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Resumen/ Abstract 
 

En este artículo se evalúan las armónicas individuales de tensión como función de las armónicas individuales de 
corriente usando los análisis estadísticos de regresión lineal simple, regresión polinomial y regresión lineal 
múltiple. Para la selección del modelo, se usan el coeficiente de determinación R2 y el criterio de información de 
Akaike (AIC). Se utiliza como caso de estudio un sistema eléctrico de un proceso minero ubicado en la región 
de Atacama Copiapó Chile,  que ocupa la técnica de electro obtención de cobre como parte principal de su 
proceso productivo. Se muestran y comparan los resultados para los distintos modelos estadísticos y se discute 
la información de éstos para el estudio de calidad de energía. Finalmente, usando el modelo que mejor se 
ajusta a las mediciones de armónicas de tensión y corriente, se muestran algunas predicciones para la 
componente armónica dominante de tensión. 
Palabras clave: armónicas, calidad de la energía, regresión lineal múltiple. 
 
This paper assesses the individual voltage harmonics as a function of the individual current harmonics using the 
statistical analyses of simple linear regression, polynomial regression and multiple linear regression. For model 
choice, the coefficient of determination R2 and Akaike information criterion (AIC) are used. A mining process electrical 
system located in the Atacama Copiapó Chile, is used as a case study. This uses the technique copper electrowining 
as the main part of its production process.  The results for different statistical models are shown and their information 
discussed for the power quality study. Finally, using the model that better fits to the measurements of voltage and 
current harmonics, some predictions for the dominant voltage harmonic are shown. 
Key words: harmonics, power quality, multiple linear regression. 
 
 
INTRODUCCION 
 
Determinar la influencia de las armónicas de tensión y corriente en los sistemas eléctricos industriales es de gran 
importancia para la evaluación de la calidad de la energía y la administración eficiente del recurso energético [1-2]. 
Usualmente, para medir la influencia de los armónicos en los sistemas eléctricos se usan los índices de distorsión 
armónica total de tensión (THDV)  y distorsión armónica total de corriente (THDI), que se obtienen a partir de los 
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registros que almacenan los equipos analizadores de calidad de energía eléctrica. El cálculo de estos indicadores [3] 
se muestra en la ecuación (1). 
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En la ecuación (1), Vn  es la magnitud de la tensión a la frecuencia de orden n, V1  es la magnitud de la tensión a la 
frecuencia fundamental, In  es la magnitud de la corriente a la frecuencia de orden n y I1  es la magnitud de la 
corriente a la frecuencia fundamental (En Chile la frecuencia fundamental es 50 Hertz). 
Por otro lado, la distorsión armónica individual IHD (individual harmonic distortion) mide el nivel de contenido 
armónico de la componente de orden n respecto del valor de referencia conocido como fundamental. El IHD se define 
como la razón entre el valor RMS de la componente armónica individual de orden n y el valor RMS de la componente 
fundamental [4]. La armónica que tenga la magnitud más alta de IHD será la armónica dominante del sistema. La 
ecuación (2), muestra el cálculo de la distorsión armónica individual. 
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Algunos autores [1-2], han desarrollado modelos estadísticos de regresión lineal para evaluar las componentes 
armónicas, considerando a la distorsión armónica total (THD) de tensión y/o corriente como variable de interés, esto 
debido a que en sus estudios se analizan cargas de distinta naturaleza (residencial, comercial e industrial) en un 
mismo registro de datos, y entonces, el THD resulta ser un buen indicador para esa condición, otros autores [5], 
proponen modelos de series de tiempo para la estimación de las armónicas. En este artículo en cambio, se estudian 
los modelos de regresión lineal simple, regresión polinomial de orden 2, regresión polinomial de orden 3 y regresión 
lineal múltiple, tomando como variable de respuesta a la distorsión armónica individual de tensión y como variable 
predictora a la distorsión armónica individual de corriente. Dado que el sistema de estudio corresponde a una carga 
de tipo industrial exclusiva, la distorsión armónica individual (IHD) resulta ser un buen indicador. La carga tiene como 
elemento principal un convertidor de potencia de corriente alterna a corriente continua con gran cantidad de 
elementos semiconductores, y por tanto, el monitoreo y control de los niveles de contaminación armónica son de gran 
interés para el usuario. Los criterios que se usan en este artículo para evaluar los niveles permisibles de distorsión 
armónica se han extraído desde las norma IEEE Std. 519-1992 [6] y de la norma chilena Norma Técnica de 
Seguridad y Calidad de Servicio [7]. 
El artículo se estructura de la siguiente manera. En la primera parte se presentan las principales características de los 
modelos de regresión que son tratados en este trabajo y se describen los indicadores que se utilizan para validar y 
seleccionar los modelos propuestos. Luego, se muestran los resultados del procesamiento de datos de las 
mediciones en la carga minera, se aplican los distintos modelos de regresión, se comparan los resultados de cada 
modelo, se evalúa su eficiencia y se selecciona el mejor modelo. Posteriormente, se desarrollan algunas predicciones 
para la distorsión armónica individual de tensión usando el modelo que haya tenido el mejor ajuste. Finalmente, se 
entregan las principales conclusiones de la investigación. 
 
