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PÉRDIDAS DE POTENCIA ELÉCTRICA DEBIDO A 

LA PRESENCIA DE ARMÓNICOS EN SISTEMAS 

DE CONVERSIÓN AC/DC TRIFÁSICO DE 6 

PULSOS EN LA INDUSTRIA APLICANDO EL 

ESTIMADOR DE FRECUENCIA DE BUNEMAN. 

 
Resumen  

 

Abstract 

El presente artículo inicia con el análisis de 

los sistemas trifásicos de potencia, en base 

a un modelo de conversión AC/DC de 6 

pulsos, en el cual se evalúan los problemas 

que se producen por  la presencia de 

distorsiones armónicas en la red eléctrica, 

para esto se utiliza el estimador de 

frecuencia de Buneman, como herramienta 

de análisis y su aplicación a nivel industrial, 

a través de simulaciones desarrolladas en el 

software Labview, acoplado con StarSim 

que es una librería de Matlab, para generar 

un sistema de adquisición de datos, que 

permite convertir y controlar la energía 

eléctrica de acuerdo a necesidades 

adquiridas, este trabajo adquiere 

importancia ya que al utilizar cualquier tipo 

de tecnología, se produce contaminación 

energética por presencia de armónicos en 

corriente y voltaje que afectan 

notoriamente la calidad de producción de 

potencia eléctrica en la industria. Los 

resultados obtenidos son la estimación de 

pérdidas de potencia dentro del sistema de 

conversión AC/DC trifásico de 6 pulsos, a 

través del estimador de frecuencia de 

Buneman, los tipos de ondas que se generan 

dentro de todo el sistema tanto en corriente 

como en voltaje y las consecuencias que 

producen a nivel industrial. 

Palabras Clave: Convertidores de potencia 

AC-DC, armónicos de potencia, inversores 

de pulso, control de fase, energía eléctrica 

trifásica. 

This paper begins with the analysis of 

three-phase power systems based on a 6-

pulse AC/DC conversion model, in which 

the problems produced by the presence of 

harmonic distortions in the electrical 

network are evaluated in order to This uses 

the Buneman frequency estimator as an 

analysis tool and its application at an 

industrial level, through simulations 

developed in the Labview software coupled 

with StarSim, which is a Matlab library to 

generate a data acquisition system, that 

allows to convert and control electrical 

energy according to acquired needs this 

work acquires importance since when using 

any type of technology energy pollution 

occurs due to the presence of harmonics in 

current and voltage that significantly affect 

the quality of electrical power production in 

the industry. The results obtained are the 

estimation of power losses within the 6-

pulse three-phase AC/DC conversion 

system through the Buneman frequency 

estimator the types of waves that are 

generated within the entire system in both 

current and voltage  and the consequences 

they produce at an industrial level. 

 

 

Key Words: AC-DC Power converters, 

power conversion harmonics, pulse 

inverters, phase control, three-phase 

electric power. 
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1. Introducción 
Hoy en día la electrónica de potencia se 

considera como un avance a nivel 

tecnológico, con la implementación de 

sistemas electrónicos como las fuentes de 

alimentación, variadores de velocidad de 

motores, reactancias de arranque, fuentes 

de alimentación, convertidores de 

potencia [1], se generan sistemas para 

implementar la industria, tener un 

desarrollo energético productivo  y 

viviendas creadas con sistemas 

inteligentes, su utilidad es innegable, 

ayudando a que cualquier actividad 

basada en tecnología ahorre tiempo y en 

ocasiones dinero [2].  

Sin embargo, las  adaptaciones que se 

han implementado a nivel energético y a 

medida que la industria se va 

modernizando han provocado un mal 

funcionamiento en la distribución y 

consumo de electricidad, en ingeniería 

eléctrica uno de los grandes problemas 

que necesitan de un análisis profundo son 

las pérdidas de potencia eléctrica 

producidas por cualquier alteración 

energética [3]. Varios estudios han 

permitido conocer las circunstancias por 

las que se generan malformaciones en  la 

corriente eléctrica que llega a nuestros 

hogares e industrias y provocan daños en 

los equipos electrónicos que consumen 

este tipo de energía [4], esta forma de mal 

uso energético provoca la malformación 

de la señal en la corriente eléctrica, hace 

que la calidad de energía sea baja y se vea 

notoriamente contaminada, se espera 

obtener un circuito ideal [5], el mismo que 

aproveche toda  la energía que produce la 

fuente, algo que genere un circuito sin 

perdidas de potencia, pero en la práctica 

esto no es posible ya que parte de la 

energía se pierde en los mismos 

conductores de la fuente,  dando origen a  

cargas no lineales las mismas que son 

asociadas a la presencia de distorsiones 

armónicas en las redes de suministro 

eléctrico, con el aumento de estas cargas 

aumenta la contaminación energética, es 

decir  que la calidad de energía se ve 

afectada y representa una amenaza para 

sistemas de energía [6]. 

El contenido de armónicos dentro de un 

sistema tiene un impacto negativo tanto en 

el rendimiento como en la vida de cualquier 

equipo eléctrico, para lograr una forma de 

onda casi perfecta se debe desarrollar un 

monitoreo amplio de comportamiento del 

sistema y de esta manera poder  identificar 

claramente algún evento perjudicial para 

el mismo [7]. Dentro de las cargas no 

lineales debe considerarse cuidadosamente 

el nivel de perdida de potencia en la 

distribución ya que en la actualidad  existe 

la presencia de armónicos tanto en voltaje 

como en corriente  [8]. 

Al tener una idea clara de las causas y 

efectos  mediante  conceptos y problemas, 

de forma independiente se puede 

establecer una idea  de solución y   reducir 

los armónicos dentro de la red eléctrica, 

los armónicos son considerados como 

perturbaciones que  producen perdidas de 

potencia eléctrica y causan falencias en la 

industria energética, esto trae un 

problema tanto en generación como en 

consumo eléctrico  [9]. 

El presente trabajo hace un análisis 

enfático a todas las distorsiones 

armónicas que se producen en los 

sistemas de conversión  AC/DC trifásico 

de 6 pulsos en la Industria, como se 

aprecia en la Figura 1, donde se produce 

una señal trifásica en AC en la entrada del 

conversor de 6 pulsos el cual mediante un 

circuito de disparo realiza una conversión 

que permite obtener en la salida una señal 

en DC, la misma que es estimada a través 

del estimador de frecuencia de Bunaman 

el cual permite evaluar las pérdidas que se 

producen en la potencia eléctrica y el 

comportamiento de la frecuencia a nivel 

industrial, se toma en cuenta el control de 
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frecuencia y potencia para evaluar estas 

pérdidas y el rendimiento de todo el 

sistema, los resultados obtenidos 

muestran claramente la distorsión 

armónica que se genera dentro de un 

sistema de conversión AC/DC trifásico de 

6 pulsos a nivel de generación e industrial. 

