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ANÁLISIS ARMÓNICO EN LA RED DE DISTRIBUCIÓN 

PARA DETERMINAR LOS EFECTOS CAUSADOS POR 

LÁMPARAS HID USANDO TRANSFORMADA DE WAVELET Y 

HILBERT HUANG 

    Resumen Abstract 

En la presente investigación se describe el 

estudio armónico, de un circuito de 

luminarias de alta intensidad de descarga 

(HID) mediante el cálculo de la 

Transformada de Wavelet y la 

Transformada de Hilbert Huang para 

determinar su incidencia sobre los 

armónicos de la red. Se considera que 

tradicionalmente las luminarias tipo HID 

suelen estudiarse como cargas resistivas 

sin embargo son de naturaleza no lineal. El 

análisis de wavelet se basa en la 

descomposición de la onda de corriente en 

coeficientes de detalle y aproximación con 

el fin de obtener un espectro de 32 

armónicos. En el análisis de Hilbert Huang 

se descompone a la señal original de la red 

en funciones de descomposición en modo 

intrínseco con su respectiva frecuencia 

instantánea y el momento de variación de 

cada armónica. El estudio se aplica a los 

datos obtenidos de un analizador de red 

instalado en un tramo de iluminación de la 

ruta viva de la ciudad de Quito. 

Los armónicos obtenidos a partir de la 

aplicación de las transformadas se 

comparan con los valores establecidos el 

estándar IEEE 519, para determinar si los 

armónicos presentes están dentro de los 

límites aceptables para cumplir con los 

requerimientos de calidad de la energía. 

  

Palabras Clave: Análisis armónico, 

coeficientes de aproximación, coeficientes 

de detalle, armónicos, distorsión 

armónica, lámparas HID, Wavelet, Hilbert 

Huang. 

In the present investigation, the harmonic 

study of a high intensity discharge (HID) 

luminaire circuit is described by 

calculating the Wavelet Transform and the 

Hilbert Huang Transform to determine its 

incidence on the harmonics of the 

network. It is considered that traditionally 

HID type luminaires are usually studied as 

resistive loads however they are non-

linear in nature. Wavelet analysis is based 

on the decomposition of the current wave 

into detail and approximation coefficients 

in order to obtain a spectrum of 32 

harmonics. In the analysis of Hilbert 

Huang, the original signal of the network 

is decomposed into decomposition 

functions in intrinsic mode with its 

respective instantaneous frequency and 

the moment of variation of each harmonic. 

The study is applied to the data obtained 

from a network analyzer installed in a 

lighting section of the living route of the 

city of Quito. 

The harmonics obtained from the 

application of the transformed ones are 

compared with the values established in 

the IEEE 519 standard, to determine if the 

harmonics present are within the 

acceptable limits to meet the energy 

quality requirements. 

 

Keywords: Harmonic analysis, 

approximation coefficients, detail 

coefficients, harmonics, harmonic 

distortion, HID lamps, Wavelet, Hilbert 

Huang. 
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1. Introducción 
 A lo largo de los años las técnicas de 

iluminación han evolucionado de forma 

significativa, al igual que las necesidades 

de la demanda, surgiendo diversos tipos 

de luminarias[1]. En los sistemas de 

iluminación pública modernos se suelen 

instalar bombillos tipo HID, debido a 

su gran rendimiento lumínico, aunque su 

reproducción cromática no es elevada, es 

decir que los colores no se distinguen 

muy bien. Es por lo que las luminarias 

HID son empleadas en lugares donde no 

es necesario una importante calidad de 

luz, pero si una cantidad suficiente de la 

misma, un caso de ello se refiere a las 

vías públicas. [2]  

El uso de lámparas de mercurio se está 

reduciendo cada vez más, debido a que 

la eficiencia que posee este tipo de 

lámpara es inferior a la de sodio. Pero 

este tipo de luminaria no requiere de un 

cebador o igmitor, lo que implica que son 

más económicas, además de poseer una 

vida útil muy larga. Estos aspectos son 

los más relevantes que no permiten que 

se dejen de usar las lámparas de mercurio 

por completo, a pesar de su bajo 

rendimiento. [3] [4] 

Existe otro tipo de lámpara denominada 

MH (Metal Halide), la cual posee una 

gran capacidad de reproducción 

cromática, lo que las hace muy populares 

en la iluminación de locales comerciales, 

formado parte del denominado 

alumbrado decorativo. Debido a su alto 

rendimiento y su capacidad cromática 

este tipo de luminaria sustituye el uso de 

lámparas incandescentes de vapor 

halógeno, es decir a los bombillos 

dicroicos [5]. Un uso muy común de las 

luminarias MH es en el alumbrado 

deportivo, debido a que se requiere una 

calidad lumínica relativamente alta, pero 

la utilidad de estas se extiende hasta los 

hogares, dentro de estos se emplean 

lámparas MH de baja potencia (70-

150W). Esto es posible debido a la 

mejora de la tecnología, que las hace 

cada vez más eficientes y económicas 

[6]. Otro uso en la actualidad de las 

luminarias MH es en los faros delanteros 

de los automóviles, por su gran 

rendimiento y el desarrollo de circuitos 

electrónicos capaces de hacerlas 

encender inmediatamente, hace que sean 

luminarias estándar dentro de algunos 

modelos lujosos. [7] 

En la tabla 1 se presenta un cuadro con 

las diversas características de los 

distintos tipos de luminarias. 

 
Tabla 1 : Características de diversas lámparas [8]. 

