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OBJETIVOS 

 

 

 

• General 

 

Presentar un estudio sobre el control de la distorsión armónica, normado 

para Guatemala en las Normas Técnicas del Servicio de Distribución, que 

incluya los fundamentos que permitan comprender la razón de ser de la norma, 

los índices, cálculos y tolerancias establecidos y el flujo y funcionamiento del 

proceso entre distribuidores, usuarios y la Comisión Nacional de Energía 

Eléctrica. 

 

• Específicos 

 

1. Exponer el origen del control de la calidad de la energía eléctrica 

como punto de partida para la creación de normas al respecto. 

 

2. Presentar los conceptos fundamentales de la distorsión armónica de 

una onda. 

 

3. Detallar cuales son las principales fuentes de armónicas en un 

sistema eléctrico y el tipo de armónicas que generan. 

 

4. Describir los efectos más importantes que causan las armónicas 

sobre los sistemas eléctricos de potencia y los diferentes dispositivos 

que generalmente se encuentran conectados a este, así como sobre 

los usuarios y las comunicaciones. 
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5. Explicar qué es el factor de distorsión armónica y lo que mide. 

 

6. Exponer el origen de las Normas Técnicas del Servicio de 

Distribución  (NTSD) de Guatemala y su contenido general. 

 

7. Resumir la norma internacional IEEE 519 de manera que se tenga 

como referencia para la comparación de las consideraciones en las 

NTSD. 

 

8. Explicar cuales son los sistemas de medición y etapas de aplicación 

de las normas establecidas en las NTSD. 

 

9. Hacer del conocimiento del lector cuales son las obligaciones de 

cada uno de los  participantes en este proceso. 

 

10. Analizar los índices y tolerancias establecidas en las NTSD para la 

distorsión armónica generada por el distribuidor y la generada por el 

usuario, así como el cálculo de la indemnización o sanción  para 

ambos casos. 

 

11. Exponer al lector el flujo completo del proceso en sus actividades de 

registro, medición, cálculo, reporte, etc. y dar a conocer la 

participación de cada ente, los formatos por utilizar, reportes por 

presentar, etc. 

 

12. Presentar al lector un caso práctico para que visualice el proceso 

completo establecido en las Normas Técnicas del Servicio de 

Distribución. 
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RESUMEN 

 

 

 

Las Normas Técnicas del Servicio de Distribución (NTSD) contemplan los 

problemas de calidad de la energía eléctrica desde dos enfoques principales: 

(1) Calidad del producto suministrado por el distribuidor e (2) Incidencia del 

usuario en la calidad del producto.  Dentro de estos enfoques, los problemas de 

calidad que alcanza son: regulación de tensión, desbalance de tensión en 

servicios trifásicos, distorsión armónica de la tensión y corriente, flicker en la 

tensión y factor de potencia.  Las consideraciones respecto a la distorsión 

armónica de la tensión y corriente son el punto focal de este trabajo, el cual 

inicia mencionando algunos aspectos históricos sobre la distorsión armónica y 

como el control de la calidad de la energía eléctrica cobró importancia a través 

del tiempo.   

 

Se consideró imprescindible continuar con un análisis de los fundamentos, 

fuentes y efectos de la distorsión armónica en los sistemas eléctricos, con el fin 

de que el lector comprenda de mejor manera el porqué de los índices y 

procedimientos utilizados por la Comisión Nacional de Energía Eléctrica en las 

NTSD.    

 

Como último contenido para la fase de conocimientos generales, se 

detalla la metodología utilizada para la medición de la distorsión armónica, 

pudiendo ahora realizar un análisis de las normas propiamente dichas.  Las 

NTSD fueron creadas a partir de normas internacionales, razón por la que se 

dedica parte de un capítulo a una revisión breve de la norma IEEE 519, con el 

propósito de comparar las NTSD. 
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El estudio de los aspectos generales de las NTSD son parte medular para 