 

 

 

 

 
Figura 1. Sistema de conversión AC/DC trifásico en la Industria. 

2. Marco teórico 

2.1 Sistemas trifásicos Industriales 
Dentro de los sistemas completos de 

energía eléctrica  a nivel industrial los 

más utilizados son los trifásicos, estos 

sistemas pueden utilizar conductores de 

menor sección para transportar un mismo 

voltaje a los mismos kVA lo que implica 

una notoria reducción en los costos de 

inversión, las líneas de estos sistemas son 

más ligeras por lo que tienen facilidad de 

instalación y sus estructuras de soporte 

son más livianas, la mayoría de los 

grandes motores utilizados en la industria 

son trifásicos ya que estos son de 

autoarranque y no requieren de un diseño 

especial o de un circuito adicional para su 

funcionamiento [10]. 

La tensión eléctrica trifásica es 

producida por tres generadores 

interconectados entre si denominados 

fases R, S y T con un punto en común que 

es el neutro, estos sistemas están 

compuestos por fuentes de tensión 

monofásica que trabajan a la  misma 

frecuencia con un desfase de 120º entre 

sí, que logran hacer que estos sistemas 

sean más eficientes al transportar 

energía, la potencia de estos sistemas es 

constante, dentro de un sistema ideal no 

importa la impedancia de todos modos la 

diferencia de tensión no es diferente en 

los puntos del neutro [11].   

En los sistemas de energía trifásicos 

mantener un balance de energía cercano 

entre producción y consumo es crucial 

para preservar una operación confiable 

ya que debe existir un equilibrio 

constante de energía eléctrica, sin 

embargo los desequilibrios mecánicos 

están presentes dentro de los sistemas  

creando desviaciones de frecuencia 

donde   la extracción de energía cinética  

de los sistemas de potencia es inestable y 

hacen que el sistema de potencia sea 

vulnerable a grandes disturbios,  por lo 

que conlleva a un análisis de las pérdidas 

de potencia  que se producen a causa de 

estos problemas [12]. 
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2.1.1 Pérdidas de potencia eléctrica en 

sistemas trifásicos industriales.  

La estructura del sistema eléctrico se 

establece por una serie de elementos que 

actúan y se organizan en relación, cuando 

existe un problema en uno de ellos la 

afectación se da para todo el sistema, 

independientemente del tipo de energía 

que se genere, en el cual se crea un 

proceso de conversión o transformación 

que cuando no es ideal produce perdidas 

de potencia que hacen que los sistemas 

eléctricos sean obsoletos, no 

estandarizados y sin control alguno, la 

falta de compromisos corporativos, la 

falta de inversión, el desorden 

administrativo, la falta de cultura, el robo 

de los usuarios energéticos han 

producido un problema de desestabilidad 

en los niveles de energía eléctrica [13]. 

2.1.2 Clasificación de pérdidas de 

potencia eléctrica. 

Pérdidas no técnicas: 

Este tipo de pérdidas se refiere a que no 

toda la energía que se produce se vende, 

es decir que una parte de la energía se 

pierde en algún momento de la 

generación, los aparatos de medición no 

contabilizan esta energía como entregada 

al usuario y por tanto esta no puede ser 

cobrada, este tipo de perdida no  se 

encuentra dentro de las perdidas reales de 

energía [12][14]. 

Pérdidas técnicas: 

Este tipo de pérdidas se refiere a la 

energía que se pierde en los diferentes 

equipos, redes y elementos que sirven 

para transformar la electricidad [14]. 

De alguna forma se trata de 

simplificar las pérdidas de potencia 

eléctrica en un sistema trifásico, para lo 

que se emplean los sistemas de 

conversión, los cuales cambian la forma 

particular de las ondas tanto en la tensión 

como en la corriente de entrada, para 

optimizar su salida y darle usos 

específicos [15]. 

2.1.3 Sistemas trifásicos de conversión 

Industriales: 

En general los circuitos eléctricos son 

alimentados por tensión continua (DC), 

sin embargo los equipos funcionan con el 

implemento de la red en baja tensión en 

corriente alterna (AC), dentro de estos 

sistemas se necesita de una conversión 

óptima con ciertas caracterizas 

particulares  que aportan al adecuado 

funcionamiento de todo el sistema [16]. 

Características de la corriente: 

DC  

a) Magnitud constante 

b) Magnitud variable 

AC 

c) Frecuencia constante, magnitud 

variable. 

d) Frecuencia y magnitud variables. 

e) Las señales en la entrada pueden 

ser a diferente tensión, sin 

importar si son monofásicas o 

trifásicas. 

En este caso se analiza el sistema de 

conversión AC/DC, el cual transforma 

tensión trifásica alterna en tensión 

continua de magnitud ajustable.  
En la actualidad existen varios 

convertidores de potencia trifásicos de 

AC/DC, configurados como redes que se 

han implementado recientemente con el 

propósitos de aplicaciones industriales, 

sistemas de distribución y transmisión en 

varios niveles de voltaje,  Si se toma en 

cuenta algún modelo físico de este tipo se 

puedes  lograr diferentes investigaciones 

ya que los tipos de modelos son muy 

versátiles, ambos extremos del conversor 

en su configuración pueden funcionar 

como rectificador o inversor controlado, 

con un ángulo de disparo desde 0º < 90º a 

90º o <180º respectivamente, el inversor 

que actúa como carga puede ser constante 

o de carácter variable [17]. 
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La 

 
Figura 2 muestra el diagrama 

estructural del sistema de conversión 

AC/DC. 

 

 
Figura 2. Estructura del sistema de conversión 

AC/DC [21]. 

 

Al trabajar con estos sistemas de 

conversión se tiene por objetivo obtener 

una variación de voltaje a la salida del 

conversor, para lograr esto se realiza una 

configuración de todo el sistema [18]. 

Al utilizar los sistemas de conversión 

AC/DC se logra variar el voltaje y 

controlar el ángulo de disparo en su 

salida, para de esta manera lograr un 

control en sus fases, este proceso que se 

realiza mediante un  tiristor polarizado 

adecuadamente que se activa cuando se 

produce un pulso corto en la entrada  de 

la corriente y se desactiva con el 

conmutado de la línea [7] [19]. 

El ángulo de conmutación en un 

convertidor trifásico AC/DC de 6 pulsos 

está vinculado con el tiempo en el que la 

corriente continua debe cambiar o 

conmutar de un tiristor a otro, este ángulo 

eléctrico corresponde a un tiempo de 

conmutación conocido como ángulo de 

superposición o ángulo de conmutación, 

este periodo es una función del sistema 

de inductancia AC, los convertidores 

controlados que actúan como inversores 

tienen una diferencia entre 180º y su 

ángulo tiene un disparo siempre mayor 

que 90º [20]. 

2.1.4 Sistema de conversión AC/DC 

trifásico de 6 pulsos. 