Tipo de 

Lámpara 

Potencia 

nominal 

(W) 

Rendimiento 

Luminoso 

(Lm/W) 

Incandescente 

standard 
40 11 

Fluorescente 40 80 

Mercurio 400 58 
Metal Halide 400 78 

Sodio a alta 

presión 
400 120 

 

Pero el empleo de los distintos tipos de 

luminarias para el alumbrado público y 

dentro del hogar pueden ocasionar un 

cambio en la naturaleza de la carga al 

sistema eléctrico, transformándola en 

carga no lineal [9]. Esto es un gran 

problema porque se pueden generar 

armónicos en la red de distribución, 

provocando pérdidas en varios sentidos 

[10]. Es por lo que el análisis de los 

armónicos que producen este tipo de 

luminarias es un tema atractivo y debe 

ser abordado para identificar medidas 

correctivas, prevenir daños en la red y 

garantizar la calidad de la energía. [11] 

[12] 

El estudio de armónicos es un tema 

extenso por lo que es necesario conocer 

los distintos métodos que se pueden 

emplear para dicho análisis. 
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Figura  1. Estudio de armónicos de LHID. 

En [13] realiza un estudio del impacto 

que producen las HPS(lámparas de sodio 

de alta presión), enfocándose en la 

calidad de la energía. Para ello el autor 

propone la modelación de un prototipo 

de lámpara HID para medir el factor de 

potencia y las perturbaciones armónicas 

que generan las luminarias modeladas en 

el sistema de distribución. Posterior a la 

simulación que realiza en Matlab-

Simulink compara luminarias 

fluorescentes compactas. 

Determina que el uso masivo de 

luminarias HID genera distorsión 

armónica adicional en el voltaje de la 

línea, sin embargo, se encuentra en los 

límites permitidos por la norma. 

En [14] propone una nueva topología 

para las lámparas HID, esta consiste en 

usar una onda sinusoidal con un tercer 

armónico superpuesto. Esto permite que 

la luminaria use una forma de onda 

cuadrada, lo que contribuye a reducir el 

contenido de armónicos. Para comprobar 

la metodología que propone realiza una 

implementación de la luminaria 

propuesta. Determina que la 

modificación de la forma de onda con la 

que trabaja la luminaria es viable para un 

funcionamiento estable de las lámparas 

HID, además la tercera armónica super 

puesta en la topología contribuye de 

forma directa a reducir los armónicos, 

además es posible expandir el contenido 

armónico superpuesto desde el quinta en 

adelante. 

En [15] analiza el fenómeno de la 

resonancia acústica en lámparas HID, 

identificando que dicho factor es el 

mayor inconveniente que poseen este 

tipo de luminarias. Además, propone dos 

tipos de inversores no resonantes de alta 

frecuencia, eliminando el problema de 

resonancia. Para ello lo hace mediante 

una conversión de corriente continua a 

corriente alterna, es decir la red alimenta 

un convertidor, este a su vez proporciona 

a través de un inversor voltaje AC a la 

luminaria. Al finalizar el trabajo 

comprueba que los dos modelos 

propuestos por el autor son eficientes, 

pero existe un inconveniente con el 

transistor, puesto que es fuertemente 

conmutado, esto implica problemas de 

interferencia electro magnética. 

En [8] hace una estudio para cuantificar 

la cantidad de armónicos presentes en la 

red de distribución, lo realiza mediante 

pruebas de laboratorio con luminarias 

existentes en el mercado y que son 

utilizadas para la iluminación en hogares 

como en la vía pública, una vez 
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cuantificado el nivel de armónicos 

comprueba que el nivel de armónicos en 

algunos casos sobrepasa el límite 

permitido, además afirma que el tercer y 

quinto armónico son los más 

significativos. Finalmente desarrolla una 

guía para mitigar la generación de 

armónicos, proponiendo el reemplazo de 

luminarias convencionales por 

iluminación CFL, led entre otras. 

En [16] emplea la transformada discreta 

de Fourier para cuantificar los armónicos 

de la red, además propone una mejora en 

la filtración espectral de la DFT, con el 

fin de obtener mejor precisión en los 

resultados. Comprueba que el estudio 

armónico aplicando el método de Fourier 

con parámetros modificados es muy 

efectivo, además menciona que el uso de 

la ventana de Blackman durante el 

análisis aumenta mucho la eficiencia. 

En [17] realiza un análisis de armónicos 

de la carga de un auto eléctrico de la 

UPS, para ello emplea el método de 

Hilbert Huang. Para validar el método 

propuesto lo compara con el análisis de 

armónicos usando la transformada de 

Fourier. Comprueba que el método de 

Hilbert Huang es óptimo para el análisis 

de armónicos debido a que este hace un 

análisis espectral y descompone la onda 

en varios IMF, tomando en cuenta la 

variación estacional de los registros 

excluidos por otros procedimientos. 

Además, afirma que el método de Hilbert 

Huang es el mejor para el estudio 

armónico, debido a que proporciona un 

detalle de mayor calidad en términos de 

espectros armónicos[10]. 

En [18] propone al análisis del contenido 

espectral de una señal mediante la 

transforma de wavelet, para ello emplea 

instrumentos de medida(Fluke), con el 

fin de comprobar los diferentes tipos de 

perturbaciones y posterior a ello 

compararlos con las normas IEEE para 

armónicos. Una vez obtenida la señal, 

emplea la herramienta Wavelet Packet 

con el fin de estudiar la onda de 

sinusoidal y obtener parámetros de 

detalle y aproximación, los cuales se 

emplea para calcular los valores rms de 

la fundamental y de las demás 

armónicas. Los resultados obtenidos los 

comprueba con las normas IEEE para 

armónicos. Además, menciona que la 

mejor familia para realizar el análisis de 

armónicos es la Daubechies. [18] 

   

2. Calidad de energía en los 

sistemas de distribución. 
La red de distribución de energía 

eléctrica es el encargado de proveer 

potencia eléctrica a los usuarios finales, 

como los usuarios residenciales, usuarios 

industriales, pero también al alumbrado 

público. Este tipo de usuarios poseen 

muchos dispositivos electrónicos que 

conectan a la red por ejemplo luminarias 

de diferentes tipos, cargadores, hornos 

etc. Los diferentes tipos de dispositivos 

contribuyen con una carga específica a la 

red, esta carga puede ser de tipo lineal o 

no línea. Las cargas lineales no 

representan un inconveniente mayor 

debido a que en su mayor parte son de 

naturaleza resistiva, es decir no afectan a 

la forma de onda de la red ni a la 

generación de armónicos. La naturaleza 

de las cargas no lineales afecta a la red 

puesto que son aquellas contienen 

capacitores, inductores, como el caso de 

los balastros para encender luminarias de 

alta densidad. Este tipo de cargas afecta 

a la forma de onda de la red, así como a 

la generación de armónicos que pueden 

ocasionar pérdidas, disminuir la calidad 

de energía, calentar transformadores, etc. 

