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Introducción
En la sección 3.1.2 de esta guía se explica porqué la potencia reactiva debe compensarse y cómo se hace
esto de la mejor manera posible. La potencia reactiva fundamental es siempre una oscilación de energía
onerosa. Cuando se consideran las corrientes armónicas no está tan claro que puedan tratarse como un
segundo tipo de potencia reactiva. Las corrientes armónicas pueden tener su origen en sistemas en los
que no existe energía y en donde el signo de la corriente (compuesta) coincide con el de la tensión en to-
do el ciclo (p.ej. un controlador de ángulo de fase para una lámpara incandescente). El término “corrien-
te devatada” a veces se aplica a las corrientes armónicas, cuando no existen armónicos de tensión sus-
tanciales del mismo orden para multiplicarlos por ella – por lo que es cero el producto entre la corriente y
la tensión para un determinado orden. Sin embargo, las corrientes armónicas tienen mucho en común
con las corrientes reactivas:

� Ambas son indeseables – ya que absorben parte de la capacidad de los generadores, cables y trans-
formadores, al tiempo que no contribuyen para nada a la generación y al transporte de la energía
eléctrica.

� Ambas provocan pérdidas adicionales – ya que la caída de tensión está relacionada en fase con la
corriente, por lo que el producto es real y no cero.

� Los armónicos se originan casi siempre en una carga que consume corriente, y fluyen retornando
hacia la fuente de energía, en contra del flujo normal de energía (Figura 1). (Una excepción a esto
es una fuente de energía renovable conectada a la red de energía eléctrica mediante un converti-
dor electrónico de potencia, en donde los armónicos fluyen desde la fuente). La potencia reactiva
fundamental no tiene una dirección definida – la entrada de potencia reactiva inductiva es sinó-
nimo de salida de potencia reactiva capacitiva, y viceversa.

Por ello debería ser posible combatir la po-
tencia reactiva y los armónicos mediante
unos medios semejantes. Éste es el caso y el
tema de esta nota de aplicación. A continua-
ción se apuntan los hechos básicos con algo
más de detalle, para asegurar una compre-
sión completa de la información presentada
en la sección 3.1.2.

� Las inductancias, L, y las capacitan-
cias, C, tienen menos en común con
los elementos resistivos de lo que
podría suponerse. Prácticamente
en toda la literatura de ingeniería
eléctrica, incluyendo esta Guía, se
clasifican como dispositivos linea-
les, es decir, que la corriente es pro-
porcional a la tensión. De hecho, es-
to sólo es válido para una onda puramente senoidal. Si consideramos los valores instantáneos,
la tensión es proporcional al cambio de la corriente por el tiempo en L, y la corriente es pro-
porcional al cambio de la tensión por el tiempo en C. Esto conduce directamente al punto si-
guiente.

� En un elemento resistivo, una tensión senoidal activa una corriente senoidal, y una corriente se-
noidal provoca una caída de la tensión senoidal. La explicación de la proporcionalidad entre am-
bas es algo trivial. En un componente reactivo, una tensión senoidal también activa una corriente
senoidal y una corriente senoidal provoca una caída de tensión senoidal, aunque esto es mucho

Figura 1 – Los armónicos se originan en la carga 
y fluyen “aguas arriba” hacia la fuente de

alimentación
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menos trivial. Para ser más precisos, esto no es ni siquiera verdad. Una tensión senoidal, si se aplica
a un condensador, activa una corriente cosenoidal a través del mismo y, si se aplica a una reac-
tancia, activa una corriente cosenoidal negativa. Esto no cambia realmente mucho en la práctica,
ya que el seno y el coseno tienen la misma forma de onda y tan solo un diferente punto de parti-
da, es decir, un diferente ángulo de fase. (En realidad, aunque el ángulo de fase tiene interés, el
punto de partida no tiene interés ni influencia.)

Estas consideraciones llevan a los siguientes puntos:

� Las formas de onda de tensión que no son senoidales, cuando se aplican a componentes reacti-
vos, no tienen como resultado una corriente de forma de onda similar. Los rectángulos se con-
vierten en triángulos, las líneas rectas se curvan, y las pendientes se allanan. Lo contrario es tam-
bién cierto, a causa de la proporcionalidad antes citada.