METODOLOGIA 
Modelo de regresión lineal simple 
Los modelos de regresión lineal son ampliamente usados en la ingeniería ya que sirven para analizar el 
comportamiento de las variables de entrada (o regresora) y salida (o respuesta) estableciendo predicciones y 
estimaciones [8].  En este trabajo la variable regresora corresponde a la distorsión armónica individual de corriente y 
la variable de respuesta corresponde a la distorsión armónica individual de tensión. 
La ecuación (3), muestra la representación de un modelo de regresión lineal simple, donde Y es la respuesta, X es la 
variable regresora, β0 y β1 son los parámetros del modelo o coeficientes de regresión y ε es el error del modelo.  
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La ecuación (4) muestra el modelo ajustado de regresión lineal simple, donde Ŷ es el valor estimado o esperado de la 
variable de respuesta para la variable regresora X. Los estimadores de los parámetros del modelo son calculados por 
el método de los mínimos cuadrados usando las ecuaciones (5) y (6). 
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Modelo de regresión polinomial 
Los modelos de regresión polinomial se usan cuando la variable de respuesta muestra un comportamiento curvilíneo 
o no lineal [8]. La ecuación (7), describe el modelo de regresión polinomial de orden k en una variable regresora y la 
ecuación (8), muestra el modelo ajustado de regresión polinomial de orden k. Los estimadores de los parámetros del 
modelo se obtienen por el método de los mínimos cuadrados usando la ecuación (9), donde y, X, X’ son vectores. En 
este trabajo se aplican los modelos de regresión polinomial de orden 2 y orden 3 en una variable regresora. 
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Modelo de regresión lineal múltiple 
La ecuación (10), describe un modelo de regresión lineal múltiple y  la ecuación (11), muestra el modelo ajustado de 
regresión lineal múltiple. En este modelo la variable de respuesta se puede relacionar con k variables regresoras. Se 
justifica aplicar  el modelo de regresión lineal múltiple cuando interviene más de una variable regresora [8]. Los 
estimadores de los coeficientes de este modelo se obtienen a partir de la ecuación (9). En este trabajo se 
consideraron 3 variables regresoras. 
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En los modelos de regresión lineal múltiple se debe evaluar la presencia de la multicolinealidad, que aparece cuando 
existe una dependencia casi lineal entre las variables regresoras del modelo [8]. La multicolinealidad provoca 
problemas en la determinación de los estimadores de los coeficientes del modelo. La técnica más común que se usa 
para detectar la presencia de multicolinealidad es el análisis de la matriz de correlación. 
 