[19][20]  

Las cargas no lineales están presentes en 

la iluminación pública, en específico en 

las lámparas HID, este tipo de lámparas 

usan un balastro de alta frecuencia que 

produce una cantidad de armónicos 

considerables y afecta a la red [21]. Este 

tipo de lámparas no están en 

funcionamiento durante todo el día, solo 

entran en funcionamiento desde una hora 

determinada de la tarde-noche. Pero en el 

lapso mencionado la demanda en general 
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aumenta mucho, es decir los hogares 

tienen mucha más actividad, lo que 

implica que los dispositivos electrónicos 

de carga no lineal entran en 

funcionamiento de manera simultánea y 

coincidente en muchos casos. Por ello es 

necesario cuantificar el nivel de 

armónicos que produce las lámparas 

HID, la técnica de Wavelet y Hilbert 

Huang son esenciales para corroborar el 

nivel armónico permitido, en contraste 

con la normativa IEEE 519-1992. [22] 

[23] 

 

2.1. Técnica matemática de 

Wavelet 

Es un método muy útil para analizar 

grandes cantidades de señales, por 

ejemplo, señales no estacionarias, ondas 

transitorias, entre otras [24]. Este método 

proporciona una representación de la 

señal en tiempo y frecuencia. El método 

consiste en el uso de diferentes ventanas 

de tiempo con tamaños variables. Cada 

ventana es usada para un fin específico, 

es decir las ventanas estrechas se 

corresponden a grandes frecuencias, 

mientras que las ventanas largas se 

emplean en el análisis de tiempo de bajas 

frecuencias, garantizando un detalle de 

la onda significativo. [25] 

A partir de la señal fundamental es 

posible obtener bloques que contienen 

información de tiempo y escala. Estos 

bloques se pueden generar a partir de la 

wavelet madre, en la cual relaciona 

variables de traslación y escala. [26] 

Ψ𝜏,𝑆(𝑡) =
1

√|𝑆|
Ψ (

𝑡 − 𝜏

𝑆
) 

𝜏, 𝑆 𝜖 𝑅, 𝑠 ≠ 0 

(1) 

Donde: 

Ψ(𝑡) wavelet madre. 

𝜏 parámetros de traslación. 

𝑆 parámetros de escala. 

2.1.1 Traslación 

La traslación corresponde al patrón que 

dispondrá la ventana de análisis, debido 

a que la onda fundamental se desplaza en 

el tiempo. [27] 

2.1.2 Escala 

La escala es de utilidad para obtener 

varias visiones de la señal. La escala de 

menor magnitud corresponde a una 

calidad de análisis más fino, por el 

contrario una magnitud mayor implica  

un análisis global [18]. En la tabla 2 se 

presenta un cuadro descriptivo de escalas 

Wavelet. 

 
Tabla 2 : Cuadro descriptivo de escalas de Wavelet. 

Escala Descripción 

Reducida Es de utilidad para el 

registro de detalles 

transitorios, 

correspondientes a 

grandes frecuencias 

Extensa Empleado para el 

registro de detalles que 

varían muy lento, 

correspondiente a 

frecuencias pequeñas. 

 

Cuando se habla del término análisis, se 

interpreta como el procesamiento de la 

onda. Por lo contrario el resumen se 

refiere al cálculo de la técnica 

matemática Wavelet para obtener la 

reconstrucción completa de la onda [16]. 

La técnica matemática corta señales en 

varios segmentos, para detectar 

pequeñas escalaciones y 

desplazamientos de la onda fundamental. 

[27] 

 

2.2. Interpretación de señales 

Es posible interpretar señales empleando 

la herramienta computacional MATLAB 

2019b mediante la herramienta Wavelet 

Packet, la cual es de utilidad para el 

análisis multi resolución. La 

descomposición consiste en el cálculo de 

los parámetros de detalle mas no los de 

aproximación. Esto implica un pequeño 

problema puesto que se puede perder 

parte de la información de la onda en 
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análisis [28]. Existe una herramienta 

propia de Matlab que proporciona el 

análisis multi resolución haciendo uso de 

Wavelet Packet mediante código lineal 

para generar el árbol de descomposición. 

A continuación, se muestra el código que 

se emplea para generar el árbol. 

 

𝑇 = 

𝑤𝑝𝑑𝑒𝑐(𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠, 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙, 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑖𝑎, 
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎) 

 

(2) 

Donde: 

𝑇  es el nombre del árbol. 

𝑤𝑝𝑑𝑒𝑐 es el comando propio de Matlab 

para crea un árbol multi resolución. 

𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 es la señal de entrada. 

𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 es el nivel de descomposición 

deseado. 

𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑖𝑎 es la familia wavelet a usar. 

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎 es el tipo de entropía que se 

usa para el cálculo. 

Con los coeficientes de aproximación y 

detalle es posible emplear varias 

expresiones para calcular los valores 

rms de toda la onda y de cada armónica. 

[29] [30] 

A continuación, se presenta las 

expresiones para la obtención de la 

magnitud rms de la onda de tensión y 

corriente. 

