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Resumen
En este trabajo se presenta la aplicación de un método para la estimación de las componentes armónicas me-
diante el uso de marcos de referencia síncronos. La propuesta tiene como objetivo obtener las amplitudes de las
componentes de orden h contenidos en una señal trifásica para el posterior cálculo de un factor de distorsión
armónica. El método consta de la determinación de las amplitudes en coordenadas dq mediante la aplicación
de la Transformada de Park. Luego, se utiliza un filtro clásico de característica pasa-bajos para la separación de
cada componente de secuencia. Se presentan resultados de simulación para señales equilibradas, desequilibra-
das y con distorsión. Finalmente, se calcula un factor de distorsión armónica en base a normas vigentes.

Palabras Claves – Distorsión armónica, Transformada de Park, Señales trifásicas.

1 Introducción

La distorsión armónica es una alteración de la forma de onda de una señal con respecto de la
sinusoidal ideal y se produce a causa de las cargas no lineales presentes en el sistema eléctrico. A
las ondas sinusoidales de frecuencias múltiplos de la fundamental se las conoce como componentes
armónicas o simplemente armónicas. Los armónicos son inocuos a niveles bajos, pero a niveles muy
altos pueden causar efectos no deseados como calentamiento en las líneas o perturbaciones en algunos
equipos. El factor de distorsión armónica total (THD) es uno de los factores más difundidos para
definir el nivel de distorsión de las tensiones y/o corrientes. La norma IEC 61000-4-7 [1] provee
una guía de ensayo y medida de armónicos para el uso de equipos de medición. Por otro lado, la
norma IEC-61000-3-6 [2] establece un límite de THD máximo del 8 % para componentes armónicas
estacionarias de voltaje en redes de baja y media tensión. La NEMA MG 1 [3] establece un máximo
del 5 % para la distorsión armónica total de la tensión de línea.

Para determinar el valor del THD de una señal se requiere de las amplitudes de cada componente
armónica. Una de las formas de cálculo es a partir del espectro de frecuencia de una señal utilizando
la transformada rápida de Fourier, más conocida como FFT [4]. Una FFT calcula las componentes
armónicas y su amplitud para un determinado rango de frecuencias. En sistemas trifásicos dinámicos
con desbalance y/o armónicos, puede utilizarse observadores [5], los lazos de enganche fase (PLL,
Phase Locked Loop) [6], algoritmos de mínimos cuadrados [7], o filtros de Vold-Kalman [8], entre
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otros. Un PLL realiza el filtrado de las señales para generar una señal de salida con la misma frecuen-
cia, amplitud y fase que la entrada. Los PLL se aplican en general para la detección de la componente
fundamental de secuencia positiva de la tensión de red. En [5] se propone un observador discreto para
estimar hasta un máximo de 50 armónicos. Bajo el mismo concepto para sistemas trifásicos puede
aplicarse un método que utiliza la transformada de Park para expresar las señales en abc hacia otro
marco de referencia denominado dq0 [9].

2 Metodología aplicada para la estimación de armónicos

2.1 Transformación entre marcos de referencias

Un sistema trifásico de señales en a, b, c, puede transformarse a otros sistemas de referencia está-
ticos o rotacionales. Para ello, la matríz de transformación que produce estos cambios de coordenadas
se define de la siguiente manera:

K(θ) =
2

3


cos (θ + ϕa) cos (θ + ϕb) cos (θ + ϕc)

sen (θ + ϕa) sen (θ + ϕb) sen (θ + ϕc)

1
2

1
2

1
2

 (1)

donde, θ = ωt. ω es la velocidad angular, t es la variable tiempo y ϕa, ϕb, ϕc son los ańgulos iniciales.

Para el caso donde el marco de referencia sea estacionario, ω = 0, y la matriz de transformación
(1) resulta en la matriz de la ecuación (2), la cual se conoce como Transformada de Clarke:
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 (2)

De manera gráfica, la transformación de coordenadas corresponde a la proyección de las compo-
nentes del sistema trifásico en a, b, c, sobre tres ejes ortogonales denominados αβ0. En la Fig. 1(a) se
muestra la obtención de las componentes a, b, c en el marco de referencia αβ0 mediante la transfor-
mación (2). La transformación de rotación también puede aplicarse entre dos sistemas de referencia
giratorios, donde si un par de ejes gira a una velocidad angular ωy y el otro gira a una velocidad
angular ωx la matriz de transformación entre ambos sistemas resulta en la siguiente expresión:

Kxy =


cos(θy − θx) − sen(θy − θx) 0

sen(θy − θx) cos(θy − θx) 0

0 0 1

 (3)