Coeficiente de determinación R2 
El coeficiente de determinación R2 mide la proporción de la variación de la respuesta Y que es explicada por el 
modelo de regresión [8]. El coeficiente R2 se calcula usando la ecuación (12), donde SSR es la medida de variabilidad 
del modelo de regresión y SST corresponde a la medida de variabilidad de Y sin considerar el efecto de la variable 
regresora X. 
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Si el valor de R2 se acerca a 1, entonces se tiene un buen ajuste y el modelo de regresión es capaz de explicar 
adecuadamente la variación de la variable de respuesta Y. 
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Criterio de información de Akaike (AIC) 
El criterio de información de Akaike (AIC) es un indicador que permite seleccionar un modelo estadístico basándose 
en la teoría de información y en las propiedades del método de máxima verosimilitud [9]. Para calcular el AIC se 
utiliza la ecuación (13), donde k es el número de parámetros del vector de parámetros θ del modelo y ML es la 
función de máxima verosimilitud. 
 

AIC (θ)= -2log (ML) + 2k (13) 
 

Cuando se comparan dos o más modelos estadísticos, se selecciona el que tiene el menor AIC [9]. 
 
 
Selección de las variables regresoras y de respuesta para cada modelo 
Los modelos de regresión que se discuten en este trabajo tienen como variable de respuesta a la distorsión armónica 
individual dominante de tensión, mientras que las variables regresoras corresponden a la distorsión armónica 
individual de corriente de igual y/o menor orden que la armónica dominante de tensión (según el modelo). En la tabla 
1, se muestran las variables que fueron consideradas para cada modelo. 
 
 

Tabla 1. Designación de las variables (de respuesta y regresoras) de los modelos. 

Modelo Respuesta (designación) Regresoras (designación) 

Regresión Lineal Simple Distorsión armónica de tensión de 
orden 7 (Vh7) 

Distorsión armónica de corriente de 
orden 7 (Ih7) 

Regresión Polinomial       de 
orden 2 

Distorsión armónica de tensión de 
orden 7 (Vh7) 

Distorsión Armónica de Corriente de 
Orden 7 (Ih7) 

Regresión Polinomial       de 
orden 3 

Distorsión armónica de tensión de 
orden 7 (Vh7) 

Distorsión armónica de corriente de 
orden 7 (Ih7) 

Regresión Lineal Múltiple Distorsión armónica de tensión de 
orden 7 (Vh7) 

Distorsión armónica de corriente de 
orden 3 (Ih3), 5 (Ih5) y 7 (Ih7). 

 
 
Descripción del proceso minero 
La figura 1, muestra el diagrama unilineal de medición y registro en la carga minera. Esta carga se encuentra ubicada 
en las cercanías de la ciudad de Copiapó, región de Atacama Chile  y corresponde a un proceso minero cuyo 
principal equipo eléctrico es un convertidor de potencia de corriente alterna a corriente continua. Se almacenaron los 
registros de la distorsión armónica individual de tensión y corriente durante 7 días consecutivos, con tiempos de 
muestreo de 10 minutos. 
 

 
Fig.1. Diagrama unilineal de medición y registro. 
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El nivel de cortocircuito máximo en la barra de 23 KV es 1072,7 A y la corriente máxima de plena carga en 23 KV es 
37,65 A, por lo tanto, la relación corriente máxima de cortocircuito sobre  corriente máxima de carga en el punto 
común de conexión (PCC) es 28,5. 

 

RESULTADOS 
 
Al analizar los registros de distorsión armónica se detectó que la armónica dominante de tensión es la de orden 7, 
con una magnitud media de 2,17  %. Las armónicas de corriente de orden 3, 5 y 7, registraron las magnitudes medias 
de 3,10 %, 2,12 % y 10,29 %, respectivamente. En la figura 2, se muestra el perfil de la distorsión armónica de 
tensión de orden 7 y los perfiles de distorsión armónica de corriente de orden 3, 5 y 7, durante los 7 días de registro. 
 
 

 
Fig. 2. Distorsión armónica de tensión y corriente en Carga Minera. 