 
Donde: 

𝑣 es la tensión rms 

𝐼  es la corriente rms 

  es la cantidad de mediciones de la 

señal 

 son los parámetros resultantes de 

árbol de descomposición. 

𝑖 es el elemento i del árbol n. 

𝑗 es el elemento j del árbol n. 

2.3. Técnica matemática de 

Hilbert Huang HHT 

La transformada matemática HHT es 

definida en el dominio del tiempo, cuyo 

resultado es de una convolución entre 

1/(πt) y la función x(t) [31] [32]. 

 

𝐻[𝑥(𝑡)] =
1

𝜋
𝑃𝑉 ∫

𝑥(𝜏)

𝑡 − 𝜏
𝑑𝜏

+∞

−∞

 (7) 

 

Donde: 

𝑃𝑉 es el valor principal de la integral 

singular. 

La Transformada de Hilbert consiste en 

la convolución entre la función de 

estudio y el inverso del tiempo, como 

consecuencia enfatiza las propiedades de 

la función local. La transformada de 

HHT se usa para la reconstrucción 

analítica de señales como [33] [34] [35]: 

 

𝑧(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑖𝑦(𝑡) 
(8) 

𝑧(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑖𝐻[𝑥(𝑡)] 
 

La señal analítica es compleja, posee un 

espectro de frecuencias nulo cuando se 

trata de frecuencias negativas, por otro 

lado, la parte real es la señal original 

como se representa en la siguiente 

expresión [36] [37]: 

 

𝑧(𝑡) = 𝑎(𝑡)𝑒−𝑖𝜃(𝑡) (9) 

Donde: 

 

𝑎(𝑡) = √𝑥2 + 𝑦2 

 
(10) 

𝜃(𝑡) = arctan (
𝑦

𝑥
) (11) 

La señal analítica permite separar las 

componentes de amplitud y fase 

instantáneas. La frecuencia instantánea 

es posible calcular con la siguiente 

expresión [38] [39]. 

 

𝐼𝐹(𝑡) =
1

2𝜋

𝑑

𝑑𝑡
𝜃(𝑡) (12) 

 

𝑣 = √
1

2𝑁
∑ ∑ [𝑐𝑗

𝑖(𝑘)]
2

2𝑁−𝑗−1

𝑘=0

2𝑗−1

𝑖=0

 (3) 

𝐼 = √
1

2𝑁
∑ ∑ [𝑐𝑗

∗𝑖(𝑘)]
2

2𝑁−𝑗−1

𝑘=0

2𝑗−1

𝑖=0

 (4) 

 

 

 

 
2𝑁  

 

 𝑐𝑗
𝑖  𝑦 𝑐𝑗

∗𝑖 

 

 



 15 

3. Formulación del problema 
Para el estudio armónico se obtiene 

mediciones de un tramo del alumbrado 

público, correspondiente al caso de 

estudio para la presente investigación. 

El tramo de luminarias en mención 

incluye luminarias HID. 

Las mediciones fueron realizadas por la 

Empresa Eléctrica Quito mediante una 

petición.  

 

Para las mediciones se empleó un 

analizador de calidad eléctrica (Fluke 

1744), mismo que fue instalado en 

campo, específicamente en el lado de 

baja del transformador que alimenta a un 

tramo de luminarias de la ruta viva.  

 

A continuación, se presentan los 

parámetros técnicos del transformador. 

En la tabla 3 se presenta los parámetros 

técnicos del transformador a medir. 

 
Tabla 3 : Parámetros técnicos del transformador a 

medir. 

Transformador Parámetro 

Marca Inatra 

Potencia 25 kVA 

Voltaje del 

secundario 

120V 

Corriente del 

secundario 

104,17A 

 

Las mediciones se registraron en 

intervalos de 10 minutos durante 7 días 

continuos, pero para la reconstrucción de 

la onda sinusoidal se escogió una 

medición de 10 minutos de toda la 

muestra generada.  

Los tipos de luminarias que fueron 

contemplados para la medición son 

lámparas tipo HID como anteriormente 

se mencionó.  

A continuación, se presenta las 

características técnicas de la lámpara 

tipo HID. En la tabla 4 se describen los 

parámetros técnicos de la luminaria HID 

aplicada para el estudio en curso. 

 

 

Tabla 4 : Parámetros técnicos de luminaria tipo 

HID. 

Tipo de 

luminaria 

Parámetro 

HID 100 W 

Potencia 10000 lumen 

Temperatura 0-180°C 

Arranque 2.5 kV 

 

Los datos obtenidos como resultado de 

las mediciones son promediadas 

considerando un intervalo de tiempo, por 

lo que se analiza la muestra 

correspondiente a un día para obtener la 

sinusoidal completa. Para el proceso de 

reconstrucción de la señal se aplica la 

siguiente expresión: [40] [41] 

∑ n ∗ sin(2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝑡)

𝑛

𝑛1

 
 

(13) 

 

En donde: 

𝑓 es la frecuencia. 

𝑡 es el tiempo para un ciclo. 

n son los armónicos desde n1 hasta n. 

A continuación, se presenta la señal 

reconstruida. 

 
 

Figura  2. Señal reconstruida. 

La Figura 2 presenta los resultados de la 

onda sinusoidal real, misma que será 

empleada para el análisis de armónicos. 

La técnica de wavelet se caracteriza por 

la descomposición multiresolución, 

mediante la construcción del árbol de 

descomposición. La creación del árbol 

en mención se lo hace mediante código 

de programación en Matlab.  
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En la tabla 5 se presentan los parámetros 

para la creación del árbol de 

descomposición. 

 
Tabla 5 : Parámetros para la creación del árbol de 

descomposición. 

