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FICHA TECNICA. REA00410 DISTORSION ARMONICA

En México, el sistema eléctrico de potencia esta
disefiado para generar y operar con una sefial
senoidal de tensién y de corriente a una frecuencia
de 60 Hz (frecuencia fundamental), ésta seria la
condicién ideal, la realidad es que no todas las
formas de onda son senoidales.

En la actualidad, los usuarios han incorporado en sus
instalaciones gran cantidad de equipos con
dispositivos  electrénicos que en condiciones
normales de operacion producen corrientes no

senoidales, esta sefial no senoidal esta compuesta
por armonicas.

Las armodnicas son sefiales de tension y/o corriente
con una frecuencia que es un mdltiplo entero de la
fundamental; las armonicas se suman a la sefial
fundamental y la distorsionan, generando con ello lo
gue comunmente se conoce como distorsion
armonica (ésta distorsion arménica es una sefial
periédica no senoidal), como se ejemplifica en la
siguiente figura:

1a. armonica (60 Hz) 1a. arménica (60 Hz)
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7a. armoénica (420 Hz)
l' ¢ 5a. armonica (300 Hz)
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SENAL SENOIDAL COMPONENTES ARMONICAS SENAL DISTORSIONADA POR ARMONICAS

Una “n” armodnica, es una sefial de “n” veces la
frecuencia fundamental (60 Hz), es decir:

La 12 armodnica es una sefial de 60 Hz.

La 22 arménica es una sefial de 120 Hz
(2X60H2z).

La 32 armoénica es una sefial de 180 Hz
(3X60H2z), etc.

En paises Europeos y otras partes del mundo la
frecuencia fundamental es de 50 Hz, por lo tanto, en
estos sistemas eléctricos, la 22 armdnica tiene una
frecuencia de 100 Hz, la 32 arménica de 150 Hz y asi
sucesivamente.

La presencia de armoénicas no significa que
necesariamente  existirdn  problemas en los
elementos del sistema eléctrico, pues como se
menciona mas adelante, las armonicas son una
caracteristica inherente de la operacion de gran
cantidad de equipos, algunos son capaces de operar
correctamente y otros tantos fallardn o presentaran
errores de operacién, dependera de la susceptibilidad
de cada uno de ellos.

En todo sistema eléctrico industrial, comercial o
residencial existen dos tipos de cargas, se clasifican
en cargas lineales y cargas no lineales; las cargas no
lineales producen corrientes armonicas.
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CARGA LINEAL.

Es una carga eléctrica que, en estado normal de
operacion tiene una impedancia constante a lo largo

FIGURA 1 FIGURA 2
SENAL EN LA FUENTE SIN CARGA (1) CARGA (z)

Figura 1: Es la sefial de tension senoidal que existe
en la fuente de alimentacién en ausencia de
carga.

Figura 2: Al cerrar el interruptor “int” comienza a
circular la corriente (i=v/z) requerida por la

“om

carga “Z".

wn

Figura 3: La sefal de corriente “i” requerida por la
carga varia en funcién de la tensiéon “v’ y es
una sefial senoidal.

Figura 4: En la fuente existe una reduccion del valor
de tension con respecto a la figura 1; ésta
reduccién serd minima si la potencia de la
carga es pequefia con respecto a la
potencia o capacidad de generacion de la
fuente, a medida que la potencia de la
carga se incremente provocara una mayor
caida de tensibn (en magnitud, no
deformacion).

Las cargas lineales mas comunes son:
Alumbrado incandescente.
Hornos eléctricos de resistencias.
Motores.
Resistencias.

Estas cargas requieren de una corriente senoidal y
no distorsionan la sefial senoidal de tensién, algunas
graficas caracteristicas son las siguientes:
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del ciclo de la sefial de tension aplicada, por lo tanto,
la corriente requerida por la carga varia en funcion de
la tensién, como se muestra en la siguiente figura:

FIGURA 3 FIGURA 4. SENAL VISTAEN LA
SENAL VISTA POR LA CARGA (2) FUENTE CON CARGA (1)
y 7 u 7
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v v
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REPRESENTACION DE LA IMPEDANCIA (Z) DE UNA CARGA
LINEAL

c

SERNAL DE TENSION (AZUL) Y CORRIENTE (ROJO)
DE UNA CARGA LINEAL
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CARGA NO LINEAL.

Es una carga eléctrica que, en estado normal de
operacion tiene una impedancia que varia a lo largo

FIGURA 1 FIGURA 2. CARGA (z), ESTA
SENAL EN LA FUENTE SIN CARGA (1) TIENE UN DIODO RECTIFICADOR
V4
/< AU 2
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Figura 1: Es la sefial de tension senoidal que existe
en la fuente de alimentacién en ausencia de
carga.