Los conversores trifásicos AC/DC de 

seis pulsos modifican la corriente de 

entrada alterna en corriente de salida 

continua, la cual se conecta 

automáticamente con la frecuencia que 

maneja en ese instante la red eléctrica. 

 Este tipo de conversores manejan un 

voltaje de entrada con una onda a  la 

misma frecuencia y amplitud de la 

generación eléctrica, su salida se efectúa 

a través de la conversión de corrientes 

mediante un convertidor que tiene un 

control para cada fase [21]. 

El diagrama estructural del conversor 

AC/DC  trifásico de 6 pulsos está 

establecido con tres etapas, donde cada 

una contiene un par de tiristores o 

conductores eléctricos [22], como se 

observa en la Figura 3. 

 

 
Figura 3. Convertidor AC/DC trifásico tipo puente. 

 

Los tiristores han sido utilizados en 

diversas aplicaciones como, 

convertidores de potencia de sistemas de 

transmisión de corriente continua de alto 

voltaje (hvdc) y controladores de 

motores en velocidad, estos solo pueden 

ser encendidos si están en bloqueo 

directo o al aplicar una entrada de 

corriente positiva, se puede apagar con la 

corriente aplicada en forma inversa o si 

el sistema esta conmutado de forma 

natural. En el esquema estructural del 

conversor los tiristores T1 y T4  

controlan la fase R, T3 y T6  la fase S, T5 

y T2 la fase T, el voltaje continuo dentro 

del circuito se forma de la  unión de los 

cátodos en su parte positiva y de la unión 

de los ánodos en su parte negativa, si el 
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voltaje es detectado de igual forma en sus 

fases se establece un cruce por cero [23]. 

Para el disparo de los pulsos se toma 

en cuenta varias leyes propias de la 

potencia eléctrica como: 

1.-Si basamos nuestro sistema en la 

ley de Kirchhoff se indica que las 

tensiones se conducen una a la vez, es 

decir que cuando los tiristores T1, T3 o 

T6 están en conducción, se establece que 

se toma la tensión con mayor valor. 

2.- Del mismo modo cuando los 

tiristores T2, T4 o T6 están en 

conducción, se establece que se toma la 

tensión con menor valor. 

3.- De la misma forma los tiristores T1 

y T4 no pueden trabajar al mismo tiempo, 

al igual que los tiristores T2 y T5, T3 y 

T6. 

4.- La tensión de salida que maneja la 

carga es la misma que considera la línea, 

esto quiere decir que cuando los tiristores 

T1 y T6 actúan la tensión de salida se 

determina como se aprecia en la ecuación 

1. 
 (𝑉𝑅 − 𝑉𝑆) = 𝑉𝑅𝑆 

 

(1)   

Donde:  
𝑉𝑅 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑅  
𝑉𝑆 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑆  
𝑉𝑅𝑆 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

 

Si el valor de la tensión es mayor en la 

línea de 𝑉𝑅𝑆 los tiristores en conducción 

son T1 y T6.  

5.- El circuito que representa los 6 

pulsos genera 6 transiciones dentro de 

cada parte del voltaje de generación, en 

la cual su composición está formada por 

6 combinaciones, sus fases se combinan 

de par en par, cada periodo de generación 

se establece en 360º por lo que el voltaje 

de  valor mayor en la línea  debe estar en 

un periodo de 60º [24]. 

Se debe tomar en cuenta el tipo de 

ángulo de disparo que se quiere variar, ya 

que depende mucho del tipo de carga que 

se utiliza dentro del periodo de 

generación.[25]. 

Para obtener una carga continua se 

toma en cuenta el análisis de la onda de 

todo el sistema, en este circuito la 

corriente de cada tiristor se conduce en 

un periodo de 120º sin importar el ángulo 

de disparo del conversor [26], se 

establece el voltaje medio da la forma de 

onda periódica como se aprecia en la 

ecuación 2. 

 

 
𝑉𝐷𝐶 =

1

𝑇
∫ 𝑓(𝜔𝑡)𝜕𝜔𝑡

𝑇

0

 
(2) 

Donde: 
𝑉𝐷𝐶 =Voltaje en el componente DC 

𝑇 =Periodo 

𝑓(𝜔𝑡) =Frecuencia en dominio del tiempo 

 

Se requiere del reemplazo del voltaje 

máximo por el voltaje de fase como se 

aprecia en la ecuación 3, todo al tomar en 

cuenta el ángulo de disparo ∝ [19]. 

 

 

𝑉𝑑∝ = 3√2

√3𝑉𝑚𝑎𝑥

√2
𝜋

𝑐𝑜𝑠(∝) 

 

(3) 

Donde: 
𝑉𝐷𝐶 =Voltaje en el componente DC 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =Voltaje máximo 

𝑐𝑜𝑠(∝) =Angulo de disparo 

 

En la potencia se toma en cuenta las 

señales de voltaje y corriente como se 

muestra en la ecuación 4 y ecuación 5. 

 
 

𝑃 =
1

𝑇
∫ 𝑣

𝑇

0

(𝑡)𝑖(𝑡)𝜕𝑡 
(4) 

 

 𝑃 = 𝑉𝑑∝𝐼𝐿  (5) 

Donde: 

𝑃 = Potencia 

𝑣(𝑡) = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝑖(𝑡) = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑒𝑛𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒𝑙𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝑇 = Periodo 
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Funcionamiento del rectificador 

trifásico. 

En la primera ramificación se tiene un  

voltaje en su forma positiva al igual que  

una corriente positiva, esto permite 

establecer un control de los varios tipos 

de cargas, basados en la circulación de la 

energía que se dirige  de la red eléctrica a 

la carga, en el sistema se realiza una 

variación del control que representa la 

potencia en cuanto al ángulo de disparo, 

como se aprecia en la ecuación 6, la 

potencia que provee la red  eléctrica debe 

ser la misma que adquiere el sistema. 

 
 𝑃𝑖𝑛 = 𝑉𝑓𝐼𝑖(∝), 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑠𝑒 

 

(6) 

Donde: 
𝑃𝑖𝑛 = Potencia de entrada 

𝑉𝑓 = Voltaje de fase 

𝐼𝑖(∝), = Corriente de fase 

 

Donde el ángulo que adquiere la fase 

está dado por el ángulo de disparo del 

convertidor entre el voltaje y corriente. 

En el segundo ramal el ángulo de 

disparo esta entre 90º y 180º, donde al 

reemplazar los valores en la ecuación 6 

se obtiene un ángulo ∝  mayor a 90 

grados, por lo que se dice que la carga 

está emitiendo energía eléctrica a la red, 

al tomar en cuenta estos valores se 

establece que el trabajo del conversor es 

en base a un inversor síncrono y de este 

modo la carga puede entregar energía a la 

red eléctrica [27]. 