Atributo Descripción 

Datos de entrada. Obtenidos de la 

reconstrucción de 

los datos medidos 

Nivel 6 

Familia Wavelet Db4 

Entropía Shannon 

 

Se elige el nivel 6 y la familia Db4 

debido a que en [18] comprueba que la 

familia DB4 es la más precisa para 

realizar  análisis de armónicos, así como 

el nivel 6 y la entropía de Shannon pues 

posee mejor precisión en la 

descomposición de señales [32]. La 

construcción del árbol descompone la 

onda de entrada en diferentes bandas, 

existen 64 bandas con un rango de 

frecuencias determinado, distribuidas en 

6 niveles. Se suman los nodos en pares, 

obteniendo 32 puntos que corresponde a 

los armónicos analizados. En la tabla 6 

se presentan las bandas de 

descomposición y el árbol que se genera 

con los datos de la señal reconstruida. 

 
Tabla 6 : Bandas de descomposición. 

Banda Frecuencia Hz 

1 30-90 

2 90-150 

3 150-210 

4 210-270 

5 270-330 

6 330-390 

7 390-450 

8 450-510 

9 510-570 

10 570-630 

11 630-690 

12 690-750 

13 750-810 

14 810-870 

15 870-930 

16 930-990 

17 990-1050 

Banda Frecuencia Hz 

18 1050-1110 

19 1110-1170 

20 1170-1230 

21 1230-1290 

22 1290-1350 

23 1350-1410 

24 1410-1470 

25 1470-1530 

26 1530-1590 

27 1590-1650 

28 1650-1710 

29 1710-1770 

30 1770-1830 

31 1830-1890 

 

En cada nivel del árbol de 

descomposición se encuentran los 

coeficientes de detalle y aproximación, 

mismos que se emplean para el cálculo 

de la magnitud RMS de la señal 

completa, así como para el cálculo de los 

valores RMS de las 32 armónicas. 

 

 
 

Figura  3. Árbol de descomposición. 

El árbol de descomposición posee 6 

niveles, mismos que contienen los 

parámetros de detalle y aproximación 

correspondiente al punto de división en 

cada nivel como se presentó en la Figura 

(3). 

 

A continuación, se presenta el primer 

conjunto de datos del primer nodo 

correspondiente al sexto nivel. 
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Figura  4. Nodo 63 del árbol de coeficientes. 

El primer punto de nivel 6 corresponde 

al conjunto de datos del coeficiente de 

detalle cómo se observa en la Figura 4. 

En la Figura 5 se presenta el último 

conjunto de datos del nivel 6 que 

corresponde al último coeficiente de 

aproximación. 

 

El cálculo del componente armónico se 

basa en el análisis de los conjuntos de 

datos resultantes del árbol de 

coeficientes. 

 

 
 

Figura  5. Nodo 126 del árbol de coeficientes. 

El problema expresado es posible 

resolverlo con las ecuaciones (3), (4), (5) 

y (6), englobadas en el siguiente 

pseudocódigo. 

 
 

Para implementar el algoritmo propuesto 

se empleará el software MATLAB 

2019b. 

La técnica HHT se basa en la 

descomposición de la onda original en 

señales de naturaleza oscilatoria, para el 

cómputo de la envolvente y la fase 

instantánea. El análisis hace uso de la 

descomposición empírica de modos (por 

sus siglas en ingles EMD), lo cual 

permite descomponer la señal 

unidimensional en una suma de señales 

denominadas IMF, estas señales poseen 

diferentes niveles de resolución, 

empezando por el detalle más fino. Las 

IMF poseen las siguientes 

características: 

 Es de amplitud y frecuencia 

modulada. 

 Es de banda limitada 

 
Algoritmo para determinar el porcentaje 

armónico mediante la Transformada ma-

temática de Wavelet. 

Paso 1: Reconstrucción de la onda completa. 

Paso 2: Parametrización de datos de entrada. 

Paso 3: Calcular del árbol de coeficientes. 

 

á𝑟𝑏𝑜𝑙 = 𝑤𝑝𝑑𝑒𝑐(𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠, 6, 𝑑𝑏4, 𝑠ℎ𝑎𝑛𝑛𝑜𝑛) 

 

Paso 4: Hacer desde 63 hasta 126. 

 

𝑤𝑝𝑐 = 𝑤𝑝𝑐𝑜𝑒𝑓(𝑎𝑟𝑏𝑜𝑙, 𝑖) 

 
Paso 5: Calcular valor rms de la señal completa 

 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = √
1

2𝑁
∑ ∑ [𝑐𝑗

𝑖(𝑘)]
2

2𝑁−𝑗−1

𝑘=0

2𝑗−1

𝑖=0

 

 
Paso 6: Calcular para 1 hasta 32 

 

√
∑ [𝑐

𝑗

𝑖1(𝑘)]
22𝑁−𝑗−1

𝑘=0
+ ∑ [𝑐

𝑗

𝑖2(𝑘)]
22𝑁−𝑗−1

𝑘=0

2𝑁
 

 

Paso 7: Graficar armónicos  

 

                                                Terminar 
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 El número de cruces por cero 

debe ser igual al número de 

extremos. 

 El promedio de las envolventes 

tanto superiores como 

inferiores debe ser 0. 

 

Para el cálculo de las IMF se extrae las 

oscilaciones de frecuencia alta, mismas 

que están contenidas en otras 

oscilaciones de frecuencia menor.  

 

Como se observa en la figura 6, el 

parámetro de entrada x(t), sirve para el 

cálculo de la envolvente superior 

Emax(t) y la envolvente inferior Emin(t), 

para posterior sumar los resultados. 

 

Como consecuencia de la suma se 

obtiene una media local que se expresa 

mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑑(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑚(𝑡) (13) 

 

En donde: 

𝑑(𝑡) es el promedio de la envolvente 

superior e inferior 

𝑥(𝑡) es la señal de entrada 

𝑚(𝑡) es la media local 

 

Posterior a ello se compara el detalle 

local con un umbral, este representa la 

posibilidad de descomponer nuevamente 

la señal.  