� La resistencia de un elemento óhmico, senoidal o no, de C.A. o C.C., es en principio constante si se
ignora el efecto Kelvin. Sin embargo, con componentes inductivos la reactancia aumenta proporcio-
nalmente a la frecuencia. En componentes capacitivos, la reactancia se reduce proporcionalmente a
la frecuencia creciente. Esto tiene consecuencias para su comportamiento, bajo la influencia de for-
mas de onda de tensión y corriente no senoidales que, como ya se ha mencionado, se desvían unas
de las otras. Estas formas de onda pueden representarse como una suma infinita de multitud de
diferentes frecuencias (el llamado análisis de Fourier). Este comportamiento puede implicar cier-
tos riesgos, como la sobrecarga de un condensador citada en la sección 3.1.2, pero también puede
aprovecharse mediante el uso de filtros pasivos.

Circuitos filtrantes específicos para frecuencias individuales
Una L dada y una C dada tienen unos mismos valores de las reactancias absolutas a una frecuencia bien
definida, la llamada frecuencia de resonancia:

Asimismo, uno de los componentes está desfasado 90° y el otro -90°, con relación a las corrientes, si ambos
componentes se conectan en paralelo, o a las caídas de tensión en cada uno de ellos, si están conectados
en serie. Para el filtrado de armónicos se utiliza normalmente la conexión LC en serie (circuito aceptador),
mientras que la paralela (circuito de rechazo) sólo es aplicable en unos pocos casos especiales. En esta
Sección solamente se tiene en cuenta la conexión en serie. Las dos caídas de tensión (es decir, las que se
producen en la inductancia y en la capacitancia) tienen un desvío de fase mutuo de 180°, es decir, presen-
tan polaridad inversa. En este punto, incluso sin recurrir a la geometría de variable compleja, es obvio que
las reactancias L y C en un filtro LC en serie se restan una de otra en lugar de sumarse o, en otras palabras,
se suman pero tienen signos opuestos, lo que es lo mismo. A la frecuencia de resonancia, cuando las mag-
nitudes de sus reactancias son iguales, la resta da un resultado cero. Por esta razón un circuito aceptador es
prácticamente un cortocircuito a esta frecuencia en particular. Solamente se mantiene la resistencia, casi
siempre del devanado de la reactancia, que puede hacerse suficientemente baja.

El circuito sintonizado en serie presenta un aceptador (es decir, una ruta de baja impedancia) para co-
rrientes a la frecuencia a la que está sintonizado. Se utiliza para compensar las corrientes armónicas ge-
neradas por un equipo o un grupo de equipos, de tal forma las corrientes armónicas no fluyan de retor-
no hacia la fuente de alimentación. La corriente armónica, originada en la carga, fluye de vuelta hacia la
fuente de alimentación y el filtro del aceptador, en donde se divide según las Leyes de Kirchhoff, en pro-
porción inversa a las impedancias. Como está circulando corriente armónica a través de la impedancia,
se están generando tensiones armónicas, que aparecen como distorsiones de la tensión de alimentación.
La finalidad del filtro es reducir la magnitud de la corriente armónica, que fluye de vuelta hacia la red
de alimentación y, por lo tanto, reducir la distorsión de tensión armónica que se presentaría en caso
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contrario. Debe observarse que, si desea reducir el potencial de una tensión armónica de cierto orden en
más del 50%, con un circuito aceptador, éste debe tener una impedancia más baja que la impedancia de
cortocircuito de la red a esa frecuencia específica. 

Debido a que existen pérdidas en los filtros pasivos y en los compensadores reactivos, se pierde algo de
energía que se disipa como calor. Como es normal, para mantener reducidas estas pérdidas se requiere
más material —conductores de mayor sección y mejor y más acero magnético— lo que aumenta el coste.
En casos extremos, el uso de unidades de bajo coste (con pérdidas más elevadas) supondría que el dinero
ahorrado al compensar la potencia reactiva se pierde, por el contrario, en pérdidas activas en el compen-
sador. Después de todo, la carga de la potencia reactiva no es normalmente tan elevada como la potencia
activa. Las pérdidas por corrientes magnetizantes y parásitas en el acero, y las pérdidas dieléctricas y
óhmicas en el condensador son normalmente tan bajas, que no es necesario tenerlas en cuenta en lo que
concierne al comportamiento del filtro. Sin embargo, estas pérdidas provocan generación de calor y son
importantes en el desarrollo del diseño de la instalación; pueden ser causa de sobrecalentamientos y sub-
siguientes fallos en condiciones de sobrecarga. Las pérdidas también influyen en la calidad de filtrado, es
decir, la precisión a la hora de separar la frecuencia deseada de las no deseadas es mucho mejor si las pér-
didas son bajas. Con objeto de valorar la calidad se define un factor de calidad, que utiliza el cociente en-
tre reactancia y resistencia.