2.2 Principales fuentes y efectos de 

los armónicos en el sistema 

eléctrico. 
Las variaciones de potencia que se 

provocan por la conexión y desconexión 

de carga, u operaciones en el sistema de 

generación de potencia eléctrica se crean 

elementos denominados como no 

lineales que son dañinos, conocidos 

como armónicos, los cuales se producen 

de la estructura de las ondas sinusoidales 

que manejan diferente frecuencia en la 

red, estos elementos causan problemas 

dentro de los usuarios y en los 

generadores de energía, al igual que 

dañan los equipos industriales. [28]. 
Los armónicos son considerados los 

principales componentes que causan 

distorsiones en la tensión y corriente, por 

lo que requieren de monitoreo continuo 

para conocer el estado del sistema 

eléctrico, un reporte técnico de la IEC 

61000 [22], toma en cuenta los diversos 

tipos de perturbaciones que pueden 

presentarse en los sistemas de suministro 

de energía, estos problemas muestran a una 

caída significativa de voltaje y corriente 

que provocan un desequilibrio en la señal 

eléctrica y una variación notoria de 

frecuencia en su componente. 
Como define la IEEE-519-1992 [29], 

las distorsiones que provocan los armónico 

como el factor de distorsión de demanda 

total (TDD), esto se expresa en un valor de 

porcentaje nominal de todo el valor de la 

carga, debido a que las cargas no lineales 

provocan el descenso del voltaje en AC y 

son capaces de cambiar la estructura 

completa de la onda en la corriente de 

dicha alimentación, como problemática en 

los circuitos de comunicación o con 

cualquier otro tipo de  equipo industrial. 

Los armónicos son distorsiones cuya 

frecuencia está catalogada dentro de las 

unidades enteras, se expresan en 

términos de orden segunda, tercera y 

cuarta, se toma en cuenta las  frecuencias 

de 120, 180 y 240 Hz respectivamente los 

cuales son expresados en un múltiplo de 

la frecuencia principal o fundamental 

[30]. 

Los componentes de los armónicos se 

definen bajo los siguientes parámetros: 

 

Factor de potencia: 

En presencia de distorsiones armónicas 

es la relación, entre la potencia activa y 
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potencia aparente [31]. Como se aprecia 

en la ecuación 7. 

 
 

𝐹𝑃 =
𝑃

𝑆
 

  

(7) 

Donde 
𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

𝑆 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑝𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

Factor cresta: 

Valor de cresta de corriente o de tensión 

(Im o Vm) sobre el valor eficaz. Como se 

aprecia en la ecuación 8. 

 

 𝑘 =
𝐼𝑚

𝐼𝑅𝑀𝑆
   o   𝑘 =

𝑉𝑚

𝑉𝑅𝑀𝑆
 

 

(8) 

Potencia activa: 

Al realizar una suma de todas las 

potencias correspondientes a la tensiones 

e intensidad da como resultado una señal 

que se distorsiona por la presencia de 

armónicos en la potencia activa, como se 

aprecia en la ecuación 9. 

 
 

𝑃 = ∑ 𝑉ℎ𝐼ℎ

∞

ℎ=1

𝑐𝑜𝑠𝜑ℎ 

 

 

(9) 

Donde: 
𝑃 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

𝑉ℎ = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 

𝐼ℎ = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝜑ℎ: Desface entre la intensidad y la tensión del 

armónico de orden h. 

𝑐𝑜𝑠𝜑: Hace énfasis en la frecuencia fundamental, 

la cual no tiene componente continua en 

presencia de armónicos 

 

Potencia reactiva: 

Está determinada únicamente para la 

potencia fundamental como se muestra 

en la ecuación 10. 

 
 𝑄 = 𝑉1𝐼1𝑠𝑒𝑛𝜑1 (10) 

Donde: 
𝑄 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

𝑉1 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙í𝑛𝑒𝑎 

𝐼1 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 

𝑠𝑒𝑛𝜑1: Desface que se produce por la presencia 

de armónicos entre la tensión y la intensidad  

 

Potencia de Distorsión: 

Para este caso se considera la potencia 

aparente como se aprecia en la ecuación 

11. 
 𝑆 = 𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠 

 

(11) 

Donde: 
𝑺 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑅𝑀𝑆 

𝐼𝑟𝑚𝑠 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑅𝑀𝑆 

 

En presencia de armónicos se 

considera como aparece en la ecuación 

12. 
 

 
𝑆2 = ∑ 𝑉ℎ𝐼ℎ

∞

ℎ=1

𝑐𝑜𝑠𝜑ℎ 
 

(12) 

Donde: 
𝑆2 = Potencia de distorsión de armónicos 

𝑉ℎ = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 

𝐼ℎ = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝜑ℎ: Desface entre la tensión y la intensidad del 

armónico de orden h. 

𝑐𝑜𝑠𝜑: Se refiere a la frecuencia fundamental, en 

ausencia de armónicos la señal no contiene 

componente continua. 

 

Tasas de distorsión armónica. 

Una señal eléctrica en dominio de tiempo 

está determinada por una serie de 

parámetros como se muestra en la 

ecuación 13 y ecuación 14. 

 

 𝑣(𝑡) = 𝑉. 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 ) 

 

𝑖(𝑡) = 𝐼. 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 ) 

 

(13) 

 

(14) 

Donde: 
𝑣(𝑡) = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝑖(𝑡) = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑒𝑛𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑑𝑒𝑙𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 ): 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

 

Por otro lado, los sistemas eléctricos 

con presencia de armónicos se describen 

como se muestra en la ecuación 15 y 

ecuación 16. 
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𝑣(𝑡) = ∑ 𝑉𝑛

∞

ℎ=1

 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔0 + 𝜃𝑛) 

 

𝑖(𝑡) = ∑ 𝐼𝑛

∞

ℎ=1

 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔0𝑡 + 𝜃𝑛) 

 

(15) 

 

 

 

(16) 

𝑉𝑛 = armónico de voltaje de orden n. 

𝐼𝑛=armónico de corriente de orden n. 

𝜃𝑛=Angulo de armónico n. 

 

Distorsión armónica total: 

Está representada por THD (tasa de 

distorsión armónica), es utilizada para el 

contenido de una señal, como se aprecia 

en la ecuación 17. 

 

 
THD = √(

𝐼𝑅𝑀𝑆

𝐼1
)

2

− 1*100% 
(17) 

Donde: 
THD =Tasa de distorsión armónica total 

𝐼𝑅𝑀𝑆 = Corriente RMS 

𝐼1 = Corriente en la línea 1 
 

Para armónicos individuales como se 

muestra en la ecuación 19. 