 

Si la condición de umbral no cumple, la 

señal se vuelve a descomponer, creando 

un nuevo IMF, pero la señal de entrada 

para la descomposición es el promedio 

de la envolvente superior e inferior 

calculado con anterioridad. 

 

 
 

Figura  6 Proceso de HHT. 

𝑑1𝑘 = 𝑑1(𝑘−1) − 𝑚1𝑘 (14) 

 

En donde: 

𝑑1𝑘 es el promedio de la envolvente 

superior e inferior de la iteración k. 

𝑑1(𝑘−1) es el promedio de la envolvente 

superior e inferior de la iteración k-1. 

𝑚1𝑘 es la media local k. 

Este proceso de descomposición sigue 

hasta que la señal ya no puede ser 

descompuesta en otra. La cantidad de 

IMF resultante depende de las veces 

que se descomponga la señal. 

 

𝑥(𝑡) = ∑ 𝑐𝑖(𝑡)

𝑁

𝑖=1

+ 𝑟𝑁(𝑡) (15) 

 

En donde: 

 

𝑥(𝑡) señal resultante final. 

𝑐𝑖(𝑡) es la IMF i. 

𝑟𝑁(𝑡) es el residuo de la señal 

resultante. 
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A continuación, se presenta el 

algoritmo para el estudio armónico 

aplicando la técnica HHT. 

 
 

El algoritmo propuesto se 

implementará en el software MATLAB 

2019b. 

 

4. Análisis de resultados  
 Para comprobar el procedimiento 

propuesto se presentan los armónicos del 

1 al 32 producidos en un circuito de 

alumbrado público de la ruta viva. El 

circuito que alimenta al tramo de 

iluminación es bifásico, por lo que se 

aplicara el análisis a cada fase por el 

método de wavelet y Hilbert Huang. 

 

4.1. Análisis de espectro wavelet 

fase-1. 

A continuación, se presenta el espectro 

obtenido de la fase 1 por el método de 

Wavelet. 

 
 

Figura  7 Espectro corriente RMS Fase 1 Wave-

let. 

En el espectro obtenido en la Figura 7 

se observa que los armónicos con 

mayor amplitud son el tercer armónico 

con una magnitud de 3.669 A y el 

segundo armónico con una magnitud 

de 3.668 A, mientras que el quinto 

armónico tiene una magnitud de 0.2825 

A, también existe gran presencia de los 

armónicos 8vo, 9no y 10mo con una 

magnitud de 1.52, 1.76 y 1.25 A 

respectivamente, mientras que el 

contenido armónico restante tiene una 

magnitud inferior a 1.25 A. 

A continuación, se presenta el espectro 

wavelet obtenido en porcentaje. 

 
 

Figura  8 Espectro corriente (%) Fase 1 Wave-

let. 

En el espectro presentado en la Figura 8 

se observa que los armónicos con mayor 

porcentaje son el segundo y el tercer 

armónico con un porcentaje del 11%, 

seguido del noveno armónico con un 

  
Algoritmo para el estudio armónico apli-

cando HHT. 

Paso 1: Reconstrucción de la onda completa. 

Paso 2: Ingresar señal reconstruida(datos) 

Paso 3: Calcular de la envolventes superior e infe-

rior. 

Paso 4: Calculo de las IMF 

 

𝑑(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑚(𝑡) 
 

Paso 5:Comprobar el umbral, si el umbral no se 

cumple se calcula una nueva IMF. Caso contrario 

ir a paso 3. 

𝑑1𝑘 = 𝑑1(𝑘−1) − 𝑚1𝑘 

 
Paso 6: si se cumple el umbral, calcular la señal 

resultante final. 

𝑥(𝑡) = ∑ 𝑐𝑖(𝑡)

𝑁

𝑖=1

+ 𝑟𝑁(𝑡) 

 

Paso 7: Graficar IMF 

 

                                                Terminar 
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porcentaje del 5%, mientras que el 

armónico octavo y décimo presentan un 

porcentaje del 4%. Los armónicos 

restantes presentan un porcentaje 

inferior al 4%. 

 

4.2. Análisis de espectro wavelet 

fase-2. 

El espectro obtenido de la fase 2 por el 

método de wavelet se presenta en la 

Figura 9. 

 
 

Figura  9 Espectro corriente RMS Fase 2 Wave-

let. 

En el espectro obtenido en la Figura 9 

se observa que los armónicos con 

mayor amplitud son el tercer y segundo 

armónico con una magnitud de 3.4 A y, 

mientras que el quinto armónico tiene 

una magnitud de 0.2 A, también existe 

gran presencia de los armónicos 8vo, 

9no y 10mo con una magnitud de 1.5, 

1.7 y 1.2 A respectivamente, mientras 

que el contenido armónico restante 

tiene una magnitud inferior a 1.2 A. 

A continuación, se presenta el espectro 

wavelet obtenido en porcentaje. 

 
 

Figura  10 Espectro corriente (%) Fase 2 Wave-

let. 

En el espectro presentado en la Figura 

10 se observa que los armónicos con 

mayor porcentaje son el segundo y el 

tercer armónico con un porcentaje del 

10%, seguido del octavo y noveno 

armónico con un porcentaje del 5%, 

mientras que el décimo armónico 

presenta un porcentaje del 4%. Los 

armónicos restantes presentan un 

porcentaje inferior al 4%. 

 

4.3. Análisis HHT fase-1. 

A continuación, se presenta las 

funciones de modo intrínseco (IMF) 

obtenidos de la fase 1 por el método de 

Hilbert Huang. 

 
 

Figura  11 Funciones de modo intrínseco Fase 1 

Hilbert Huang. 

