular la corriente residual armónica del sistema. 

Además, si también queremos que el filtro compense la reactiva y equilibre las 

fases, se tiene que realizar la suma cuadrática de las corrientes según las 

siguientes formulas:  

 

Ecuación 8. Suma cuadrática de las corrientes a compensar. 

𝐼𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = √𝐼𝐴𝑟𝑚ó𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠
2 + 𝐼𝑝𝑜𝑡.𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎.

2 + 𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠
2  [

𝐴

𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒
] 

 

Ecuación 9. Corriente armónica por fase. 

𝐼𝐴𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠𝑓𝑎𝑠𝑒1
= 𝐼𝑅𝑀𝑆𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒1

· √
𝑇𝐻𝐷𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒1

2

1002 + 𝑇𝐻𝐷𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒1
2 · (1 +

𝑇𝐻𝐷𝑉𝑓𝑎𝑠𝑒1

10
)  [

𝐴

𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒
] 

 

Ecuación 10. Corriente reactiva por fase. 

𝐼𝑝𝑜𝑡.  𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎.𝑓𝑎𝑠𝑒1
=

𝑄𝑓𝑎𝑠𝑒1

𝑉𝑓𝑎𝑠𝑒1
 

 

Ecuación 11. Equilibrado de fases. 

𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒𝑠

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑎𝑠 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 [
𝐼𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 − 𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
] 

2.3. Marco conceptual 

 
- Frecuencia fundamenta (F1): Frecuencia de la onda original (50/60 Hz). 

- Orden de un armónico (n): Número entero dado por la relación de la 
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frecuencia de un armónico a la frecuencia fundamental. Con el orden se 

determina la frecuencia del armónico (Ejemplo: 5º armónico → 5x60 Hz: 

300 Hz). 

- Componente fundamental (U1 o I1): Componente sinusoidal de orden 1 

del desarrollo en serie de Fourier de frecuencia igual a la onda periódica 

original. 

- Componente armónica (Un o In ): Componente sinusoidal de orden 

superior a 1 del desarrollo en serie de Fourier de frecuencia múltiplo entero 

de la frecuencia origen. 

- Tasa de distorsión individual (Un % o In %): Relación en % entre el valor 

eficaz de la tensión o corriente armónica (Un o In) y el valor eficaz de la 

componente fundamental (U1 o I1 ). 

Ecuación 12. Tasa de distorsión individual. 

𝑈𝑛% =
𝑈𝑛

𝑈1
 𝑥 100       𝐼𝑛% =

𝐼𝑛

𝐼1
 𝑥 100 

 
- Valor eficaz total (TRMS): Es la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados 

de todos los componentes que forman la onda. 

  

Ecuación 13. Valor eficaz total. 

𝑈 = √𝑈1
2 + 𝑈2

2 + 𝑈3
2 + 𝑈5

2 + ⋯      𝐼 = √𝐼1
2 + 𝐼2

2 + 33
2 + 55

2 + ⋯   

 
- Residuo armónico: Diferencia entre la tensión o corriente total y el 

correspondiente valor fundamental. 

 

- Tasa de distorsión armónica (THD): Relación entre el valor eficaz del 

residuo armónico de la tension y/o corriente y el valor de la componente 

fundamental. 

 

Ecuación 14. Tasa de distorsión armónica. 

𝑇𝐻𝐷(𝑈)% =   
√𝑈2

2 + 𝑈3
2 + 𝑈5

2 + ⋯   

𝑈1
            𝑇𝐻𝐷(𝐼)% =  

√𝐼2
2 + 33

2 + 55
2 + ⋯

𝐼1
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- Tasa de distorsión de demanda (TDD): Relación entre el valor eficaz 

del residuo armónico de corriente y el valor de la corriente máxima 

demanda. 

 

Ecuación 15. Tasa de distorsión de demanda. 

𝑇𝐷𝐷(𝐼)% =  
√𝐼2

2 + 33
2 + 55

2 + ⋯

𝐼𝐿
 

 
 
Donde definimos IL, como el promedio de las corrientes de máxima demanda de 

los últimos 12 meses, medidas mes a mes. En caso de no disponer de dicho 

valor, se puede utilizar la corriente nominal de la línea. 

 

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor): Transistor bipolar de puerta aislada. 

es un dispositivo semiconductor que se aplica como interruptor controlado en 

circuitos de electrónica de potencia por sus grandes manejos de corriente y el 

pequeñísimo voltaje de saturación. 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1 Hipótesis (General y específicas)  

Hipótesis general 

• Hipótesis alternativa (HI): La implementación de un filtro activo mejorará la 

distorsión armónica en el área de sorter del centro de distribución de la 

empresa supermercados peruanos S.A. 