 
 

𝐼𝐻𝐷𝑛 =
𝑉𝑛

𝑉1

∗ 100% 
(18) 

   

Existen métodos que pueden ayudar a 

reducir los armónicos de corriente y la 

distorsión de tensión resultante en el 

voltaje de sistemas eléctricos, el primer 

nivel de eliminación se basa en la 

inductancia de línea agregada en un 

rectificador, esta implementación 

proporciona grandes ganancias en la 

reducción de corrientes armónicas 

2.3 Control de potencia y frecuencia 

en el sistema eléctrico. 
El sistema de Energía Eléctrica cuenta 

con varios elementos que están 

organizados y relacionados entre sí, de 

tal forma que si existe algún cambio en 

alguno de ellos  se ve afectado todo el 

conjunto del sistema  eléctrico, para 

poder entender su funcionamiento es 

importante conocer todos los elementos 

que constituyen el circuito y hacer una 

relación directa o indirecta entre ellos 

[32].  

La inestabilidad de la frecuencia 

pueden provocan el mal funcionamiento 

de  equipos industriales, para organizar 

un sistema eléctrico que controle la 

potencia y frecuencia de todo el sistema 

se requiere de estabilidad, que se basa en 

el equilibrio de la potencia activa, para 

esto se utilizan algoritmos de inteligencia 

artificiales como el PID que optimiza los 

parámetros de control de la frecuencia en 

la carga y maximiza la estabilidad de la 

frecuencia, para de esta forma lograr una 

energía  estable en un sistema 

económico[33][34].  

El PID es un  controlador 

convencional que se utiliza a nivel 

industrial, este tipo de controlador es 

ampliamente aceptado por proporcionar 

soluciones genéricas y eficientes a 

problemas energéticos en el mundo real, 

este control tiene simplicidad en la 

simulación, siendo económica y eficaz, 

cuando las señales de entrada no son 

continuas  y están sujetas a 

perturbaciones lo elemental es utilizar un 

circuito controlador PID que mejora las 

características del sistema, va establecido 

por un bucle en  lazo de forma cerrada 

que permite alcanzar los valores 

deseados en la salida, el mismo está 

compuesto por elementos que realizan 

acciones Proporcionales, Integrales y 

derivativas [35]. Las limitaciones que se 

generan dentro de la industria en el 

mundo real disminuye la eficiencia del 

control, lo mismo que dificulta llegar a 

los resultados esperados, para lo cual se 

establece un cálculo entre una variable 

real y una variable deseada [36].  
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2.4 Estimador de frecuencia de 

Bunaman. 
Resulta muy útil para varias aplicaciones 

caracterizar y representar las señales 

emitidas por un convertidor bajo un 

dominio de tiempo, en el cual se presentan 

señales a un nivel elevando de distorsión, 

es adecuado utilizar una forma de cálculos 

que están basados la frecuencia, la cual se 

realiza con los  datos que se extraen en base 

a la forma  de la señal, se toma en cuenta la 

forma de  los armónicos que se producen a 

partir del desarrollo apropiado de la Serie 

de Fourier. La táctica del estimador de 

Buneman se utiliza para  la cuantificación 

de la frecuencia fundamental en señales 

distorsionadas con ruido, El espectro de la 

Transformada de Fourier es imprescindible 

en este estimador por lo que se puede 

obtener una vista de los picos en los 

componentes de la frecuencia y sus 

respectivas amplitudes [3].  

La estimación de frecuencia de 

Buneman es un algoritmo que estima la 

frecuencia de un segmento de una señal 

sinusoidal digitalizada utilizando una 

frecuencia fraccional basada en la 

transformada discreta de Fourier (DFT) 

[37].  

La frecuencia juega un papel muy 

importante en la energia electrica, debido 

a que esta  puede equilibrar la energia 

entre generacion y carga, se espera que la 

frecuencia permanezca constante pero 

debido a la presencia de ruido,  

perturbaciones, discrepancia repentina 

de generacion de carga y uso creciente de 

cargas no lineales esta tiende a variar, 

causando un daño severo en los 

dispositivos del sistema de generacion, 

generalmente la señal de voltaje se usa 

para la estimacion de frecuencia debido a 

que tiene menos contorsion que la 

corriente de linea [33][37]. 

La frecuencia fundamental es la mas 

vital y sensible, la estabilidad de esta 

depende de los valores de frecuencia del 

sistema, la variacion de la frecuencia se 

debe al desequilibrio entre la carga y la 

generacion, el cambio en los valores de 

la frecuencia del sistema conduce a 

variaciones perjudiciales, para lo cual es 

impresindible mantener una frecuencia 

en su valor nominal cualquier desviacion 

en la presicion de la estimacion de la 

frecuancia podria dar como resultado el 

colapso del sistema debido al 

desprendimiento inadecuado de la carga 

[38]. 

 

Equacion fundamental 

Para una señal de tiempo inferior que no 

es exactamente periodica n, donde n 

denota el tamaño de la matriz de datos,  

se  usa el algoritmo de Buneman para 

estimar la frecuencia desconocida como 

se muestra en la ecuacion 19. 

 

𝛽 = 𝑏 +
𝑛𝑎

𝜋
atan (

(sin
𝜋
𝑛

)

cos
𝜋
𝑛

+
|𝐹𝑏(𝑥)|

|𝐹𝑏 + 1(𝑥)|

) 

 

 

(19) 

Donde: 

𝐹𝑏: Valor de la transformada de Fourier 

de la señal 𝑥 a la frecuencia de 𝑏.  

Se establece el valor de b utilizando el 

mayor valor de |𝐹𝑏(𝑥)|. 
 

La fórmula es exacta para ondas 

sinusoidales puras y una buena 

estimación, en cualquier caso [3]. 

El análisis convencional de Fourier 

puede obtener las componentes de 

frecuencia de una señal, y el análisis 

fraccional puede revelar el tiempo mixto 

y los componentes de frecuencia de las 

señales El análisis fraccional de Fourier 

tiene solo dos esquemas para tratar con 

diferentes tipos de señales que se pueden 

utilizar para señales continuas y 

discretas, sus resultados son continuos y 

discretos respectivamente [39].  

La transformada de Fourier cambia 

una señal unidimensional o función 
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continua 𝑓(𝑡) para calcular el aporte de 

la frecuencia en la formación de la onda 

[40]. como se aprecia en la ecuación 20. 

 
 

𝐹(𝑢) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑖2𝜋𝑢𝑥𝑑𝑡
∞

−∞

 

 

(20) 

Donde: 

𝑓(𝑡) Señal unidimensional.  

 

La transformada de Fourier está 

representad por funciones complejas con 

parte real y parte imaginaria expresada 

como se muestra en la ecuación 21. 

 

 𝐹(𝑢) = 𝑅(𝑢) + 𝑖𝐼(𝑢) (21) 

   

Donde: 

𝑅(𝑢) denota la parte real. 

𝐼(𝑢) denota la parte imaginaria. 
|𝐹(𝑢)| espectro de Fourier de la señal 

𝑓(𝑡). 

|𝐹(𝑢)|2 espectro de potencias de 𝑓(𝑡). 