Figura 2: El diodo que forma parte de la carga “Z”
solo conduce durante el medio ciclo positivo
de la sefial senoidal de tensién y actia
como un circuito abierto durante el medio
ciclo negativo.

Figura 3: Durante el medio ciclo positivo el diodo no
conduce de manera inmediata, lo hace
hasta alcanzar el valor de conduccién o
polarizacién “Vp”, entonces la corriente es
“i=v/z’. La sefial de corriente requerida no
es continua y no es senoidal, es una sefial
distorsionada.

Figura 4: Puede observarse que, existe una
deformacién en la sefial de tension
provocada por el cambio repentino de no
conduccion a conduccion del diodo (cambio
brusco de la impedancia de la carga), esta
condicion produce una sefial periddica no
senoidal = distorsion armoénica. Durante el
medio ciclo positivo en la fuente existe
ademas una reduccion del valor de tensién
con respecto a la figura 1, ésta reduccion
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del ciclo de la sefial de tension aplicada, por lo tanto,
la corriente requerida por la carga no es continua,
como se muestra en la siguiente figura:

FIGURA 3 FIGURA 4. SENAL VISTAEN LA

SENAL VISTA POR LA CARGA (2) FUENTE CON CARGA (1)
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serd minima si la potencia de la carga es
pequefia con respecto a la potencia o
capacidad de generacion de la fuente, a
medida que la potencia de la carga se
incremente provocara una mayor caida de
tension y distorsion armonica. En un
circuito real existen gran cantidad de
dispositivos electronicos y por lo tanto una
mayor distorsién armoénica en corriente y
tension.

Las cargas no lineales mas comunes son:

>

Y VY

Controles electronicos de velocidad para
motores de CD y CA.

UPS’sy PC’s.

Transformadores de nlcleos saturados.
Alumbrado Fluorescente y lamparas con
balastros electrénicos.

En general, todos los equipos con
dispositivos electrénicos.

Estas cargas requieren de una corriente no senoidal
y por lo tanto causan una distorsién periddica de la
sefial de corriente y tensién (distorsiébn armodnica),
algunas gréficas caracteristicas son las siguientes:
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REPRESENTACION DE LA IMPEDANCIA (Z)
DE UNA CARGA NO LINEAL

Equipos que basan su operacién en dispositivos
electronicos de estado soélido (diodos, tiristores,
rectificadores controlados de silicio o SCR, etc.)
estan presentes en las instalaciones eléctricas en
muchas formas y aplicaciones. Durante el
funcionamiento normal aparecen armoénicas de
tension y corriente, para el caso de rectificadores se
producen arménicas del siguiente orden:
h=(k*p)*1
Donde:
- Es el orden de la arménica.

h
p - Numero de pulsos del rectificador.
k - Un ndmero entero.

Por ejemplo, en un UPS trifasico que tiene un rectificador
de 6 pulsos se presentaran las armonicas:
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SERAL DE TENSION (AZUL) Y CORRIENTE (ROJO)

DE UNA CARGA NO LINEAL

Event waveform/detail
Vogs Amps

Ve \\\
7

’ \\‘ \\_/ /
250 \ \/); 500
S
h=(1*6)-1=5 Es la 5a
arménica.
h=(1*6)+1=7 Es la 72
armoénica.
h=(2*6)-1=11 Es la 112
armoénica.
h=(2*6)+1=13 Es la 132

armonica, etc.

Por su naturaleza, cada armonica presente en el
sistema eléctrico tiene una secuencia de fases
definida de acuerdo a la siguiente tabla:

SECUENCIA DE LAS ARMONICAS EN SISTEMAS ELECTRICOS BALANCEADOS

ARMONICA 12, 22, 32, 42,

52, 62, 7. 82, 92, ETC.

SECUENCIA + - 0 +

- 0 + - o | ...

Una secuencia de fases positiva (+) significa que la
sefial alcanza su valor pico en la secuencia a, b, ¢
(como se muestra en la figura No.1). Representadas

con fasores y tomando como referencia la fase “a”, la

fase “b” estd retrasada 120° y la fase “c” esta
retrasada 240° con respecto a la fase “a”.

Una secuencia de fases negativa (-) significa que la
sefial alcanza su valor pico en la secuencia a, c, b,

~
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(como se muestra en la figura No. 2).
Representadas con fasores y tomando como
referencia la fase “a”, la fase “c” esta retrazada 120°
y la fase “b” estd retrazada 240° con respecto a la
fase “a”.