Compensación reactiva
Los compensadores de corriente reactiva se ven afectados por los armónicos (según se explica en la
sección 3.1.2 de esta Guía), por lo que se recomienda de-sintonizar los condensadores de corrección
del factor de potencia (PFC). De hecho, algunos suministradores de electricidad requieren su de-sin-
tonización. 

‘De-sintonizar’ significa conectar un reactor en serie con el condensador PFC, de tal forma que la combi-
nación de condensador/inductor se comporte como un condensador a la frecuencia fundamental de la
alimentación, pero tenga un comportamiento definido para las frecuencias armónicas.

Un PFC sencillo (no de-sintonizado) de hecho forma parte de un circuito aceptador, configurado con los
componentes inductivos en la red, en especial con las inductancias parásitas procedentes de los transfor-
madores. La resonancia producirá excesivas corrientes armónicas y elevadas caídas de tensión, en las pro-
ximidades de los transformadores afectados. 

Ya se ha indicado que, a la frecuencia sintonizada, la magnitud de las caídas de tensión en todos los ele-
mentos inductivos y capacitivos es la misma, pero con una diferencia de fase de 180º, lo que da como
resultado una caída de tensión ‘cero’. Sin embargo, con o cerca de resonancia, la caída de tensión en ca-
da elemento es mucho mayor que la que se esperaría, por ejemplo, para la impedancia de la red en el
punto de acoplamiento común. De este modo, al considerar los elementos individualmente, cada uno
de ellos tiene una caída de tensión de gran magnitud, incluso aunque la caída de tensión resultante en
toda la combinación sea pequeña. Esto explica porqué los circuitos aceptadores ‘accidentales’ (p.ej., un
condensador PFC con inductancia parásita) son un problema – la introducción se produce en el ele-
mento capacitivo y se observan estas tensiones amplificadas. Cuando se añade intencionadamente un
elemento inductivo, su instalación da como resultado una caída de tensión en el aceptador. Las tensio-
nes excesivas quedan dentro del recinto compensador, digamos en los condensadores diseñados para
estos valores de tensión, pero no aparece ninguna resonancia ni tensiones amplificadas en sus termi-
nales externos. 

Merece la pena recordar que, en especial cuando se utilizan cargas no lineales monofásicas, se presentan
frecuencias armónicas a intervalos de 100 Hz, desde 50 Hz a bastante más de 1 KHz, de tal modo que exis-
te un amplio margen para la presencia de las resonancias.
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Combinación de compensación y filtrado
En la práctica, con frecuencia se combinan las funciones de compensación de la potencia reactiva y el fil-
trado de las corrientes armónicas. Es habitual establecer la frecuencia resonante del circuito LC a una fre-
cuencia no armónica, porque los compensadores pueden sobrecargarse fácilmente. La potencia de régi-
men de los reactores se ofrece normalmente como un porcentaje de la potencia reactiva nominal de los
condensadores a 50 Hz. Por ejemplo, una tasa de de-sintonización del 5% significa que 1/20 de la tensión
cae en L y 21/20 caen en C, restándose del 100% total. A 20 veces la frecuencia, digamos a 1.000 Hz, la pro-
porción sería la inversa, con lo que la frecuencia resonante a la que XL y XC son iguales está situada a la
mitad entre estas dos frecuencias, para ser precisos a:

50 Hz ∗ √20= 224 Hz

Otro valor habitual, el 7%, produce una frecuencia de resonancia de 189 Hz, evitando de este modo casi un
cortocircuito para cada armónico. Debido a que la combinación LC está presente en toda la red de alimen-
tación, los armónicos procedentes de fuentes externas pueden fluir a través de ella, igual de fácil que los
originados en las fuentes internas para las que se ha diseñado. Por ello, si se utiliza un filtro de este tipo pe-
ro su vecino no lo hace, habrá que sobredimensionarlo. En cualquier caso, el sobredimensionamiento no
sólo evitará una sobrecarga imprevista, sino que mejorará la calidad del filtro, es decir, separará más preci-
samente las frecuencias deseadas de las no deseadas, con unas menores pérdidas de energía. Este efecto se
reduce si la instalación se separa de otras mediante un transformador de distribución, con su inductancia
asociada.