la comprensión de los índices y procedimientos, con los cuales continúa el 

trabajo.  Este análisis comprende el detalle de cada uno de los índices y 

factores por calcular y la interpretación de los resultados que estos cálculos 

arrojan, tanto para la distorsión armónica de la tensión generada por el 

distribuidor como para la distorsión armónica de la corriente generada por el 

usuario.  A continuación se exponen los procedimientos e interrelación entre la 

Comisión Nacional de Energía Eléctrica y el Distribuidor durante los procesos 

de muestreo, medición, cálculos, presentación de resultados y determinación de 

sanciones o indemnizaciones.  En el último capítulo, se muestra el 

procedimiento completo aplicado a un caso práctico de una empresa de 

distribución que opera en Guatemala, con lo cual el lector podrá involucrarse 

directamente con las actividades completas realizadas en este proceso y 

analizar de manera práctica, cada uno de los puntos estudiados en los demás 

capítulos y fijar los conocimientos adquiridos sobre cada uno y su interrelación.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 XV 

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El uso de la electrónica de potencia tiene sus inicios a principios de los 

años 60 y desde ese momento hasta hoy se ha incrementado 

exponencialmente.  El mismo comportamiento ha tenido la utilización de 

equipos de computación, aparatos electrónicos para la oficina, el comercio y el 

hogar y sistemas de iluminación de arco eléctrico, como las lámparas 

fluorescentes.  La constante y creciente adición a los sistemas de potencia de 

todos estos dispositivos y otros de similar funcionamiento, han dado relevancia 

a la distorsión armónica.   

 

Al igual que en fenómenos de otra naturaleza, las armónicas llamaron la 

atención de los ingenieros al ver incrementarse los costos de la operación de 

sistemas y equipos eléctricos con tensiones y corrientes distorsionadas.  El 

cálculo preciso de estos costos es complejo y requiere de análisis y mediciones 

en diferentes puntos. Sin embargo, algunos estudios realizados conducen a 

factores de 20% a 30% de reducción de vida útil de condensadores y 10% a 

20% de transformadores y reactores, así como también la reducción de hasta 

40% en la vida útil del aislamiento de conductores por incremento en la 

temperatura.  Irónicamente, muchos de los dispositivos que generan armónicas 

son los mismos que ven afectada su operación debido a ellas.  Las armónicas 

son ahora un factor significativo en el diseño de los sistemas eléctricos y en el 

control de los sistemas existentes. 

 

Consecuentemente, las normas técnicas en diferentes países, empezaron 

a reflejar el aspecto de armónicas en los últimos diez o veinte años.  En 

Guatemala, este proceso de control inició el 7 de abril de 1999, cuando la 
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Comisión Nacional de Energía Eléctrica emitió las Normas Técnicas del Servicio 

de Distribución (NTSD), cumpliendo con lo establecido en el Reglamento de la 

Ley General de Electricidad.   Es por ello que se considera necesario presentar 

un trabajo que exponga y explique estas normas y los fundamentos teóricos y 

prácticos que las sustentan. 

 

Este trabajo está desarrollado de manera que el lector se introduzca 

gradualmente dentro del ámbito de control de la distorsión armónica que se 

realiza en Guatemala.  Al inicio se presentan los orígenes e historia de la 

distorsión armónica, seguido por los fundamentos que soportan los procesos y 

cálculos para el control de la misma.  Posteriormente se detallan las fuentes de 

armónicas y las condiciones que las califican como tales.  Se dedica un capítulo 

a la descripción de los efectos que tienen en los sistemas eléctricos y se 

expone una síntesis sobre opciones de soluciones a las mismas. 

 

Todo este contenido sirve de preámbulo al análisis de las Normas 

Técnicas del Servicio de Distribución de Guatemala (NTSD), las cuales se 

comparan con las normas internacionales del Institute of Electric and Electronic 

Engineers (IEEE), con el propósito de reforzar la validación que se realiza de 

estas por medio de los conocimientos adquiridos en los capítulos iniciales.  