En particular, la transformación entre un marco de referencia estacionario ωx = 0 y otro rotacional
ωy, la expresión (3) se reduce a la siguiente matriz:

Kxy =


cos(θy) − sen(θy) 0

sen(θy) cos(θy) 0

0 0 1

 (4)

donde, θy = ωyt.
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La transformación entre dos sistemas corresponde a la proyección de las componentes del sistema
estacionario sobre tres ejes ortogonales denominados dq0. En la Fig.1(a) se muestra las coordenadas
αβ0. En la Fig.1(b) se muestra además el marco de coordenadas rotante dq0.
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Fig. 1: Marcos de referencias. (a) αβ0. (b) dq0

2.2 Modelos de señales con distorsión

Una señal distorsionada se compone por la suma de ondas sinusoidales de diferentes frecuen-
cias y amplitudes. Las ondas que son múltiplos enteros de la frecuencia fundamental se denominan
componentes armónicas.

La expresión analítica de una señal distorsionada se muestra a continuación:

f (θ) = A1 sen (θ) +
N∑

h=2

Ah sen (hθ − ϕh) (5)

donde, A1 es la amplitud de la componente fundamental con ω = 2πf , f es la frecuencia y ϕ es el
ángulo de fase inicial para el armónico de orden h = 2, 3, 4, ...N .

A partir de (5), el modelo de señal considerando solo h = 5 y h = 7 puede derivarse de la si-
guiente manera:

f (θ) = A1 sen (ωt) + A5 sen (5ωt− ϕ5) + A7 sen (7ωt− ϕ7) (6)

Extendiendo este concepto, un sistema trifásico en a, b, c, con distorsión se define como:

f (θ)a = Aa1 sen (ωt) + Aa5 sen (5ωt) + Aa7 sen (7ωt)

f (θ)b = Ab1 sen

(
ωt+

2π

3

)
+ Ab5 sen

(
5ωt+

10π

3

)
+ Ab7 sen

(
7ωt+

14π

3

)
f (θ)c = Ac1 sen

(
ωt− 2π

3

)
+ Ac5 sen

(
5ωt− 10π

3

)
+ Ac7 sen

(
7ωt− 14π

3

) (7)
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Fig. 2: Fasores armónicos para la componente fundamental, quinto y séptimo

De manera gráfica, la señal obtenida en la ecuación (6) se representa en la Fig. 2. El fasor de la
componente fundamental de amplitud A1 rota a una velocidad angular ω. En el extremo del fasor se
suma el fasor del armónico 5to y 7mo de amplitud A5 y A7, respectivamente. Observe que el quinto
armónico tiene un sentido de rotación contrario al sentido de giro de la componente fundamental y
del 7mo armónico.

En la Fig. (3) se muestra un sistema trifásico sin distorsión armónica, es decir, solo contiene la
componente fundamental. La Fig. (3)(a) representa un sistema ideal equilibrado, donde las amplitudes
de todas las señales son iguales. Por otro lado, la Fig. (3)(b) representa un sistema desequilibrado,
donde las amplitudes son desiguales. En la Fig. (4) se muestra un sistema trifásico con distorsión
que representa el modelo trifásico expresado en (7). La Fig. (4)(a) representa un sistema equilibrado,
donde las amplitudes son iguales. En la Fig. (4)(b) se muestra el mismo sistema desequilibrado.

2.3 Estimación de componentes armónicos

Es posible estimar las magnitudes de las componentes armónicos de un sistema trifásico en a, b, c
utilizando las transformaciones definidas de la Sección 2.1. En el diagrama de bloques presentado en
la Fig. 5 se expone los pasos aplicados para la estimación de componentes armónicos.

El diagrama cuenta de tres pasos que se describen a continuación:

Paso 1: se ingresa un sistema de señales trifásicas que pueden representar tensiones, corrientes,
flujos, etc.

Paso 2: se realiza la selección del armónico h a estimar. Se debe hacer rotar el marco de refe-
rencia a una velocidad angular hω relacionada con la frecuencia de pulsación del mismo y la
frecuencia de la componente fundamental f mediante el parámetro h.

Paso 3: se utiliza un filtro con una características pasa-bajos para separar la componente osci-
lante y, así, obtener el valor medio de las formas de ondas. El valor en régimen estacionario de
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Fig. 3: Señales de un sistema trifásico. (a) Equilibrado. (b) Desquilibrado.
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Fig. 4: Señales de un sistema trifásico con armónicos. (a) Equilibrado. (b) Desquilibrado.
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Fig. 5: Diagrama de bloques para la determinación de la amplitud de componentes armónicos.

la respuesta del filtro representa la amplitud del armónico.