• Hipótesis nula (HO): La implementación de un filtro activo, no mejorará la 

distorsión armónica en el área de sorter del centro de distribución de la 

empresa supermercados peruanos S.A. 

Hipótesis específicas 

• HE1: La implementación de un filtro activo mejorará el desequilibrio de 

fases en el área de sorter del centro de distribución de la empresa 

supermercados peruanos S.A. 

• HE2: La implementación de un filtro activo mejorará el factor de potencia 

en el área de sorter del centro de distribución de la empresa 

supermercados peruanos S.A. 

• HE3: La implementación de un filtro activo mejorará la eficiencia energética 

en el área de sorter del centro de distribución de la empresa 

supermercados peruanos S.A. 

3.1.1. Operacionalización de variables 

Variable dependiente: 

Distorsión armónica. 

Variable independiente: 

Filtro activo. 
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IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

4.1. Diseño metodológico 

 

La presente investigación es de tipo aplicada, pues “se concentra en la solución 

de un problema inmediato, ofrece elementos para aplicaciones tecnológicas o 

para toma de decisiones”. (Tipos de estudio en el enfoque de investigación 

cuantitativa, 2007) 

En el presente trabajo se implementó un filtro activo para reducir la distorsión 

armónica en la zona de sorter de la empresa supermercados peruano s.a. 

4.2. Método de investigación 

El método de la investigación es del tipo transversal descriptivo, debido a que se 

trata a cada variable individualmente sin manipularlas y tiene como objetivo 

indagar la incidencia y los valores en que se manifiestan. Además, cada variable 

fue medida en una sola oportunidad y en un tiempo único. 

4.3. Población y muestra 

La población objeto de estudio estuvo conformada por el tablero eléctrico del 

área de sorter del centro de distribución de la empresa supermercados peruano 

s.a. 

4.4. Lugar de estudio 

Instalaciones del centro de distribución de la empresa supermercados peruano 

s.a. 

4.5. Técnicas e instrumentos para la de recolección de datos 

Según (TEJADA FERNANDEZ, 1997), “es necesario considerar tres variables 

en la recogida de la información: lugar, tiempo y procedimiento”. En nuestro caso. 

Para empezar, se coordinó con en el Ing. de Mantenimiento; el lugar fue en las 

instalaciones del almacén supermercados S.A. en el tablero eléctrico del sorter; 

el tiempo fue entre 2 horas aproximadamente en donde no solo se realizó las 
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mediciones con el analizador sino también se observó físicamente la 

infraestructura en cuanto al tablero eléctrico del sorter. 

4.6. Instrumentos para la recolección de la información 

(HERNÁNDEZ SAMPIERI, y otros, 2014) define el instrumento como aquel que 

registra datos observables que representan verdaderamente a los conceptos o 

variables que el investigador tiene en mente. Se infiere que, el instrumento debe 

acercar más al investigador a la realidad de los sujetos; es decir, aporta la mayor 

posibilidad a la representación fiel de las variables a estudiar. 

En nuestro caso utilizamos una medición de parámetros eléctricos, con un 

analizador de redes portátil de alta precisión y bajo cumplimiento de las normas 

internacionales. 

Para tal fin, se plantearon tres actividades vinculadas entre sí:  

• El seleccionar un instrumento de medición. 

• Obtener las informaciones de las variables que son de interés 

• Preparar las mediciones obtenidas para que puedan ser objeto de análisis. 

4.7. Análisis y procesamiento de datos 

Tal como lo expresa (HERNÁNDEZ SAMPIERI, y otros, 2014) “En la actualidad, 

el análisis cuantitativo de los datos se lleva a cabo por computadora u ordenador. 

Ya casi nadie lo hace de forma manual ni aplicando fórmulas, en especial si hay 

un volumen considerable de datos”. En nuestro caso la información que se 

recogió se analizó con el software PowerVision Plus. 
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V. RESULTADOS 

5.1. Resultados descriptivos 

 
Se analizó 1 medición de parámetros eléctricos para calcular el valor del 

Filtro activo y se realizó el análisis de una segunda medición luego de 

realizar la puesta en marcha del filtro activo. 

 
Análisis de medición para el cálculo del filtro activo 

 
Los primeros pasos para realizar esta medición fueron las coordinaciones 

con el Ing. De Mantenimiento. 

 

Se tomó en cuenta ciertas condiciones para el ingreso a las instalaciones: 

 

• Realizar la inducción de seguridad y salud en el trabajo (SST). 

• SCTR. 

• Realizar el llenado del Análisis de Trabajo Seguro (ATS). 