Además, se detalla el proceso completo de medición, registro, cálculo y reporte 

que exige la Comisión Nacional de Energía Eléctrica.  En la parte final se 

presenta un caso práctico, en el cual se exponen datos reales de una empresa 

de distribución y se presenta el flujo completo del proceso de manera que esto 

permita al lector cerrar el círculo de conocimientos que este trabajo le brinda. 
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1. HISTORIA Y FUNDAMENTOS 

 

 

 

1.1 Historia 

 

En los primeros días de utilización de la energía eléctrica, este servicio,  

junto con las limitaciones que lo acompañaban, era por lo general adecuado 

para que trabajaran la mayoría de los equipos eléctricos.  Aproximadamente 

desde 1910 hasta los años 60, las principales cargas no lineales eran utilizadas 

por unos cuantos grandes usuarios en industrias electromecánicas y de 

electrometalurgia.  Estos usuarios utilizaban sistemas que por ellos mismos 

limitaban las corrientes armónicas que sus procesos generaban y así se 

minimizaba el efecto de estas en los sistemas de potencia y en otros usuarios.   

 

Para las máquinas pequeñas y medianas con velocidad variable, se 

utilizaban dispositivos motor-generador para alimentar sus motores de corriente 

directa y en algunas máquinas de corriente alterna (CA) con velocidad variable 

se usaban, para tal efecto,  motores de rotor devanado.  Además, muchas otras 

máquinas que demandaban variación en la velocidad, eran aún máquinas de 

vapor.  En los dispositivos motor-generador, la relación mecánica entre los dos 

sistemas transmitía potencia entre ellos y a la vez aislaba eléctricamente un 

sistema del otro.  Sin embargo, los dispositivos motor-generador eran 

voluminosos y tendían a ser equipos con altos costos de mantenimiento. 

 

Los primeros logros en la rectificación eléctrica se realizaron por medios 

mecánicos.  Un motor accionaba levas que físicamente abrían y cerraban 

interruptores en el instante adecuado en la onda senoidal de voltaje, para 

proveer de tensión de corriente directa (CD) y corriente a la carga.  Este 
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procedimiento resultó dificultoso, especialmente debido al ajuste del tiempo 

para los interruptores y el cuidado necesario para mantenerlos ajustados.  

Además, el arqueo en los contactos y el desgaste mecánico resultaron en altos 

costos de mantenimiento.  Los rectificadores mecánicos fueron rápidamente 

reemplazados por equipo estático que incluía mercurio, selenio, diodos de silicio 

y finalmente tiristores. 

 

Con la invención y desarrollo del tiristor, estuvieron disponibles nuevos 

equipos de bajo costo para proveer corriente directa o que permitían el uso de 

motores de jaula de ardilla para operar bombas de agua, ventiladores y 

cualquier máquina que demandara un control en su velocidad.  La tecnología 

creció rápidamente y estos dispositivos de mando pronto estuvieron presentes 

en casi todos los procesos industriales.  La utilización de estos tipos de cargas 

no lineales aumentó notablemente solamente en los años 70, y desde entonces 

sigue y seguirá aumentando. 

 

A pesar de que los convertidores estáticos de potencia parecían ser la 

solución a los métodos antiguos, otros problemas empezaron a aparecer en el 

sistema, especialmente cuando la carga total de convertidores se convirtió en 

una parte considerable de la potencia total demanda del sistema.  El efecto más 

notorio en el proceso básico de rectificación con dispositivos mecánicos, fue la 

aparición de corrientes armónicas que fluyen entre los sistemas de CA y CD, 

causando problemas principales en ambos sistemas.  El segundo problema 

inicial más notorio fue el bajo factor de potencia asociado con los convertidores 

estáticos de potencia, especialmente si estos se operaban con un control de 

retardo de fase en la salida.  Los aspectos económicos (facturación de la 

demanda utilizada) así como los requerimientos de regulación de voltaje 

hicieron necesario el mejoramiento del factor de potencia global del sistema, lo 

cual normalmente se logra utilizando capacitores en paralelo.  Sin embargo, con 
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la instalación de un banco de capacitores se da origen a la resonancia paralelo 

entre la reactancia capacitiva y la reactancia inductiva de la fuente dando como 

resultado corrientes oscilatorias de gran magnitud y consecuentemente altos 

voltajes armónicos. Otro problema era la excesiva cantidad de interferencia 

inducida en circuitos de telefonía, debido al acoplamiento entre el sistema 

eléctrico y el de comunicaciones a las frecuencias armónicas. 