Dicha amplitud se obtiene, mediante simulación, por medio del calculo de la norma euclidiana
del vector asociado con la respuesta del filtro. La norma euclidiana de un vector v con N
elementos queda definida como:

∥v∥ =

√√√√ N∑
k=1

|vk| (8)

Donde los valores vk representan las componentes del vector.

La configuración de hω en el diagrama en bloques se realiza de manera reiterada para indicar el
sentido de rotación del marco de referencia. Atendiendo a ello, se deben tener presente las secuencias
con la cual rotan los distintos armónicos, los mismos se indican en la Tabla 1.

Tabla 1: Secuencia de armónicos en un sistema trifásico.

+ 1 7 13 19 Secuencia positiva o directa
0 3 9 15 21 Estacionarios u homopolar
- 5 11 17 23 Secuencia negativa o inversa

A modo de ejemplo, a continuación, se aplica la metodología para obtener la amplitud de la
componente fundamental de secuencia positiva y negativa para el caso de la figura 3(b):

Para este análisis se obtienen como caso particular de (7) con A5 = A7 = 0 (señal sin distorsión)
y con las amplitudes de las componentes fundamentales de las tres fases distintas entre si, lo
que implica que Aa1 ̸= Ab1 ̸= A1c:

Sabiendo que las expresiones generales que modelan el sistema trifásico con armónicos estudia-
do se exponen en la ecuación (6) y (7), es posible asociarlas y reescribirlas de manera matricial
como sigue:

f(θ) =

f(θ)af(θ)b
f(θ)c

 =

 Aa1 sen(ωt)
Ab1 sen

(
ωt− 2π

3

)
Ac1 sen

(
ωt+ 2π

3

)
 (9)
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Con ello y la matriz de transformación expuesta en (1) se puede realizar el cambio del sistema
de referencia abc al marco de referencia dq0, como se indica a continuación:

fdq0 =

f(θ)df(θ)q
f(θ)0

 = K(θ)f(θ) (10)

Utilizando la matriz de transformación que se obtiene mediante la expresión (1) (con ϕa =
0, ϕb = −2π/3, ϕc = 2π/3 y afectada por el parámetro h), en conjunto con la ecuación (9) es
posible reescribir la expresión (10) como sigue:

f(θ)df(θ)q
f(θ)0

 =
2

3

cos(hθ) cos(h(θ − 2π
3
)) cos(h(θ + 2π

3
))

sen(hθ) sen(h(θ − 2π
3
)) sen(h(θ + 2π

3
))

1
2

1
2

1
2

 Aa1 sen(ωt)
Ab1 sen

(
ωt− 2π

3

)
Ac1 sen

(
ωt+ 2π

3

)
 (11)

En este caso, para determinar la amplitud de la componente fundamental h = 1 y debe adoptarse
el signo positivo para obtener la componente de secuencia positiva, o h = −1 para obtener la
de secuencia negativa.

Ya con el resultado de las transformaciones obtenidas, se procede a realizar el filtrado de las
señales utilizando un filtro pasa-bajos con el fin de separar la componente de continua de la
señal oscilante. Dicho valor corresponde a la amplitud en la secuencia estimada.

2.4 Indicador de la distorsión armónica

De acuerdo con la norma IEC 61000-4-7, el factor para indicar el contenido armónico de una
señal distorsionada se denomina distorsión armónica total (THD: Total Harmonic Distortion, por sus
siglas en inglés).

El factor de distorsión armónica para una señal se define como:

THD =

√∑∞
h=2(Ah)2

A1

(12)

donde, A1 es la componente fundamental de secuencia positiva de la señal y Ah es la magnitud del
armónico de orden h.

3 Implementación y análisis de resultados

Desarrollando los pasos expuestos en la Sección 2.3 para un sistema trifásico desequilibrado sin
armónicos de la Fig. 3(b), se obtuvieron los resultados expuestos en la Fig. 6. Aplicando la transfor-
mación (11) con h = 1 al sistema trifásico, se obtuvieron las señales oscilantes en marco de referencia
dq0 de la Fig. 6(a); mientras que, el resultado del filtrado de tales señales se muestran en la Fig. 6(c).
Como los valores medios de las señales q y 0 son nulos, la respuesta obtenida luego del filtro es cons-
tante de valor nulo; en cambio, la respuesta obtenida al procesar la señal d adopta un valor en régimen
permanente de 0, 8, lo cual corresponde a la amplitud de la componente fundamental de secuencia
positiva.