Los compensadores activos de armónicos (CAA) también se utilizan normalmente en paralelo con la red
de distribución (como derivaciones). Sin embargo, la situación es algo diferente. Estos dispositivos elec-
trónicos analizan los armónicos de corriente en el lado de la carga, y generan exactamente estos armóni-
cos en el siguiente ciclo. Como consecuencia, las corrientes armónicas se suministran desde el compen-
sador y la corriente fundamental desde la fuente de alimentación. Si el total de las corrientes armónicas
requeridas es superior a la capacidad del compensador, este se limita a compensar una parte, efectuando
una corrección parcial y dejando que parte de la corriente armónica se extraiga de la fuente de alimenta-
ción. 

Los CAA’s actúan solamente sobre las corrientes armónicas presentes en el lado de carga, es decir, en el
punto de medición de corriente. Realmente, esto significa que, siempre que el valor nominal del CAA sea
suficiente para la carga, ésta no perjudicará la calidad de la energía de la fuente de alimentación. Si esa
carga está desactivada, el compensador también estará desactivado. La sección 3.3.3 de esta Guía ofrece
más información sobre la ubicación de los CAA’s.

Sin embargo, el filtro pasivo, en cierto modo, está siempre activado, ya que está siempre alerta, esperando
a que aparezca ‘su’ armónico. Los circuitos de aceptador pasivo sintonizados a frecuencias de, por ejem-
plo, 150 Hz (11% de la reactancia de de-sintonización) o 250 Hz (4% de la reactancia de de-sintonización),
aceptan cualquier amplitud de los armónicos de corriente tercero y quinto, como sugiere el nombre, dentro
del margen de sobrecarga. Esto depende de la cantidad de armónicos encontrados en la red de distribu-
ción, y no depende del impacto en una carga específica. Por este motivo deben dimensionarse generosa-
mente. Esto no supone normalmente un problema de costes, si se compara con los de los compensadores
activos.

Corriente devatada
Como ya se ha indicado anteriormente, cuando se genera corriente reactiva en un sistema de distribución
(normalmente potencia reactiva inductiva), parte de la energía de la línea no se transfiere en realidad de
la fuente a la carga. De hecho oscila entre una capacitancia y una reactancia, y vuelve de nuevo con una
frecuencia de 100 Hz. Durante ciertos intervalos de tiempo, la tensión y la corriente tienen polaridades
opuestas (Figura 2). Si observamos los armónicos, el cuadro es muy similar. En la Figura 3 la potencia del
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tercer armónico de corriente se ha dibujado aparte. La potencia transferida es el producto del tercer ar-
mónico de corriente por la tensión presente en la línea, suponiendo que la tensión de línea sigue siendo
una onda senoidal pura. Puede verse que las áreas por encima y debajo de la abscisa se cancelan, lo que
significa que como promedio no se transmite energía. Por tanto, la corriente del tercer armónico carece
por completo de vatios.

Pero como los armónicos provocan pérdidas adicionales, es necesario que exista una cierta potencia acti-
va asociada a los mismos. Esta aparente contradicción tiene su origen en la premisa incorrecta de que la
tensión de alimentación no contenía ningún armónico. Esto es imposible, ya que desde el momento en
que fluye alguna corriente de 150 Hz, se producirá alguna caída de tensión de 150 Hz, activa y probable-
mente también reactiva. Esto supone que, cuando existe alguna frecuencia adicional en la corriente, tam-
bién existe cierta cantidad de la misma frecuencia en la tensión. Solamente cuando están presentes la ten-
sión y la corriente de la misma frecuencia, se presenta una potencia activa a esta frecuencia. Debe quedar
claro que esto siempre es así en cierta medida. La resistencia en el circuito de la instalación provoca una
caída de tensión, que está exactamente en fase con la corriente y de ello se deriva una disipación de po-
tencia real, tanto da que sea la corriente real, reactiva o armónica.