 

3. Problema. 
Los sistemas de conversión AC/DC 

presentan perdidas de potencia eléctrica 

debido a la presencia de distorsiones 

armónicas en la red, para analizar el daño 

que estas producen en los sistemas 

eléctricos de potencia, se propone un 

modelo elaborado en Labview que 

cuenta con un enlace en Matlab mediante 

una de sus librerías StarSim, la cual 

permite dar solución al impacto que se 

produce a nivel industrial, mediante la 

obtención de datos en un sistema de 

conversión AC/DC  trifásicos de 6 pulsos 

utilizando el estimador de frecuencia de 

Buneman como una herramienta de 

análisis para verificar el comportamiento 

de los armónicos y su respuesta 

transitoria, a través de un diagrama de 

conversión óptimo que ayuda a  

interpretar el funcionamiento operativo 

de los diferentes tipos de cargas 

energéticas que se desarrollan a nivel de 

la  industria para de este modo lograr un 

análisis del método utilizado y sus  

aplicaciones basando nuestro sistema en 

los fundamentos de control y frecuencia 

para la industria. 

 

4. Resultados 

4.1 Caso de estudio  
En el presente artículo se implementa un 

conversor AC/DC trifásico de 6 pulsos, 

con el cual se simuló cargas conectadas 

al inversor tipo industrial, con motores en 

corriente continua con una potencia de 

5hp, 10hp, 20hp además de cargas 

resistivas de 2500W y 5000W, como se 

aprecia en la Figura 4.  

Figura 4. Circuito de conversión AC/DC trifásico. 
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4.1.1 Diagrama 

El diagrama de disparo para el 

rectificador trifásico de 6 pulsos AC/DC 

se aprecia en la Figura 5. 

 

 
Figura 5. Control de Frecuencia y Potencia. 

 

Un control de frecuencia y potencia 

utilizado a nivel industrial permite 

calcular la desviación que se produce 

entre un valor medido y un valor deseado, 

el tipo de control que se utiliza en el 

interior  de este sistema consta parámetros 

distintos proporcional, integral y 

derivativo como se aprecia en la  

Figura 6, para obtener  la conversión 

AC/DC trifásico de 6 pulsos mediante un 

control que se genera en la potencia que 

basa sus resultados en la electrónica del 

rectificador como un  mecanismo de 

control simultaneo. 

 

 
Figura 6. Sistema de conversión de 6 pulsos. 

 

El control de los pulsos mantiene 

constante la tensión de salida DC al 

sistema como se aprecia en la Figura 7, si 

se aplica cualquier carga el sistema 

mantendrá estable el nivel tensión. 

 

 
Figura 7. Control de pulsos. 

 

En la Figura 5 declaramos las variables 

para controlar la frecuencia y la potencia 

mediante el voltaje y la corriente, además 

de las constantes K =2, I=12, d=2000, lo 

que no permite tener una 𝑡(𝑤), para que 

nuestro sistema siga siendo estable como 

se aprecia en la Figura 8. 

INICIO

V,I
P, I, D

P Ke(t) I Kʃe(t)dt D kde(t)/dt

Pulsos

Conversor AC/DC

FIN

-
+

++
+

C(t)

y(t)

U(t)

e(t)
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Figura 8. Control de voltaje. 

 

A nivel industrial real, dentro del 

conversor AC/DC la salida del 

rectificador no es totalmente continua a 

nivel de tensión, dentro de este se genera 

un rizado que desestabiliza la tensión 

continua. 

 

4.1.2 Pseudocódigo 

Dentro de un sistema trifásico ideal es 

difícil  controlar la potencia de salida, 

para lo cual se requiere de un control 

optimo, el mismo que varía el ángulo de 

disparo y la potencia entregada a la carga, 

en este control los elementos se 

comportan de acuerdo a la programación 

del sistema y los tiristores se disparan al 

rango definido, para formar un circuito 

rectificador de 6 pulsos, en el cual los 

tiristores están numerados en un orden 

secuencial de acuerdo con su conducción 

para cada fase como se muestra en la 

Tabla 1, dentro de este análisis se 

implementa el estimador de frecuencia de 

Buneman para obtener un control de 

frecuencia y potencia que permite 

observar el comportamiento del sistema. 

 
Tabla 1. Pseudocódigo análisis del sistema de 

conversión AC/DC. 

ALGORITMO SISTEMA DE CONVERSIÓN AC/DC 

TRIFÁSICO DE 6 PULSOS CON EL ESTIMADOR DE 

FRECUENCIA DE BUNEMAN. 
 

Paso 1: Inicio y declaración de variables. 

Entrada: 

Fase1, fase2, fase3. 

Vdc, dt; Carga; Frecuencia; Idc. 

Salida: 

Voltaje en DC; Frecuencia, Corriente; Pulsos. 

Paso 2: Inicio 

For i = 1: 300 

   If Fase 1 >fase2 

       P12=1; 

     Else 

       If Fase 1>Fase3 

           P13=1; 

   End 

   If Fase 2 >fase1 

       P21=1; 

   Else 

       If Fase 2>Fase3 

           P23=1; 

   End 

   If Fase 3 >fase1 

       P31=1;  

     Else 

       If Fase 1>Fase2 

           P32=1; 

   End 

P1=Fs>Fr 

Vdc=
1

𝑇
∫ 𝑓(𝜔𝑡)𝑑𝜔𝑡

𝑇

0
 

Id(i)c=Vdc(i)/Carga 

F(ac) = 𝑏 +
𝑛𝑎

𝜋
atan (

(sin
𝜋
𝑛

)

cos
𝜋
𝑛

+
|𝐹𝑏(𝑥)|

|𝐹𝑏 + 1(𝑥)|

) 

ThD_I=Idc 

AIac=
1

𝑉𝐼𝑟𝑚𝑠
√∑ 𝐼ℎ𝑟𝑚𝑠

2𝑘
ℎ=2  

 

Paso 3: Gráficas  

grafica (Idc) 

grafica (armónicos) 

grafica (Vac) 

 

End for 

 

4.1.3 Gráficas  

Como resultado de las simulaciones se 

obtuvieron las siguientes graficas: 

Se muestra un sistema con sus 

respectivas formas de onda tanto en 

corriente como en voltaje, en la entrada de 

un sistema rectificador  trifásico su 

amplitud y frecuencia son iguales, con 

una diferencia entre fases de 120º, su 

sentido y magnitud varían cíclicamente 
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como se aprecia en la Figura 9 y Figura 

10. 

 

 
Figura 9. Corriente de entrada del rectificador 

trifásico. 

 

 
Figura 10. Voltaje de entrada del rectificador trifásico. 

 

4.1.4 Análisis de Corriente 

En los primeros 240 milisegundos en el 

conversor AC/DC de 6 pulsos se genera 

una inestabilidad en las fases del sistema 

afectando la corriente como se aprecia en 

la Figura 11. 