 

Problemas más recientes incluyen el crecimiento de la distorsión de los 

voltajes de CA suministrados, lo cual afecta el funcionamiento normal de 

computadoras, máquinas controladas numéricamente y otros equipos 

electrónicos sofisticados que son muy sensibles a las perturbaciones.  Estos 

dispositivos pueden responder incorrectamente a entradas normales, dar falsas 

señales, o posiblemente no responder totalmente.  Más recientemente, los 

neutrales de los sistemas de cuatro hilos, han sido los últimos elementos en 

detectarse que son afectados por armónicas. 

 

Actualmente se ha incrementado la instalación de cargas no lineales como 

convertidores estáticos de potencia aplicados a controladores de velocidad, 

equipo controlado por computadoras, soldadoras, hornos de arco eléctrico, 

molinos, remachadoras, televisores, video grabadoras, taladros, secadoras, 

hornos de microondas, dimmers, lámparas de arco y electrónicas, etc.   

Reconociendo que muchas nuevas cargas que están siendo conectadas a los 

sistemas eléctricos, tales como computadoras personales,  son sensibles a la 

distorsión armónica, por lo tanto, es obvio que problemas armónicos deberán 

ser estudiados y tomados en consideración durante la planeación de los 

sistemas eléctricos. A partir de esta problemática, la calidad de la energía 

eléctrica ha pasado a ser una preocupación importante para las empresas de 

servicio eléctrico,  en especial para las empresas de distribución. 
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Sin embargo, no es fácil definir lo que debe entenderse como buena 

calidad de la energía eléctrica, porque la que es buena para el motor de un 

refrigerador es posible que no sea lo bastante buena para las computadoras 

personales y otras cargas sensibles.  Por ejemplo, una momentánea 

paralización no afectaría en forma notable a los motores, lámparas, etc., pero 

causaría un perjuicio importante a los relojes digitales, grabadoras de 

videocasetes, etc.   

 

Idealmente, tanto la tensión en una barra de suministro de energía 

eléctrica como la corriente resultante presentan formas de onda perfectamente 

sinusoidales. En la práctica estas formas de onda están distorsionadas, 

expresándose su desviación con respecto a la forma ideal en términos de 

distorsión armónica.  

 

Las cargas conectadas a la red que demandan corrientes no-sinusoidales, 

específicamente los conversores estáticos de potencia (rectificadores, 

variadores de frecuencia, entre otros), introducen o dan origen a la aparición de 

armónicas de tensión y/o corriente en las redes de corriente alterna. Esto 

provoca una serie de efectos negativos a los demás elementos que se 

encuentran conectados a la red. A continuación se presenta una clasificación de 

estos problemas:  

• Deterioro de la capacidad dieléctrica en materiales aislantes por sobre 

tensión.  

• Fallas de aislamiento y aumento de pérdidas debido a corrientes 

armónicas excesivas, principalmente las de orden 3, 5 y 7. 

• Mal funcionamiento de equipos de protección, control y medida.  
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En general, es difícil identificar la causa de los primeros dos problemas 

mencionados, ya que por tratarse de fenómenos de régimen permanente, sus 

efectos dependen de la historia de operación, son acumulativos en el tiempo y 

cuando ocurre una falla no son directamente asociados a su causa real.  

 

En la figura 1, se muestra un esquema simplificado de un sistema 

cualquiera, donde una de las cargas es un conversor estático de potencia. El 

conversor en este caso actúa como una fuente que inyecta corrientes 

armónicas (Ih) al sistema, distorsionando la tensión en el punto común de 

conexión con otros consumidores (Pcc), así como también la de otros nodos en 

la red que se encuentran más alejados.  

 

Figura 1. Esquema de un sistema eléctrico simplificado  

 

Fuente:  Armónicas en los Sistemas Eléctricos. INET Chile. 
 