Mediciones de muestras
Las lámparas fluorescentes son el único disposi-
tivo habitual, en el que se utiliza un método de
compensación eficiente, en el punto de origen
dentro de la luminaria. Este sistema es muy efi-
caz, ya que permite que sólo fluya corriente real
en el cableado de la instalación, puesto que la
componente reactiva se compensa dentro del
equipo. 

Cuando se instalan unidades centralizadas, la
combinación del compensador de corriente re-
activa con el filtro de armónicos soluciona dife-
rentes problemas, al mismo tiempo y con el
mismo dispositivo. La ventaja de una unidad
centralizada, con un control adecuado, es que,
debido a que no todos los equipos funcionan al
mismo tiempo, frecuentemente es posible ins-
talar una capacidad de compensación total bas-
tante menor de lo que sería el caso si todos los
equipos estuviesen compensados localmente.
También reduce el riesgo de motores sobrecom-
pensados. El uso de un dispositivo combinado
de filtrado/compensación elimina el riesgo de
resonancia y garantiza que se atenúen los armó-
nicos dentro del margen del filtro.

El riesgo de contaminación desde la fuente de
alimentación mientras se realiza la limpieza no
es tan alto como se supone generalmente, al
menos no, cuando la instalación se alimenta
con su propio transformador de distribución. La
caída de tensión en un transformador, descrita
en base a su tensión de cortocircuito, es funda-
mentalmente inductiva. Por lo tanto, un transfor-
mador con una tasa de tensión de cortocircuito
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Figura 2 - Potencia reactiva fundamental

Figura 3 - Potencia sin vatios
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del 4% tiene una reactancia relativa de casi el 12% a 150 Hz y de cerca del 20% a 250 Hz. Si las instalaciones
vecinas también usan transformadores propios, la impedancia entre ambos vuelve a duplicarse. Sin em-
bargo, la impedancia de un transformador respecto a los armónicos varía mucho, dependiendo de:

� El grupo vectorial del transformador, es decir si existe o no algún devanado ∆.

� Si el armónico en cuestión es triple-n (su orden es divisible por tres) o de otro orden.

Se tratan estos temas en la Sección 3.1 de esta Guía y otras referencias [1].

La siguiente serie de mediciones monofásicas mostrará cómo los circuitos aceptadores pueden mitigar, de
forma efectiva y barata, los problemas de armónicos.

Para un ensayo con un modelo monofásico se usan, por ejemplo, dos balastos magnéticos para lámparas
fluorescentes de 58 W. La resistencia de su devanado es de 13,8 W, y la inductancia de 878 mH. Si se conec-
tan en serie con unos condensadores, uno con una capacitancia de 1,3 µF y otro con 0,46 µF, los circuitos
aceptadores obtienen unas frecuencias de resonancia de 150 Hz y 250 Hz. Si se conectan a la red de distri-
bución en una zona residencial un sábado por la noche, durante un partido de fútbol, cuando todas los te-
levisores y algunas lámparas fluorescentes compactas están encendidos y las estufas eléctricas están apa-
gadas, la tensión puede tener una tasa de distorsión armónica (THD) de aproximadamente el 4,7%. Esta
distorsión se compone principalmente del quinto armónico que contribuye con alrededor de 10 V; los otros
son insignificantes. El tercer armónico, aunque domina las corrientes de entrada de los televisores y equi-
pos similares, tiene poca influencia en la tensión, ya que las cargas están equilibradas en gran parte (debi-
do a la presencia de devanados delta en los transformadores). En una fuente de alimentación monofásica,
o si sólo se ha cargado una fase, esto no sería el caso. Sin embargo, en un sistema usual, con las cargas no
lineales en gran parte equilibradas, no sucede gran cosa en el filtro de 150 Hz. Pero en el filtro de 250 Hz, se
medirán 75 mA resistivos de corriente a 250 Hz. Esto es el doble de la corriente que encontramos a 50 Hz,
aunque se aplica una tensión de aproximadamente 230 V al filtro a 50 Hz y solamente unos 10 V a 250 Hz.
Esto destaca la capacidad de filtrado básico del método. Sin embargo, no tiene ningún efecto mensurable
en la tensión de alimentación, porque el valor nominal del filtro (670 mA, algo así como unos 180 VAr) es
demasiado pequeño y su resistencia de devanado demasiado alta, para limpiar una red cargada con apro-
ximadamente 400 kVA.