 

 
Figura 11. Afectación de la corriente en el tiempo.  

 

Una vez transcurrido ese periodo el 

sistema se estabiliza que muestra la 

estructura de la onda en la salida del 

rectificador como se verifica en la Figura 

12. 

 

  
Figura 12. Corriente con inductancia y filtro en la 

carga. 

 

4.1.5 Análisis de Armónicos 

Dentro de un tiempo transitorio alrededor 

de los 300 milisegundos como se aprecia 

en la Figura 13 y Figura 14, se generan la 

mayor cantidad de armónicos tanto en 

voltaje como en corriente, provocando 

una leve distorsión en las ondas  hasta que 

se pueda estabilizar el sistema. 

 

 
Figura 13. Armónicos de corriente en la red. 
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Figura 14. Armónicos de voltaje en la red del sistema. 

 

Con la verificación de los armónicos 

dentro del circuito de conversión AC/DC, 

se determina un intervalo en el que se 

aprecia la presencia desde el 3 al 25 

armónico como se observa en la Figura 

15. 

 

  

Figura 15. Armónicos en la corriente. 

 

Una vez determinada la presencia de 

los armónicos en el sistema, los más 

representativos que se visualizan entre los 

25 primeros presentados, se puede 

observar la presencia del 9, 15 y 21,  a 

parte del primero que es el fundamental, 

como se aprecia en la Figura 16, 

analizando el THD en corriente se llegó a 

determinar que su valor es del 5,05% 

encontrándose dentro de los parámetros 

que nos indican las normas de calidad de 

energía, el tiempo analizado es de 240 

milisegundos. 

 

 
Figura 16. Resumen de los armónicos de corriente. 

 

4.1.6 Análisis de Frecuencia 

Al incrementar la carga en el sistema, 

provoca que la frecuencia empiece a caer 

a razón del 0,05% por cada segundo como 

se puede observar en la Figura 17. 

 

 
Figura 17. Control de frecuencia. 

 

Al no encontrar un mecanismo que 

actúe de forma adecuada, una variación 

en la carga por más pequeña que sea 

provoca el colapso de todo el sistema en 

corto tiempo, con el estimador de 

frecuencia se lograr un punto de control 

que permite observar el comportamiento 

de la frecuencia mientras el sistema se 

estabiliza, la frecuencia tiene un nivel de 

vibraciones a un rango establecido, con 

un estimador de frecuencia se logra 

obtener componentes individuales de la 

misma, para lo cual se emplea un filtro 

que permite pasar las partes de las 

vibraciones que están contenidas dentro 

de un estrecho rango de frecuencia y de 
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esta forma observar el comportamiento de 

la onda y la generación de un desnivel de 

frecuencia basando todo el sistema en los 

fundamentos de control de frecuencia y 

potencia [41]. 

4.2 Fundamentos del controlo de 

frecuencia y potencia. 
En los sistemas de energía el control de 

frecuencia se da en base a tres niveles que 

son evaluados mediante la contención de 

frecuencia ("control primario"), 

restauración de frecuencia ("control 

secundario") y reemplazo de reserva 

("control terciario"). Las capacidades 

asociadas se denominan reservas de 

energía activa o reservas de control, 

siendo el control primario la inercia 

rotativa de la máquina, quien tiene estable 

el nivel de frecuencia a 60Hz de todo el 

sistema, al producirse  una inestabilidad 

en la frecuencia actúa el control 

secundario quien mediante un switcheo 

en un determinado tiempo logra 

establecer nuevamente el sistema 

regulando la frecuencia y tensión para 

llegar a la frecuencia deseada  [43]. El 

valor eficaz y la frecuencia en la forma de 

la tensión son parámetros que deben estar 

limitados, para de este modo el suministro 

eléctrico pueda operar en condiciones 

estables, las variaciones de la frecuencia 

fuera del rango normal causan el mal 

funcionamiento de los equipos 

industriales y provocan daños 

perjudiciales para el mismo.  

4.3 Estimador de frecuencia. 
El estimador de frecuencia de Buneman 

permite observar un rango de error que se 

presenta en la frecuencia del sistema 

cuando se produce una variación en la 

demanda, de esta forma el sistema de 

control secundario realiza su respectiva 

compensación mediante el lazo PID, es 

importante determinar que el sistema se 

estabiliza dentro de un parámetro de 

tiempo, se toma en cuenta los valores que 

se grafican en función de la parte 

transitoria del sistema, como se aprecia en 

la Figura 18. 

 

 
Figura 18. Error del Estimador de frecuencia. 

 

El estimador de frecuencia de 

Buneman visualiza el comportamiento de 

las 3 fases del sistema de conversión 

AC/DC, donde al aplicar una frecuencia 

sobre los 60Hz esta se desestabiliza, 

provocando oscilaciones alrededor del 

1% dentro de la estimación, como se 

aprecia en la Figura 19. 

 

 
       Figura 19. Estimador de frecuencia en las 3 fases. 

 

Mientras el sistema de conversión se 

vuelve estable la frecuencia estimada 

toma los valores del rango establecido por 

el estimador de frecuencia de Buneman, 

para este análisis se toman valores de la 

fase 1 para hacer una comparación del 



 

17 

 

comportamiento de sus fases, como se 

aprecia en la Figura 20. 

 

 
Figura 20. Estimador de frecuencia en 1 fase. 

 

Se aplica una frecuencia de 61 Hz 

donde la frecuencia se eleva y con una 

frecuencia de 59Hz la misma cae. 

4.4 Análisis de las pérdidas de 

potencia estimadas del sistema. 
El circuito de conversión es mejor cuando 

su rendimiento es mayor, es decir cuando 

se producen perdidas escasas. En el 

sistema analizado podemos determinar 

que las pérdidas de potencia eléctrica por 

la aparición de armónicos en sistemas de 

conversión AC/DC trifásico de 6 pulsos 

en la industria, aplicando el estimador de 

frecuencia de Buneman, se evalúan a 

partir del rendimiento del rectificador, 

aplicando a la carga industrial del motor 

la cual posee una potencia instalada de 

25kW,  analizando la tensión y la 

corriente en el sistema trifásico de 

alimentación se obtuvo una potencia de 

25,5Kw, alcanzando un rendimiento de 

0.998 como se aprecia en la ecuación 21. 

 

𝑛 =
𝑃𝐷𝐶

𝑃𝐴𝐶
= 99,8% 

 

(21) 

Donde: 

 

 𝑃𝐷𝐶 = 𝑉𝐷𝐶 ∗ 𝐼𝐷𝐶 

 

(22) 

 

𝑃𝐴𝐶 = 𝑉𝑅𝑀𝑆 ∗ 𝐼𝑅𝑀𝑆 

 

(23) 

Donde la eficiencia del inversor es del 

99.8%, esto logrado mediante la 

determinación de la frecuencia y un 

control secundario.  