• EPPs completos (casco, zapatos de seguridad, chaleco). 

 

Se tomó en cuenta ciertas condiciones en campo: 
 

• Instalar el analizador de redes. 

• Prender el analizador de redes. 

• Proceder con la configuración del analizador y empezar la grabación 

por un periodo de 2 horas. 

• Descargar la información recabada en campo. 
 

Las mediciones fueron realizadas con el analizador de redes MYeBOX 

1500 de marca Circutor, N° de serie 083218310008. 

 

MYeBOX 1500 

• MYeBOX-1500 Analizador de redes portátil trifásico con registro de 

transitorios con forma de onda y los parámetros de calidad de red 

según la norma EN 50160. 
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• Configuración desde su APP vía Wifi. 

• Comunicaciones: Wifi y 3G. 

• Registro de eventos de calidad en tensión según EN 61000-4-30 

• Número de entradas de medida de tensión: 5. 

• Canales de medida de corriente: 5. 

• Clase A. 

 

 

Figura 11. Analizador conectado y grabando en el 
tablero de sorter. 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Calculamos la corriente armónica que se necesita filtrar, para esto 

analizamos los valores de corriente IRMs, THDi y THDv registrados por el 

analizador. 
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Figura 12. Corriente llevado al software. 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

Figura 13. THDi llevado al software. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14. THDv llevado al software. 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

De las gráficas obtenidas podemos observar durante los mayores consumos: 

 
• El valor de corriente IRMs es de unos 188 A en promedio 

aproximadamente. 

• El valor de THDi es de 27% en promedio aproximadamente. 

• El valor de THDv es de 4% en promedio aproximadamente. 

 

Con estos valores se calcula la corriente armónica a filtrar: 
 

𝐼𝑎𝑟𝑚ó𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠𝑓𝑎𝑠𝑒1
= 𝑰𝑹𝑴𝑺𝒇𝒂𝒔𝒆𝟏

𝑥√
𝑇𝐻𝐷𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒1

2

1002 + 𝑇𝐻𝐷𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒1
2 𝑥 (1 +

𝑇𝐻𝐷𝑉𝑓𝑎𝑠𝑒1

10
)  [

𝐴

𝑓𝑎𝑠𝑒
] 

 

𝐼𝑎𝑟𝑚ó𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠𝑓𝑎𝑠𝑒1
= 𝟏𝟖𝟖√

272

1002 + 272
𝑥 (1 +

4

10
) = 188 x 0.26 x 1.4 

= 𝟔𝟖 𝐀  

 
I armónica = 68 A. 
 
Calculamos la corriente reactiva que se necesita compensar, para esto 
analizamos los valores de potencia activa y cos phi. 



54 
 

 
 

Figura 15. Potencia activa llevada al software. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 
 

Figura 16. Cos phi llevado al software. 

Fuente: Elaboración propia. 
 
De las gráficas se aprecia que: 

 
• La potencia activa promedio es de 125 Kw. 

• El cos phi promedio es de 0.94. 

 
La tensión de la instalación es de 380V y el cos phi objetivo es de 0.98 
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Con estos valores se calcula la potencia reactiva a compensar: 
 

Ecuación 16. Potencia reactiva a compensar. 

𝑄 =  𝑃(tan (acos(𝑐𝑜𝑠 𝑝ℎ𝑖1) − tan (acos (cos 𝑝ℎ𝑖 2))) 
 
Por lo tanto, tenemos que: 
 

𝑄 =  125(tan (acos(0.94) − tan(acos(0.98))) 
 

𝑄 =  19.99 𝐾𝑎𝑟 
 
Con este valor de potencia reactiva ahora se calcula la corriente reactiva a 
compensar: 

𝐼𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 =  
𝑄

𝑉
                   𝐼𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 =  

19990

380𝑥1.73
 

 
𝐼𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 =  30.37 𝐴 

 
I reactiva = 30.37 A. 

 
 
Analizamos el desbalance de fases en base a los coeficientes de desequilibrio 
Kd y Ka. 

 

 
 

Figura 17. Ka y Kd llevado al software. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Podemos observar que los coeficientes Kd y Ka de la figura 17. están por 

debajo del 2% según la norma EN 50160, lo cual indica que el circuito esta 
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equilibrado. Por lo tanto, no se incluirá el cálculo de la ecuación de desequilibrio 

para el dimensionamiento de la capacidad del filtro activo. 