Para demostrar su plena capacidad, el modelo de filtro tendría que limpiar una red con valores nomina-
les adecuados; idealmente con una distorsión sustancial que debe mitigarse. Esto puede lograrse si en la
red se encuentra un atenuador controlador en ángulo de fase, que controla una carga adecuada. Un ejem-
plo sería la atenuación de una lámpara incandescente desde 200 W a 100 W. El atenuador separa la carga
de la red de distribución en cierta medida, y de este modo proporciona la deseada red “isla”. Lógicamente,
como la carga controlada es puramente resistiva, la tensión y la corriente en la lámpara tienen las mismas
distorsiones fuertes, cuantitativa y cualitativamente. ¿Puede mitigarse esto por medio de los citados fil-
tros? La respuesta es afirmativa (Figura 4). Si se pone en paralelo la carga afectada con los dos circuitos
aceptadores, se reduce el THD tanto de la tensión como de la corriente en la carga, del ≈61% al ≈37%. En
muchos casos, este grado de mejora es suficiente para pasar de un sistema perturbado a uno funcional.
Nadie necesita una onda senoidal absolutamente limpia, excepto ciertos laboratorios de medida.

Los resultados revelan también que el circuito aceptador de 150 Hz ya no está sin carga y no es en abso-
luto superfluo. Es más, contribuye a la mayor parte de la mejora. Su corriente es ahora de 395 mA a 150 Hz
(además de 22 mA a 250 Hz que ayuda ligeramente al otro circuito aceptador). La corriente de 250 Hz en
el filtro de 250 Hz es de 184 mA, todavía significativa, pero inferior a la corriente de 150 Hz. Esto es nor-
mal para una carga monofásica, que funciona más o menos aislada de la red de distribución.

¿Cómo puede mejorarse el rendimiento?
Desde luego que podría añadirse un filtro de 350 Hz, pero esto no soluciona el núcleo del problema.
A pesar de la presencia de los filtros de tercero y quinto armónico, tanto el tercero (34 V) como el
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quinto (26 V) siguen superando la parte ocupada por el séptimo (Figura 4), incluso si falta un filtro de
350 Hz. 

Los filtros a ensayar parecen tener un problema de calidad. De hecho, 13,8 W de resistencia activa es bas-
tante elevado. Si la impedancia de 150 Hz del aceptador del tercer armónico fuese cero, como sería el caso
ideal, la tensión de 150 Hz también debería ser cero. Lo que encontramos en realidad es una tensión de 34
V, que activa una corriente de 395 mA en el filtro de 150 Hz y 26 V que activan 184 mA en el filtro de 250 Hz.
Ambos producen mucho más de 13.8 W. Por ello tienen que existir bastantes más pérdidas debidas a co-
rrientes parásitas e histéresis, a causa de una baja calidad del acero. Los cambios en la inductancia (varia-
ción con la corriente, inductancia no constante, etc) impiden una sintonización precisa a una frecuencia
prevista. Esto muestra lo importante que es elegir componentes de alta calidad, en especial con respecto al
reactor, ya que son la causa de la mayoría de las pérdidas e inexactitudes. Todas las pérdidas por corrientes
resistivas, parásitas o de histéresis acaban en una sintonización imprecisa del filtro, por lo que es muy im-
portante seleccionar componentes específicos de muy alta calidad, en lugar de usar reactores de serie dis-
ponibles en el mercado, que son baratos pero que se han diseñado para finalidades diferentes en las que las
pérdidas, las tolerancias y la inconsistencia de los valores nominales no importan tanto. El filtrado pasivo
es ya uno de los métodos menos costosos para tratar los armónicos. Consiste tan solo en una pequeña mo-
dificación del compensador de energía reactiva en funcionamiento, por tanto una tacañería inicial podría
acarrear posteriormente un coste elevado.

¿Central o disperso?
Una cuestión adicional que va unida a la selección del modelo correcto es la conexión en estrella o delta.
Los compensadores vienen normalmente en conexión delta. Para un filtro pasivo, esta disposición sólo se-
rá parcialmente efectiva, debido a que los armónicos que más aparecen en entornos de oficina (el tercero)
tiene su origen en un equipo monofásico y fluyen entre la fase y el neutro. Es posible que existan también
algunas soluciones intermedias, con los condensadores conectados en delta, pero diseñando los reactores
de de-sintonización como reactores neutros trifásicos. Su suministrador debe ser capaz de aconsejar qué
diseño es el mejor para su sistema.