Aplicando la misma transformación con h = −1, las señales dq0 resultantes son las expuestas
en la Fig. 6(b). Para este caso, las señales d y 0 poseen valor medio cero, mientras que el valor en
régimen estacionario de la respuesta del filtro al aplicarle la señal del eje q representa el valor medio
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Fig. 6: Estimación de componentes en un sistema trifásico desequilibrado sin distorsión armónica.

de la onda y, por lo tanto, la componente fundamental de secuencia negativa, cuya amplitud para el
caso fue de 0,116.

Utilizando la misma metodología, se realizó el procesamiento de las señales de un sistema trifá-
sico equilibrado cuya dinámica se mostró en la Fig. 4(a) con el fin de rastrear y obtener la amplitud
de los armónicos. Al tratarse de un sistema equilibrados, el procedimiento se limitó a rastrear la
componente fundamental, el quinto y séptimo armónico, teniendo como referencia las frecuencias de
pulsación y los sentidos de giro que los caracterizan, según lo presentado en la Tabla 1. Atendiendo
a ello, los resultados de simulación se muestran en la Fig. 7, donde se aprecia que la amplitud de la
componente fundamental es unitaria, el del quinto armónico de 0, 1 y del séptimo de 0,05 de amplitud.

Conocida la amplitud del quinto y séptimo armónico, se procede a calcular el THD en base a (12):

THD =

√
0, 12

1
+

0, 052

1
× 100% = 11, 18%

Al procesar las señales presentadas en la Fig. 4(b), correspondiente a un sistema desequilibrado
con armónicos, se obtuvieron los resultados plasmados en las gráficas de la Fig. 8 y la Fig. 9. En la
Fig. 8 se estimaron las amplitudes de las componentes de secuencia positiva, mientras que en la Fig. 9
se muestran las amplitudes obtenidas para las componentes de secuencia negativa, para la fundamental
y los armónicos quinto y séptimo.

Con ello, es posible apreciar que en sistemas trifásicos distorsionados y desequilibrados es nece-
sario aplicar el método para determinar las amplitudes de los armónicos tanto para las componentes
de secuencia positiva como negativa, teniendo presente el valor de frecuencia que se desea analizar y
así establecer la magnitud real de dicho componente armónico.
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Fig. 7: Estimación de componentes en un sistema equilibrado con distorsión armónica.

Fig. 8: Componentes de secuencia positiva en un sistema desequilibrado con distorsión armónica.
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Fig. 9: Componentes de secuencia negativa en un sistema desequilibrado con distorsión armónica.

4 Conclusiones

En este trabajo se presentó una metodología para la detección de armónicos en sistemas trifásicos
basado en la aplicación de la teoría de marcos de referencia síncronos en conjunto con el procesa-
miento de las señales obtenidas. Esto se aplicó en un marco relacionado a la simulación de señales
con posibles características que puedan presentar dichos sistemas reales.

Al aplicar la técnica a señales equilibradas sin armónicos, fue posible determinar las componen-
tes fundamentales de Mientras que, al analizar un sistema equilibrado con armónicos, se comprobó
la amplitud de sus componentes en frecuencia, dónde se calculó la componente fundamental y los
armónicos quinto y séptimo. En este caso, los armónicos analizados solamente poseen componentes
de secuencia negativa o positiva dependiendo del sentido de pulsación del mismo.

En contraparte, procesando las señales de un sistema desequilibrado con armónicos se concluye
que, cuando el desequilibrio está presente tanto en la componente fundamental como en frecuen-
cias múltiplos del mismo, la metodología debe realizarse teniendo en cuenta que cada componente
se conformará tanto por una pulsación de secuencia positiva como una de secuencia negativa y la
combinación de ambas representa la amplitud de la componente estimada.

En función de lo mencionado anteriormente, el método de estimación de armónicos evaluado
podría ser utilizado como herramienta para el procesamiento de señales reales que permiten la ca-
racterización en frecuencia de las mismas, para luego analizarlas y aplicarlas a futuras técnicas a
desarrollarse en el marco del proyecto de investigación que engloba este artículo.

En base a los resultados de simulación obtenidos a partir de señales trifásicas modeladas matemá-
ticamente, dónde se incluyeron de manera intencional armónicos de ordenes y amplitudes conocidos
para la consiguiente verificación, se propone como trabajo futuro en esta línea de esta investigación,
la adquisición de señales trifásicas en campo para luego procesarlas con el algoritmo presentado y
analizar el espectro de dichas señales.
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