 
 
 
Como la relación corriente máxima de cortocircuito sobre corriente máxima de plena carga es 28,5, el nivel máximo 
de distorsión armónica individual de corriente para armónicas de orden inferior a 11 no debe superar el 7 % [6-7]. Por 
otro lado, para tensiones inferiores a 69 KV la distorsión armónica individual de tensión no debe superar el 3 % [6], 
mientras que para sistemas con tensiones menores o iguales que 110 KV, la distorsión armónica de orden 7 debe ser 
menor a 5 % [7]. Considerando lo descrito en el párrafo anterior, la distorsión armónica individual de corriente de 
orden 7 no cumple con lo establecido por la norma IEEE 519-1992  [6], ni por la norma chilena [7], mientras que las 
distorsión armónica individual de corriente de orden 5 y orden 3 cumplen con lo exigido por estas normas.  La 
magnitud de la distorsión armónica individual de corriente es menor que 3 % y 5 %, por lo tanto, cumple con lo 
exigido por las normas [6-7]. 
 
Aplicación de los modelos de regresión  
Para aplicar los modelos de regresión al ajuste de los datos de las mediciones de campo en la carga minera, se 
utilizó el software de distribución libre R [10]. Utilizando el paquete Rcmdr se obtuvieron las gráficas de dispersión de 
las variables de respuesta y regresoras y los resultados analíticos de los modelos. La figura 3, muestra el 
comportamiento gráfico de los modelos de regresión lineal simple, polinomial de orden 2 y polinomial de orden 3, 
mientras que la tabla 2, describe el desempeño de cada modelo de regresión. 
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Fig. 3. Modelos de regresión lineal simple y polinomial de orden 2 y 3. 

 
 

Tabla 2. Resultados del ajuste de los datos a cada modelo de regresión. 

Modelo Ecuación R2 AIC 

Regresión Lineal 
Simple Vh7 = -1,10513 + 0,3180⋅Ih7 0,7049 911,55 

Regresión 
Polinomial de 
orden 2 

Vh7 = -1,39929 + 0,37434⋅Ih7 – 0,00261⋅(Ih7)2   0,7052 912,84 

Regresión 
Polinomial       de 
orden 3 

Vh7 = 8,11933 - 2,42108⋅Ih7 + 0,26472⋅(Ih7)2 - 0,00832⋅(Ih7)3   0,7149 881,06 

Regresión Lineal 
Múltiple Vh7 = 1,37871 – 0,72248⋅Ih3 - 0,22751⋅Ih5 + 0,34114⋅Ih7   0,8124 459,25 

 
En el análisis del modelo de regresión lineal múltiple no se observó presencia de multicolinealidad entre las variables 
regresoras, ya que ningún término fuera de la diagonal de la matriz de correlación supera la magnitud 0,7 [11], por lo 
tanto, es recomendable considerar en el modelo de regresión múltiple las tres variables regresoras. La tabla 3, 
muestra los coeficientes de la matriz de correlación para las variables regresoras del modelo de regresión lineal 
múltiple. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Selección del modelo de regresión 
Dado los resultados de la tabla 2, el valor más alto de R2 y el valor más bajo del AIC  (criterio de información de 
Akaike) se logra con el modelo de regresión lineal múltiple, por lo tanto, este modelo es el que se selecciona como el 
más adecuado para el ajuste de los datos de distorsión  armónica individual de tensión y corriente. La ecuación (14), 
muestra el modelo seleccionado. 
 

Vh7 = 1,37871 – 0,72248⋅Ih3 - 0,22751⋅Ih5 + 0,34114⋅Ih7 (14) 
 
Usando el software R [10], se obtienen los intervalos de confianza para cada parámetro del modelo de regresión 
lineal múltiple, estos resultados se muestran en la tabla 4. 
 