Como se ha indicado anteriormente, los aceptadores dejan pasar la corriente armónica, de forma que ésta
no fluye de vuelta a la alimentación. Debe recordarse que las corrientes armónicas siguen circulando en la
instalación – de hecho provocan un aumento de la corriente TRMS entre la fuente de los armónicos y el fil-
tro, porque la impedancia de bucle ha disminuido. Siguen siendo necesarias todas las mediciones que deben
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Figura 4 - Atenuación de la tensión y de la corriente de una lámpara desde 200 W hasta 100 W,
con circuito ordinario y aceptor del 3er y 5º armónicos



realizarse normalmente dentro de una instalación, para hacer frente al efecto de las corrientes armónicas.
En presencia de un filtro, la suma de las corrientes de carga y filtro (es decir, la que es necesaria suminis-
trar) es inferior a la corriente de carga sola sin un filtro, pero la corriente de carga sola será mayor de lo que
hubiese sido sin un filtro en las proximidades. Desde este punto de vista, un filtrado muy disperso es la so-
lución más eficiente (ya que las corrientes aumentadas circulan alrededor de bucles más pequeños), si bien
será más costoso. 

Bajo ninguna circunstancia puede utilizarse la presencia de equipos de filtrado como pretexto para volver
a las antiguas prácticas del cableado TN-C, que anteriormente se venía empleando en algunos países, o
para instalar conductores neutros de menor sección (en la Sección 3.5.1 de esta Guía se ofrecen directri-
ces específicas sobre el dimensionado de los neutros). Los sistemas de cableado TN-C permiten a las co-
rrientes del neutro, incluyendo los armónicos, circular por partes conductoras ajenas. Los inconvenientes
del sistema TN-C, desde el punto de vista de la EMC, se describen en detalle en la Sección 6 de esta Guía. 

La descentralización debe realizarse con suma cautela. Con-
sideremos dos circuitos aceptadores del 5º armónico. No
pueden ser totalmente idénticos, a causa de las tolerancias
de los componentes y de diferencias en las temperaturas de
funcionamiento. Por ello, para dos filtros con una frecuencia
de resonancia nominal de 250 Hz, uno puede resonar real-
mente a 248 Hz y el otro a 252 Hz. A 250 Hz el primero apa-
rece como capacitivo y el último inductivo, y juntos forman
un circuito de rechazo aproximado o incluso perfecto, que
tiene el efecto opuesto al deseado. Además de esto, circulará
una corriente de 250 Hz entre los dos, que puede sobrecargar
ambos así como al cableado de la instalación (Figura 5). Por
otro lado, si uno de los filtros llega a alcanzar los 250 Hz
exactos y el otro resuena a, digamos 254 Hz, la mayor parte
de la contaminación a 250 Hz pasará por el primero y podrá
sobrecargarlo, mientras que el segundo estará funcionando sin carga. Por desgracia, este efecto será
más agudo cuanto mayor sea el factor de calidad. Después de todo, un factor de calidad mayor de un
circuito de aceptador/rechazo no significa nada más que un declive o una inclinación más pronuncia-
da de la impedancia, conforme se acerca a la frecuencia de resonancia. Por este motivo, debe existir
cierta impedancia entre cada filtro, de tal modo que en cierta medida estén aislados entre sí y no pa-
rezcan estar directamente en paralelo. Esto implica que una amplia dispersión de un gran número de
pequeños filtros no es una propuesta práctica y, como siempre en ingeniería, debe buscarse un buen
equilibrio entre varias soluciones.

Pensemos en la relación L/C
Para cada frecuencia existe un número infinito de pares LC
con la misma frecuencia de resonancia. El valor de la capaci-
dad del condensador determina la compensación reactiva
disponible (que no puede ser cero, naturalmente), dejando
que se especifique el inductor para determinar el comporta-
miento armónico. Una vez realizada la selección, queda fijada
para siempre. Esto puede ser un inconveniente en los filtros
pasivos. Por ejemplo, los filtros modelo de 150 Hz y 250 Hz,
antes citados, atraían corrientes de 50 Hz con 100 mA y 37 mA.
Esto es bastante bajo en comparación con las corrientes ar-
mónicas medidas, debido al hecho de que estos filtros se han
diseñado con un elevado valor de L y un bajo valor de C. Una
solución sería disponer los filtros en grupos más pequeños y
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Figura 5 - Lo que puede hacer una
resonancia incontrolada

Figura 6 - Combinación de circuitos
filtro aceptores

F0=150 Hz F0=250 Hz F0=350 Hz F0=450 Hz
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activarlos individualmente, para llegar a la compensación re-
activa requerida, como se hace con los compensadores con-
trolados. Como es obvio, la capacidad del filtro también au-
mentará conforme aumenta la capacidad reactiva, pero esto
puede ser deseable, ya que la corriente armónica también dis-
minuirá con una carga reducida.