SENAL SENOIDAL
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Una secuencia de fases cero (0) significa que las
sefiales a, b, ¢, alcanzan su valor pico en el mismo
instante (como se muestra en la figura No.3), es
decir, estan en fase (no existe angulo entre ellos).

FASORES

4\Rota01on

la. Arménica

—>—>
120° | 120° |

Figura No.2

Figura No.3

Una tensién armoénica de secuencia positiva intenta
hacer girar un motor en sentido correcto o de disefio.
Una tension armoénica de secuencia negativa intenta
hacer girar un motor en sentido inverso (le resta
potencia).

Una tension armoénica de secuencia cero provoca
calentamiento en el motor e incrementa las perdidas
por calentamiento, lo mismo sucede en un
transformador.

Figura No.1 \w > 1 Secuencia () 240°
3 | 120°

a
b
b y
<« Rotacion
2a. Armonica
. 240° a
Secuencia (-)
120°
C
<« _Rotacion

3a. Armonica

Secuencia (0) abe

La distorsiébn armédnica de la sefial es una funcion
periédica con respecto al tiempo y mediante el
andlisis matematico de Fourier es posible obtener las
componentes armonicas que la integran. En las
siguientes figuras se muestra un ejemplo de la
distorsion que causa una 52 y 7% arménica sobre la
sefal senoidal fundamental.

-
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FIG. 1. SENAL SENOIDAL FUNDAMENTAL (60 HZ)
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FIG. 2. SENAL SENOIDAL DE 52 ARMONICA (300 HZ)
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FIG.3. SENAL SENOIDAL DE 72 ARMONICA (420 HZ)

150

100

-100

-150
0

cHA

FIG.4 SENAL DISTORSIONADA POR ARMONICAS
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COMPONENTES ARMONICAS DE LA SENAL

ARMONICA AMPLITUD
1 100
3 0
5 0
7 0
9 0

COMPONENTES ARMONICAS DE LA SENAL

ARMONICA AMPLITUD
1 0
3 0
5 30
7 0
9 0

COMPONENTES ARMONICAS DE LA SENAL

ARMONICA AMPLITUD
1 0
3 0
5 0
7 15
9 0

COMPONENTES ARMONICAS DE LA SENAL

ARMONICA AMPLITUD
1 100
3 0
5 30
7 15
9 0
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El resultado es que la sefial se distorsiona por las
armoénicas (Fig. 4) y el valor pico es mayor con
respecto a la senoidal pura. Si la sefial distorsionada
es de tension, el incremento del valor pico somete a
los aislamientos a un mayor potencial que puede
provocar envejecimiento prematuro de éstos. Si la
sefial distorsionada es de corriente se comporta
como una sobrecarga. En ambos casos el valor rms
de la sefial se incrementa.

VALORES DE DISTORSION ARMONICA TOTAL.

Para interpretar la deformacion de la sefial senoidal
causada por armdnicas en forma numérica, se utiliza
la expresion de Distorsion Arménica Total (THD) que
es aplicada para la sefial de tension y de corriente.

Distorsién Arménica Total en Tension (THDV).
El THDV es usado para definir el efecto de las

armoénicas en la sefial de tensién del sistema

FIG.4 SENAL DISTORSIONADA POR ARMONICAS
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eléctrico de potencia, es usado en baja, media y alta
tension. Es la relacién de la raiz de la suma de los
cuadrados de las armédnicas de tensién con respecto
a la fundamental, expresada en % y es definido
como:

= 2
> Vi
h=2
% THDV= —— = 100
1
Donde:
THDV  Distorsiéon armonica total en tension
expresada en %.
h Orden de la arménica (a partir de la
22 componente: 28, 32, 43 523 etc.).
Vh Volts de cada componente armoénica.
Vi Volts de componente fundamental

(12 arménica = 60 Hz).

Aplicando la expresién anterior, en la siguiente tabla
se muestra un ejemplo para obtener del valor de
THDV en volts y en % calculado a partir de las
componentes armonicas indicadas en el cuadro.

COMPONENTES ARMONICAS DE LA SENAL
, VALOR EN %CON
ARMONICA VOLTS RESPECTO A LA
FUNDAMENTAL
1 127 100
3 1 0.79
5 3 2.36
7 2 1.57
THDV 3.74 2.94

~
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Distorsién Armdnica Total en Corriente (THDI).