Tabla 3. Matriz de correlación para el modelo de regresión lineal múltiple. 
Regresoras Ih7 Ih5 Ih3 
Ih7 1,0000 0,0955 -0,2966 
Ih5 0,0955 1,0000 -0,2823 
Ih3 -0,2966 -0,2823 1,0000 
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Pronósticos usando el modelo de regresión lineal múltiple 
Usando el modelo de la ecuación (14), se realizan dos pronósticos. En el primer pronóstico se estima el valor que 
tomaría la distorsión armónica individual de tensión de orden 7 cuando la distorsión armónica de corriente de orden 7 
se reduce al 7 % (sin modificar los valores medios de las distorsiones armónicas de corriente de orden 3 y 5) y 
cuando los tres valores de distorsión armónica de corriente se reducen a 0 %. En el segundo pronóstico se estima el 
valor de la distorsión armónica de corriente de orden 7 que hace que la distorsión armónica individual de tensión 
aumente a 3 % y a 5 % (cuando no se modifican los valores medios de las distorsiones armónicas de corriente de 
orden 3 y 5). Estos resultados se muestran en las tablas 5 y 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De los pronósticos de las tablas 5 y 6, se puede apreciar que si se reduce la contaminación armónica de corriente de 
orden 3, 5 y 7 a 0 % (instalando filtros de armónicos), la distorsión armónica de tensión de orden 7 se reduce a 
1,38%. Por otro lado, si la componente armónica dominante de corriente de orden 7 aumenta sobre 12,73 %, la 
distorsión armónica de tensión de orden 7 aumenta sobre 3 %, no cumpliendo con lo indicado en la norma IEEE 519-
1992. Por otro lado, si la componente armónica dominante de corriente de orden 7 aumenta sobre 18,6 %, entonces 
la distorsión armónica de tensión de orden 7 aumenta sobre 5 %, no cumpliendo con lo establecido en la norma 
técnica chilena de calidad y seguridad de servicio. 
 
Restricciones del modelo de regresión lineal múltiple 
Para valores de distorsión armónica de corriente de orden 7 menores que 4 % (manteniendo constantes los valores 
medios de la distorsión armónica de corriente de orden 3 y 5) la distorsión armónica de tensión de orden 7 se hace 
negativa, perdiendo interpretación física. 
Para valores de distorsión armónica de corriente de orden 3 mayores que 6 % (manteniendo constantes los valores 
medios de la distorsión armónica de corriente de orden 5 y 7) la distorsión armónica de tensión de orden 7 se hace 
negativa, perdiendo interpretación física. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
En este trabajo, se probaron los modelos de regresión lineal simple, regresión polinomial de orden 2, regresión 
polinomial de orden 3 y regresión lineal múltiple para describir la relación entre la distorsión armónica individual de 
tensión y la distorsión armónica individual de corriente en un proceso minero, siendo el modelo de regresión lineal 
múltiple el que mejor ajustó los datos de las mediciones del proceso, con mejor coeficiente de determinación R2 

(0,8124) y menor criterio de información de Akaike (459,25).  
 
Los pronósticos realizados con el modelo de regresión lineal múltiple, permiten estimar la distorsión armónica 
individual de tensión y corriente del sistema eléctrico y direccionar medidas correctivas para el control del contenido 
armónico del proceso.Cuando se analizan las armónicas de un sistema eléctrico con carga homogénea, el modelo de 

Tabla 4. Intervalos de confianza para los parámetros del modelo de regresión lineal múltiple. 

Parámetros Estimación Error Estándar Intervalo de Confianza (95%) 
β0 (Intercepto)    1,37871 0,137204 [1,10947 ; 1,64795] 
β1 (Ih3) - 0,72248 0,047648 [-0,81598 ; -0.62898] 
β2 (Ih5) - 0,22751 0,016809 [-0,26050 ; -0,19453] 
β3 (Ih7)   0,34114 0,005422 [0,33051 ; 0,35178] 

Tabla 5. Pronósticos para la distorsión armónica de tensión de orden 7. 

Ih3 (%) Ih5 (%) Ih7 (%) Valor estimado para Vh7 (%) 
3,10 2,12 7 1,05 
0 0 0 1,38 
Tabla 6. Pronósticos para la distorsión armónica de corriente  de orden 7. 

Ih3 (%) Ih5 (%) Vh7 (%) Valor estimado para Ih7 (%) 
3,10 2,12 3 12,73 
3,10 2,12 5 18,60 
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regresión lineal múltiple describe adecuadamente la distorsión armónica individual de tensión como función de la 
distorsión armónica individual de corriente. 
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