 

5. Conclusiones 
El sistema de conversión AC/DC se ha 

implementado en una carga industrial 

conformado por un sistema en régimen 

permanente de 25kW donde se obtuvo 

una eficiencia del 99.8%, este análisis se 

basa en los fundamentos de control de 

frecuencia y potencia.  

 

Al analizar un sistema de conversión 

AC/DC de 6 pulsos se determinó dos 

estados:  primero un estado transitorio que 

dura alrededor de 300 milisegundos con 

una presencia de 8 armónicos entre los 

más representativos se encuentran el 

tercero, onceavo y quinceavo, pasado este 

tiempo cambia a un estado estable con un 

THD de corriente de 5% y de voltaje del 

1%. 

 

Se ha desarrollado un diseño que 

permite evaluar el tipo de carga en DC, 

logrando determinar el THD en corriente 

y los armónicos, permitiendo un análisis 

que se encuentra dentro de las instancias 

manejadas por la calidad de energía. El 

sistema implementado permite tener un 

control secundario que mantiene estable 

la frecuencia y voltaje tanto en la red 

como en la carga. 

 

6. Trabajos futuros 
Los resultados obtenidos en el presente     

trabajo permiten formular a futuro 

investigaciones relacionadas a: 

 

Formulación y resolución del 

problema AC/DC/AC, con el análisis del 

rendimiento y los armónicos generados 
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tanto en alimentación como en la carga y 

su análisis potencia frecuencia. 

 

Análisis de estabilidad en sistemas 

eléctricos mediante la utilización D-

STANCON. 

 

Análisis de Micro-redes inteligentes 

hibridas. 
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8. Matriz de Estado del Arte 
 

Tabla 2. Matriz de estado del arte. 

Perdidas de potencia eléctrica debido a la presencia de armónicos en sistemas de conversión AC/DC trifásico de 6 pulsos en la industria aplicando el estimador de frecuencia de Buneman. 
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1 2015 
Active AC-DC power conversion in variable 

frequency aerospace applications 
56                             

2 2009 
Control theory to the AC current shaping 

and DC voltage regulation 
14                             

3 2012 Cálculo Digital de Flujo de Potencia 25                             

4 2002 
Electric power quality monitoring (PQM) 

using Virtual Instrumentation 
24                             

5 1992 Análisis de Sistemas de Potencia 16                             

6 2002 Análisis de Sistemas de Potencia 23                             

7 2010 Análisis de Sistemas Eléctricos de potencia 32                             

8 2012 Electric Power Systems 21                             

9 1998 

Power loss due to high harmonics in power 

transformer when use for dc drive of 

hoisting machines 

14                             
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10 2017 
Estudio de Flujo de Potencia con Logica 

Difusa 
14                             

11 2017 
SISTEMA CONVERSOR AC-DC DE ALTA 

FRECUENCIA 
5                             

12 2014 
Análisis de Colapsos en Sistemas Eléctricos 

de Potencia 
3                             

13 1975 
Desarrollo de un Programa para el Cálculo 

Digital de Flujo de Potencia  
3                             

14 2015 
Análisis de Colapsos en Sistemas Eléctricos 

de Potencia 
3                             

15 1989 
Flujo de Potencia Trifásico para Sistemas 

de Distribución 
5                             

16 2015 
Análisis de Sensibilidad de Flujos de 

Potencia Activa 
8                             

17 1997 

Influence of the firing angle control in the 

harmonic generation of thyristor pulse 

controlled AC/DC/AC systems 

4                             

18 2005 

Flujo de Carga: Formulación de una Nueva 

Técnica para Desarrollar el Método 

Newton-Raphson 

7                             

19 2018 

Programmable broad-band power 

electronics current source with GaN 

transistors in power stage 

11                             

20 1967 
An integrated system for active filter and 

photovoltaic energy conversion 
9                             

21 1986 

Estimation of Power system frequency 

response based on measured & simulated 

frequencies 

4                             

22 1995 

Relativistic Surface Wave Oscillator in Y-

Band with Large Oversized Structures 

Modulated by Dual Reflectors 

5                             

23 1988 
Análisis y Control de Sistemas Eléctricos 

de Potencia 
16                             

24 2014 
PÉRDIDAS EN DISTRIBUCIÓN DE 

ENERGÍA ELÉCTRICA 
5                             

25 2010 

Nature of power electronics and integration 

of power conversion with communication 

for talkative power 

7                             

26 1991 
Análisis Didáctico de Sistemas Eléctricos 

de Potencias 
23                             

27 1988 

Análisis descriptivo de la amortiguación y 

eliminación de armónicos en sistemas 

eléctricos de potencia 

26                             

28 1994 Armonicos en las Redes Eléctricas 2                             

29 1989 

Managing harmonics and resonance with 

active harmonic filters in an offshore ring 

main oil field 

14                             

30 1973 
El Control de Potencia y Frecuencia en los 

Sistemas Eléctricos 
11                             

31 2011 

Load Frequency Control Strategy for Wind 

Power Grid-connected Power Systems 

Considering Wind Power Forecast 

2                             
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32 1997 
Estudio de Flujo de Potencia con Lógica 

Difusa Basados en los Modelos DC y AC 
2                             

33 2016 

Control strategy research on frequency 

regulation of power system considering 

Electric vehicles 

7                             

34 2005 

Control strategy research on frequency 

regulation of power system considering 

Electric vehicles 

2                             

35 2015 

Fast demodulation of fiber Bragg grating 

wavelength from low-resolution spectral 

measurements using Buneman Frequency 

Estimation 

40                             

36 1997 

Fractional fourier series expansion for 

periodic signals and dual extension to 

discrete-time fractional fourier transform 

23                             

37 2006 

Delay estimation using SVD-based causal 

fourier continuations for high speed 

interconnects 

1                             

38 2002 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN 

MODELO DIDACTICO DE CONVERSOR 

DUAL CON CORRIENTE CIRCULANTE 

PARA EL LABORATORIO DE 

CONVERSORES ESTATICOS 

6                             

39 1994 
Construcción de módulos didácticos de 

Conversores AC/DC 
8                             

40 2023 
The operational difficulty of standardizing 

frequency restoration products 
7                             

41 2008 Regulación de frecuencia y potencia 1                             

42 2014 Eléctricos Protección de Sistemas Eléctricos 2                             

43 2017 
The operational difficulty of standardizing 

frequency restoration products 
42                             

   CANTIDAD:   7 8 13 7 7 5 2 3 5 3 5 14 7 7 5 2 2 2 2 1 1 6 4 7 9 5 7 5 
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8.1 Resumen de Indicadores 
 

 
 

Figura 21. Resumen e indicador de la temática - Estado del arte.
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Figura 22. Indicador de formulación del problema - Estado del arte. 
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Figura 23. Indicador de solución - Estado del arte.
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