 
La magnitud de los costos originados por la operación de sistemas y 

equipos eléctricos con tensiones y corrientes distorsionadas, puede percibirse 

considerando lo siguiente:  

 

� Una elevación de sólo 10ºC de la temperatura máxima del aislamiento de 

un conductor reduce a la mitad su vida útil.  
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� Un aumento del 10% de la tensión máxima del dieléctrico de un 

condensador reduce a la mitad su vida útil.  

 

Si bien los límites normales de operación están muy por debajo de los 

máximos de diseño, la existencia de armónicas y condiciones resonantes 

conduce a estados de operación próximos o excedidos respecto a los niveles 

máximos referidos.    El cálculo preciso de estos costos es complejo y requiere 

de análisis y mediciones en diferentes puntos. Algunos estudios realizados 

conducen a factores de 20% a 30% de reducción de vida útil de condensadores 

y 10% a 20% de transformadores y reactores, valores promedio.  

 

Por otra parte, los efectos provocados en las instalaciones de generación y 

en los equipos de los consumidores son importantes y especialmente dañinos 

en el caso de motores, grupos generadores de inercias relativamente bajas y 

equipamientos de electrónica industrial en general. Desde esta perspectiva, es 

conveniente llegar a una estimación económica que involucre a generadores,  

transportistas,  distribuidores y consumidores,   de modo de orientar las 

inversiones requeridas para reducir los niveles de distorsión y perfeccionar las 

políticas sobre la calidad de la energía eléctrica en Guatemala.  

 

1.2 Fundamentos de la distorsión armónica 

 

El término armónica se origina en el campo de la acústica y se refiere a la 

vibración de una cuerda o columna de aire a una frecuencia que es múltiplo de 

la frecuencia de repetición básica (fundamental).  Similarmente para señales 

eléctricas, una armónica es definida como una componente senoidal de una 

onda periódica cuya frecuencia es múltiplo entero de la frecuencia fundamental, 

que en nuestro caso es 60Hz. 
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Figura 2.  Onda senoidal de 60 Hz. y sus armónicas 2ª (120Hz),  3ª (180Hz),  

4ª (240Hz)  y 5ª (300Hz). 
 

( d )( c )

( b )( a )
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La superposición de una onda armónica sobre la fundamental da como 

resultado una forma de onda distorsionada con la misma frecuencia que la 

fundamental.  En la figura 3 se muestra este efecto.  La onda e1 de 60Hz (de 

1pu de magnitud) se combina con la onda e2 que es la tercera armónica en fase 

con la fundamental (de magnitud 0.3pu), da como resultado una forma de onda 

distorsionada er con la misma frecuencia que la fundamental. 

 

Figura 3.   (a) Circuito, (b) Onda distorsionada resultante 
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Usando otras frecuencias armónicas y otras amplitudes, se puede producir 

una forma de onda distorsionada de alguna onda concebible.  La n-ésima 

armónica (donde n es un entero) tiene una frecuencia de 60n y una amplitud de 

1/n en pu’s de la amplitud fundamental. 

 

Cuando se dispone de una forma de onda periódica no senoidal, es 

posible obtener respuestas en el dominio del tiempo auxiliándose con la 

transformada de Laplace. Sin embargo, cuando se pretende hacer estudios de 

la misma forma de onda, pero en el dominio de la frecuencia, la serie de Fourier 

es adecuada.    

 

La serie de Fourier establece que una forma de onda periódica no 

senoidal con período T (frecuencia fundamental f=1/T) puede reemplazarse por 

un número infinito de términos senoidales de frecuencias múltiplos de la 

frecuencia fundamental.  

 

Así, la forma de onda será igual a la suma de: una componente senoidal 

de frecuencia f (llamada fundamental), una segunda componente senoidal de 

frecuencia 2f (llamada segunda armónica), una tercera componente senoidal de 

frecuencia 3f (llamada tercera armónica),..., hasta una h-ésima componente 

senoidal de frecuencia hf (llamada h-ésima armónica). De esta manera 

cualquier forma de onda periódica no senoidal (que se encuentra distorsionada 

con respecto a una senoidal) es igual a la suma de la fundamental y las 

armónicas. Si se trata de una corriente, entonces esta será la suma del 

componente fundamental de la corriente más las corrientes armónicas.