 
Entonces la corriente del filtro activo tiene que ser de: 
 

𝐼𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 =  √𝐼𝑎𝑟𝑚ó𝑛𝑖𝑐𝑎2 + 𝐼𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎2 

𝐼𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 =  √682 + 30.372 
 

𝐼𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 = 74.47 𝐴  
 

Por lo tanto, la capacidad el filtro activo de acuerdo al modelo comercial de la 

marca Circutor es un AFQm tipo gabinete montaje en suelo de 100 A para un 

sistema trifásico de 4 hilos (3 fases + neutro).  

 
Modelo: AFQm-4WF-100C-400. 
 
 
Análisis de medición con el filtro activo en marcha 

 
La instalación del filtro activo estuvo a cargo de la propia empresa 

supermercados peruanos s.a. Luego de esto se coordinó con el Ing. De 

mantenimiento para realizar la puesta en marcha del filtro y a la vez realizar las 

mediciones con el analizador para poder mostrar los resultados obtenidos. 

 

Luego de cumplir con todos los requisitos para el ingreso a las instalaciones de 

la empresa, procedimos con la instalación de nuestro analizador previo a 

realizar la puesta en marcha del filtro, con la finalidad de poder obtener los 

valores a analizar antes y después de su funcionamiento. 
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Figura 18. Analizador conectado y grabando en el 
tablero del sorter, antes y durante la puesta en marcha 

del filtro activo. 

Fuente: Elaboración propia 
 

Durante 1 hora de grabación antes de la puesta en marcha del filtro activo 

obtuvimos los siguientes gráficos respecto a la distorsión armónica, cos phi 

y factor de potencia. 

 
 

 
 

Figura 19. THDi antes de la puesta en marcha del filtro 
activo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 20. Descomposición armónica antes de la puesta 
en marcha del filtro activo. 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

 

 

 

Figura 21. Forma de onda de la corriente antes de la 
puesta en marcha del filtro activo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 22. Cos phi y FP antes de la puesta en marcha 
del filtro activo. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Durante la siguiente hora de grabación con el filtro activo en marcha obtuvimos 

los siguientes gráficos respecto a la distorsión armónica, cos phi y factor de 

potencia. 

 

 
 

Figura 23. THDi con el filtro activo en marcha. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 24. Descomposición armónica con el filtro activo 
en marcha. 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

 
 

 
 

Figura 25. Forma de onda de corriente con el filtro 
activo en marcha. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 26. Cos phi y FP con el filtro activo en marcha. 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Por último, analizamos la corriente IRMS antes y después de la puesta en 
marcha del filtro activo. 
 
 

 
 

Figura 27. Corriente IRMS con el filtro activo antes y 
después de su marcha. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Antes 
 

Después 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Se obtuvo los resultados respecto a ambas variables, en el caso de la variable 

independiente, Filtro activo, se calculó y seleccionó un filtro de 100 A para un 

sistema trifásico de 4 hilos a través de un correcto análisis de las mediciones 

realizas con el analizador de redes. 

Con respecto a la variable independiente, distorsión armónica, se pudo observar 

que el THDi disminuyó de un 27% a un 5% cuando se puso en marcha el filtro 

activo. Además, se observó la corrección de la forma de onda de corriente y la 

disminución de los armónicos individuales desde el orden 2° al 50°.  

En las mediciones antes de la puesta en marcha del filtro activo, no se aprecia 

desbalance en las fases, por lo tanto, no se configuro la función de balanceo 

de cargas en el filtro activo, así pues, cuando el filtro activo empezó su 

funcionamiento mantuvo las condiciones iniciales.  

También se pudo apreciar una mejora del factor de potencia con respecto al 

cos phi, antes de la puesta en marcha, el cos phi tenía valores de 0.94 y el 

factor de potencia de 0.88. durante el funcionamiento del filtro activo el factor 

de potencia llegó a 0.97 y el cos phi a 0.98, además, con estos valores del cos 

phi se ha evidenciado que se está compensado la potencia reactiva inductiva 

en dicha área.  

Finalmente, se logra apreciar una disminución de la corriente Irms total, 

eliminándose la componente armónica y la componente reactiva. Con eso se 

logra una mejor eficiencia energética ya que se reducen las perdidas por efecto 

Joule. 
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VII. CONCLUSIONES 

 
• Se logró compensar la distorsión armónica implementando un filtro 

activo de potencia en el área de sorter del centro de distribución de la 

empresa supermercados peruanos S.A. 

• Al no existir desequilibrio de fases en el área de sorter, el filtro activo 

no se dimensionó para esta función y tampoco se configuró dicha 

opción al momento de la puesta en marcha. 

• El filtro activo pudo mejorar el factor de potencia y también el cos phi 

en el área de sorter del centro de distribución de la empresa 

supermercados peruanos S.A. 