También debe tomarse en consideración si se desconectan
los filtros para los armónicos superiores cuando se necesi-
ta menos compensación, según se sugiere en la Figura 6.
Aunque no se trata de un solución perfecta, tiene una buena
relación coste-eficacia. El filtro pasivo del que estamos hablan-
do no es nada más que un diseño modificado o una selección
adecuada de un compensador que el usuario va a necesitar
de todas formas. Sin embargo, al aplicar este método, deberá
asegurarse de que la desconexión se realiza de arriba abajo
(de derecha a izquierda en la Figura 6), según se describe en
la Sección 3.1.2 de esta Guía. De otro modo, uno u otro de los
circuitos aceptadores de frecuencia superior puede resonar
con un elemento de red inductivo en uno de los armónicos
inferiores.

¡No elimine por filtrado las señales 
de frecuencia acústica!
Algunos servicios públicos utilizan las frecuencias acústicas para controlar la iluminación en las calles, la
calefacción nocturna de almacenes y otros procedimientos para la gestión de la demanda de carga de sus
sistemas. Hay que tener mucho cuidado de no recortar estas señales y hacerlas ineficaces. Cuanto más
cerca esté la frecuencia de la señal de la frecuencia de resonancia de un circuito aceptador, menor será la
impedancia de este circuito a esa frecuencia de la señal. Cuando la instalación se alimenta desde un trans-
formador específico, la inductancia asociada puede ser suficiente para garantizar que no se influye en las
frecuencias de señalización. En caso contrario puede ser necesario instalar un filtro de rechazo LC en pa-
ralelo —sintonizado a las frecuencias de señal según se muestra en la Figura 7 (para un sistema que utili-
za señales de 183,3 Hz, 13/3 de la frecuencia de red).

Resumen
Supone un pequeño esfuerzo adicional y unos costes muy reducidos atenuar los armónicos dominan-
tes junto con la compensación de la energía reactiva fundamental, ya que la compensación se ha de rea-
lizar de todos modos y la mayoría de los compensadores actuales ya utilizan reactores de-sintonizadores.
En la mayoría de los casos se evita deliberadamente la sintonización de las frecuencias de resonancia de
un sistema a cualquier posible frecuencia armónica presente en el sistema de energía. Puede obtener-
se un mayor beneficio realizando el proyecto considerando la resonancia —las corrientes armónicas se
reducen con mayor eficacia, y el riesgo de sobrecarga en el compensador no es tan alto como se supo-
ne generalmente. Como es natural debe instalarse cierto grado de reserva. Esto no supone un proble-
ma, ya que esto conlleva un mejor efecto de limpieza y una mayor eficiencia energética con un coste
adicional muy pequeño.

Las corrientes armónicas causan más problemas para la red de suministro que las corrientes reactivas, por
lo que es previsible que los servicios públicos comiencen a incluir en la factura la eliminación de los ar-
mónicos así como la potencia reactiva fundamental —no tiene sentido facturar la potencia reactiva fun-
damental y no hacerlo con los armónicos.
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Figura 7 - Combinación de un circuito
filtro aceptor con un circuito de rechazo

contra la pérdida de señales de
frecuencia acústica

F0=150 Hz F0=250 Hz F0=350 Hz F0=450 Hz

F0=183.3 Hz



No existe ningún caso en el que la instalación de un equipo de filtrado, excepto filtros instalados con o
incluso dentro de una carga, pueda usarse como argumento convincente para no aumentar la sección de
los conductores neutros o no tener en cuenta los armónicos a la hora de dimensionar los cables y otros
equipos. 

Es de vital importancia mantener baja la impedancia del sistema, más incluso si existen filtros instalados
que si no los hay. En caso contrario ¡los efectos de los filtros pueden ser catastróficos!
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