La Figura 11 describe como la onda 

original se descompone en dos 

armónicas correspondientes a cada IMF, 
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la primera con una amplitud máxima de 

7.39 A y la segunda con una amplitud de 

31.18 A. La función residual posee una 

amplitud de 0.022 A. 

 
Figura  12 Señal tiempo-frecuencia Fase 1. Hil-

bert Huang. 

En la Figura 12 se presenta el resultado 

tiempo-frecuencia de la transformada de 

Hilbert Huang, se observa que la primera 

armónica presenta una frecuencia de 

0.9368 Hz y un momento de variación 

del armónico de [10 18 22 31 65 75 82] 

milisegundos, mientras que la segunda 

armónica presenta una frecuencia de 

0.0182 Hz con un momento de variación 

del armónico de [25 65] milisegundos. 

 

4.4. Análisis HHT fase-2. 

En la Figura 13 se presenta las IMF 

obtenidos de la fase 2 por el método de 

Hilbert Huang. 

 
 

Figura  13 Funciones de modo intrínseco Fase 2 

Hilbert Huang. 

En la Figura 13 describe la forma en que 

la onda original se descompone en dos 

armónicas correspondientes a cada IMF, 

la primera con una amplitud máxima de 

7.26 A y la segunda con una amplitud de 

31.18 A. La función residual posee una 

amplitud de 0.022 A. 

En la Figura 14 se presenta el resultado 

tiempo-frecuencia de la transformada de 

Hilbert Huang, se observa que la primera 

armónica presenta una frecuencia de 

0.0857 Hz y un momento de variación 

del armónico de [10 18 22 31 65 75 82] 

milisegundos, mientras que la segunda 

armónica presenta una frecuencia de 

0.0085 Hz con un momento de variación 

del armónico de [25 65] milisegundos. 

 

 
Figura  14 Señal tiempo-frecuencia Fase 2. Hil-

bert Huang. 

4.5. Análisis de armónicos  

Para el estudio armónico referente a la 

calidad energética se aplicó la normativa 

IEEE-529-2014, misma que proporciona 

límites para la distorsión armónica.  

El circuito de iluminación de la ruta viva 

posee una corriente de corto circuito de 

1.5 KA, además la corriente es de 17 A 

considerando la carga promedio. 

Aplicando la expresión descrita en la 

norma IEEE se tiene que: 

 
𝐼𝑆𝐶

𝐼𝐿
=

1.5𝐾𝐴

17𝐴
= 88.23 (16) 

 

Para coeficientes inferiores a 100, la 

norma establece que el porcentaje de 
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distorsión armónica permitida es del 

10%. 

En la tabla 7 se presenta la comparación 

entre los porcentajes obtenidos mediante 

la técnica de wavelet y la norma IEEE. 

 
Tabla 7 : Comparación de resultados wavelet y 

norma IEEE-529. 

Armónico # IEEE-529 Wavelet 

2 10% 11% 

3 10% 11% 

4 10% 0% 

5 10% 1% 

6 10% 1% 

7 10% 1% 

8 10% 4% 

9 10% 5% 

10 10% 4% 

 

De la comparación es posible apreciar 

que los armónicos más nocivos para el 

circuito de iluminación son el segundo y 

el tercer armónico con un porcentaje del 

11%, además no cumplen con el límite 

de distorsión armónico del 10% descrito 

en la norma IEEE-529. 

 

4.6. Discusión de resultados. 

El objetivo general que plantea la 

investigación es hallar los efectos que 

producen las luminarias tipo HID sobre 

los armónicos de la red de distribución. 

El análisis parte con la obtención de 

mediciones en un periodo determinado 

del circuito de luminarias, lo que 

representa un inconveniente puesto que 

se debe presentar una solicitud a la 

empresa distribuidora para proceder con 

la medición. Un vez obtenida la muestra 

se reconstruye la forma de onda en base 

al análisis armónico, este proceso 

conlleva  un porcentaje de error debido a 

que se usa una de las mediciones de toda 

la muestra a comparación con el estudio 

[12]  que tiene un ambiente de 

laboratorio para generar las diferentes 

formas de onda para el estudio. Para el 

análisis armónico aplicando la 

transformada de wavelet se hace uso de 

funciones propias de MATLAB como la 

wavelet Packet, lo que brinda una 

precisión superior de cálculo a diferencia 

de funciones creadas desde 0 como se 

evidencia en los estudios [30] y [14]. Los 

resultados obtenidos con la técnica 

wavelet demuestran que al poseer 

luminarias HID en la red de alumbrado 

público provoca que la magnitud del 

segundo y tercer armónico se incremente 

hasta que sobrepasar el 11% de la 

fundamental. Los resultados obtenidos 

son importantes puesto los estudios[12] 

y [42] son similares, pero no encuentran 

afectación de las luminarias tipo HID 

sobre el segundo armónico, lo que 

demuestra que la técnica aplicada poseen 

un nivel del precisión superior.  

Hasta el momento wavelet proporciona 

la magnitud de las armónicas de una 

señal sin embargo es necesario conocer 

el momento de variación del armónico. 

La transformada de Hilbert Huang ofrece 

dicho resultado de forma conjunta con 

las armónicas contenidas en la onda 

original denominadas IMF. El análisis 

armónico aplicando la técnica de Hilbert 

Huang demuestra que la curva de 

corriente contiene dos armónicas 

correspondientes a IMF1 e IMF2 con 

magnitud de 7.39A y 31.18A respecti- 

vamente, mientras que el momento de 

variación es de [10 18 22 31 65 75 82] 

milisegundos para la armónica 1 y de [25 

65] para la armónica 2. Estudios como 

[12] y [42] aplican las técnicas de 

wavelet y Fourier, pero no distinguen el 

momento de variación del armónico a 

diferencia de la presente investigación 

que si lo hace. 

 

5. Conclusiones 
Los armónicos en la red eléctrica de 

distribución afectan de forma 

substancial, a pesar del tipo de carga 

lineal de los bombillos HID. 