• Con la implementación del filtro activo se pudo mejorar la eficiencia 

energética en el área de sorter del centro de distribución de la 

empresa supermercados peruanos S.A. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 
• Debido a la polución del lugar, se recomienda realizar un 

mantenimiento preventivo al filtro activo cada 6 meses para garantizar 

su funcionamiento continuo. 

• El filtro activo se puede monitorear en tiempo real a través de un 

sistema SCADA, se recomienda implementar un sistema a de gestión 

para poder tener un análisis continuo de su funcionamiento. 

• Se debe verificar periódicamente la actualización del firmware del 

filtro activo para disponer de mejoras de funcionamiento y 

compatibilidad. 
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ANEXOS



 

X. ANEXOS 
 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

 

TÍTULO 
PLANTEAMIENTO DEL 

PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPOTESIS 

VARIABLES - 
INDICADORES 

DISTORSIÓN ARMÓNICA E 
IMPLEMENTACIÓN DE UN 

FILTRO ACTIVO DE POTENCIA 
EN EL ÁREA DE SORTER DEL 

CENTRO DE DISTRIBUCIÓN DE 
LA EMPRESA 

SUPERMERCADOS PERUANOS 
S.A. 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Indicadores 

¿En qué medida la 
implementación de un filtro 
activo de potencia incide en   la 
distorsión armónica en el área 
de sorter del centro de 
distribución de la empresa 
supermercados peruanos S.A.? 

Compensar la distorsión 
armónica implementando un 
filtro activo de potencia en el 
área de sorter del centro de 
distribución de la empresa 
supermercados peruanos S.A. 

La implementación de un filtro 
activo de potencia mejorará la 
distorsión armónica en el área 
de sorter del centro de 
distribución de la empresa 
supermercados peruanos S.A. 

VI: Filtro 
activo 

Potencia. 
Sistema de 
conexión. 

Problemas Especìficos Objetivos Especìficos Hipótesis Específicas 

VD: 
Distorsión 
armónica 

THD. 
Factor de 
potencia. 
Desequilibrio 
de fases.  

¿En qué medida la 
implementación de un filtro 
activo de potencia incide en el 
desequilibrio de fases en el área 
de sorter del centro de 
distribución de la empresa 
supermercados peruanos S.A.? 

Determinar en qué medida la 
implementación de un filtro 
activo de potencia incide en el 
desequilibrio de fases en el 
área de sorter del centro de 
distribución de la empresa 
supermercados peruanos S.A. 

La implementación de un filtro 
activo de potencia mejorará el 
desequilibrio de fases en el 
área de sorter del centro de 
distribución de la empresa 
supermercados peruanos S.A. 

¿En qué medida la 
implementación de un filtro 
activo de potencia incide en el 
factor de potencia en el área de 
sorter del centro de distribución 
de la empresa supermercados 
peruanos S.A.? 

Determinar en qué medida la 
implementación de un filtro 
activo de potencia incide en el 
factor de potencia en el área 
de sorter del centro de 
distribución de la empresa 
supermercados peruanos S.A. 

La implementación de un filtro 
activo de potencia mejorara el 
factor de potencia en el área 
de sorter del centro de 
distribución de la empresa 
supermercados peruanos S.A. 

¿En qué medida la 
implementación de un filtro 
activo de potencia incide en la 
eficiencia energética en el área 
de sorter del centro de 
distribución de la empresa 
supermercados peruanos S.A.? 

Determinar en qué medida la 
implementación de un filtro 
activo de potencia incide en la 
eficiencia energética en el área 
de sorter del centro de 
distribución de la empresa 
supermercados peruanos S.A. 

La implementación de un filtro 
activo de potencia mejorará la 
eficiencia energética en el 
área de sorter del centro de 
distribución de la empresa 
supermercados peruanos S.A. 
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Anexo 2. Diagrama unifilar del tablero de distribución sorter 
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Anexo 3. Especificaciones técnicas de MYeBOX 1500 
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Anexo 4. Test report certificado de fabricación MYeBOX 1500  
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Anexo 5. Informe de cumplimiento de analizador de calidad de red 
Circutor MYeBOX según norma IEC 61000‐4‐30 para equipos de Clase 
A 

 



77 
 



78 
 



79 
 

 
 
 
 



80 
 

 
 
 

Anexo 6. Autocertificado de calibración ENAC para Clase A, según IEC 
61000-4-30 por laboratorio CIRCUTOR. 
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Anexo 7. Especificaciones técnicas del Filtro activo AFQm 100 A 4 
hilos 
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Anexo 8. Guía de consideraciones para la instalación de Filtros Activos 
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