El estudio se realizó mediante la técnica 

matemática de Wavelet, con la familia 

Db 4 y nivel de descomposición 6, 

debido a que estudios previos 
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comprueban que es la mejor familia 

existente para el análisis de armónicos. 

Los resultados del estudio constatan que 

la componente fundamental se asocia a 

la mayor magnitud de energía contenida 

en la misma, mientras que la parte 

restante se distribuye desde la segunda 

armónica hasta la treinta y dos. El 

espectro resultante del análisis con 

wavelet describe que los armónicos que 

más afectan a la red son el segundo y el 

tercero, también existe una presencia 

importante de los armónicos 24,25 y 26 

a diferencia de los armónicos 5 y 7 que 

poseen una incidencia casi nula en la red. 

La distorsión armónica admisible según 

la norma IEEE 519 – 2014 fue posible 

determinarla mediante la corriente de 

cortocircuito (por sus siglas en inglés 

ISC) y la potencia nominal a carga 

promedio, correspondiente a un 

porcentaje de distorsión armónica del 

10%. Las armónicas desde la 3 hasta la 

32 están dentro del límite admisible del 

10%, sin embargo, el 2do y 3er armónico 

no cumple con el porcentaje admitido 

puesto que poseen un porcentaje del 

11%.  

El porcentaje armónico contenido en el 

tramo de la red eléctrica de distribución 

correspondiente a la investigación en 

curso no cumple con la distorsión 

armónico admisible, lo cual es de 

cuidado, puesto que el transformador 

está dedicado exclusivamente para 

iluminación, el cual está ocupado 

únicamente el 40% de su capacidad total. 

El análisis mediante HHT revelo que en 

la señal original de corriente contiene 

dos IMF(armónicas) con una magnitud 

de 7.39 A(IMF1) y 31.18 A(IMF2) con 

un residual de 0.022 A, además la 

frecuencia asociada a cada IMF es de 

0.9868 Hz y 0.0182 Hz con un momento 

de variación armónica de [10 18 22 31 65 

75 82]milisegundo y [25 65] ms segundo 

respectivamente para la fase 1, mientras 

que para la fase 2 se tienen dos IMF con 

una magnitud de 7.26 A y 31.18 A con 

un residual de 0.022 A, además la 

frecuencia asociada a cada IMF es de 

0.0857 Hz y 0.0085 Hz con un momento 

de variación armónica de [10 18 22 31 65 

75 82]milisegundos y [25 

65]milisegundos respectivamente. Los 

resultados expresan que además de 

obtener el número de armónicas y 

magnitudes contenidas en la señal 

original es posible conocer el momento 

preciso en donde la armónica inicia y 

termina, el cual es denominado como 

momento de variación armónica.  

Con respecto a HHT se concluye que es 

una herramienta matemática muy 

robusta para el análisis de señales no 

estacionarias. La descomposición tiene 

como base la señal original de la red, 

sobre esta se aplica el método de 

descomposición de señales, para el 

cálculo de IMF’s. El método de 

descomposición identifica puntos 

mínimos y máximos, para interpolar la 

onda mediante una spline y obtener la 

media local promedio de cada 

envolvente del conjunto de datos 

mínimos y máximos, permitiendo 

conocer la frecuencia instantánea de la 

onda, además de determinar la afección 

de un determinado armónico sobre la 

red. Este análisis demuestra superioridad 

sobre técnicas como Fourier o Wavelet, 

debido a que la precisión de resolución 

es muy robusta para el procesamiento de 

señales no estacionarias, además de 

proporcionar tiempo exacto de variación 

de las armónicas contenidas en la señal 

original. 

 

6. Trabajos futuros. 
Debido a que constantemente la 

tecnología avanza es usual la existencia 

de generación distribuida de forma 

intermitente, presencia de cargas no 

lineales y una multitud de dispositivos 

electrónicos que causan problema a la 

calidad de energía, se propone el 

estudio de armónicos empleando 

luminarios de diferente tecnología 

como: circuitos  LED pequeños, 

circuitos LED grandes, reflectores 
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decorativos, lámparas de sodio de baja 

presión, bombillos de mercurio y una 

hibridación de los mismos, puesto que 

es un eslabón esencial en la calidad de 

la energía. La base para el estudio 

propuesto es la técnica de Hilbert 

Huang, puesto que permite el análisis 

de datos no lineales y de naturaleza no 

estacionaria. Las secuencias descritas 

se pueden descomponer en un número 

finito de funciones de modo intrínseco 

con su respectiva frecuencia 

instantánea para el análisis de las 

diferentes oscilaciones en escalas de 

tiempo que están contenidas en la red, 

logrando así identificar los armónicos 

contenidos en esta, además el análisis 

se complementa con la transformada de 

wavelet, puesto que esta proporciona 

todo el espectro armónico contenido en 

la red. 

Un segundo trabajo futuro consiste en 

estudiar las técnicas de mitigación de 

armónicos en redes distribución como 

la implementación de filtros de 

potencia activa, con base en el análisis 

de las teorías PQ que permiten 

controlar las corrientes en base a la 

potencia activa del filtro. Por otra parte, 

existe la posibilidad de usar filtros 

pasivos a manera de arreglo con el fin 

de mitigar armónicos específicos de la 

red como lo son el 3°,5° y 7°. 
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8. Matriz de estado del arte  
Tabla 8 : Matriz de estado del arte 

Análisis armónico en la red de distribución eléctrica para determinar los efectos causados por lámparas HID usando transformada de Wavelet y Hilbert Huang. 
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8.1. Resumen e Indicadores del estado del arte 

 

 

Figura  15 Temática de estado de arte. 

 

 

Figura  16 Formulación del problema del estado de arte. 
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Figura  17 Solución propuesta del estado de arte. 
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