El THDI es usado para definir el efecto de las
armonicas en la sefial de corriente del sistema
eléctrico de potencia, es usado en baja, media y alta
tension. Es la relacién de la raiz de la suma de los
cuadrados de las armoénicas de corriente con
respecto a la fundamental, expresada en % y es
definido como:

> 2
> I

%THDI= =2 « 100
|1

FIG.4 SENAL DISTORSIONADA POR ARMONICAS

Paseo de San Francisco No.133
Jardines de Atizapan, Atizapan de
Zaragoza, Estado de México, C.P.52978

CcHA

Valor eficaz de tension “Vrms” y de corriente
“Irms”.

Es el valor verdadero de tension y de corriente de
una sefal distorsionada por arménicas (incluidas las
componentes armonicas). Es igual a la raiz de la
suma de los cuadrados de las armonicas
correspondientes incluyendo la fundamental y se

definen como:
> >
> Vi
h=1

Vrms =

ventas@reasa.com.mx
WWW.reasa.com.mx
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Donde:

THDI Distorsibn ~ arménica  total en
corriente expresada en %.

h Orden de la armoénica (a partir de la
22 componente: 28, 32, 42 52 etc.).

lh Amperes de cada componente
armonica.

11 Amperes de componente

fundamental (12 arménica = 60 Hz).

Aplicando la expresién anterior, en la siguiente tabla
se muestra un ejemplo para obtener del valor de
THDI en amperes y en % calculado a partir de las
componentes armoénicas indicadas en el cuadro.

COMPONENTES ARMONICAS DE LA SENAL
VALOR EN %CON
ARMONICA AMPERES RESPECTO A LA
FUNDAMENTAL
1 500 100
3 25 5.0
5 100 20.0
7 50 10.0
THDI 114.6 22.9
Donde:
Vrms Valor de eficaz de tensién, en volts.
Irms Valor eficaz de corriente, en amperes.
Vh Volts de cada componente arménica.
lh Amperes de cada componente armoénica.

THDV (en volts) = | > Vi
h=2
= 2
THDI (en amperes) = Z I h
h=2

Donde:
THDV Valor rms de componentes armonicas.
THDI Valor rms de componentes armonicas.
Vh Volts de cada componente arménica.
lh Amperes de cada componente armoénica.

~
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Aplicando las expresiones a los ejemplos anteriores,
los valores rms de tension y corriente se indican en la
siguiente tabla:

La cantidad de arménicas en tensién normalmente
dependera de la cantidad de corrientes armonicas
producidas por la carga y de la impedancia de la
fuente, la cual incluye conductores y
transformadores.

La ley de Ohm dice que: la tension es igual a la
corriente multiplicada por la impedancia (V=I*Z).

COMPONENTES ARMONICAS DE LA SENAL COMPONENTES ARMONICAS DE LA SENAL
) VALOR EN %CON ) VALOR EN %CON
ARMONICA VOLTS RESPECTO A LA ARMONICA AMPERES RESPECTO A LA
FUNDAMENTAL FUNDAMENTAL
1 127 100 1 500 100
3 1 0.79 3 25 5.0
5 3 2.36 5 100 20.0
7 2 1.57 7 50 10.0
THDV 3.74 2.95 THDI 114.6 22.9
Vrms 127.1 Irms 513.0

Si la impedancia de la fuente de suministro de
energia es muy baja (como la de un sistema robusto
o de gran potencia) entonces las corrientes
armonicas produciran valores bajos de armédnicas en
tension.

TIPO DE CARGA CARACTERISTICA DEL SISTEMA EFECTO
CARGA NO LINEAL S| LA IMPEDANCIA v=ltz
GENERADORA DE —> DE LAFUENTE —> BA(;J(O)'\S/I;/Q;(;E_EI_:SDE
CORRIENTES ARMONICAS ES MUY BAJA

ARMONICAS EN TENSION

Si la impedancia de la fuente es alta, entonces las
corrientes arménicas producirdn valores altos de
arménicas en tensién (este es el caso de algunos

tipos de transformadores de aislamiento y de plantas
de generacion de pequefia capacidad con respecto a
la carga conectada).

-
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TIPO DE CARGA CARACTERISTICA DEL SISTEMA EFECTO
CARGA NO LINEAL S| LA IMPEDANCIA V=172
GENERADORA DE —> DE LA FUENTE —> AL;SI\S/I;’/QII:I?EEEESDE
CORRIENTES ARMONICAS ES ALTA ARMONICAS EN TENSION

AUn cuando los niveles de distorsion armonica 1. Que los usuarios deben ser responsables de
pueden parecer altos en algan punto de la limitar la cantidad de “corrientes armoénicas”
instalacion, los equipos pueden tener cierta tolerancia gue inyectan al sistema eléctrico de potencia.
a dichos niveles de distorsion armonica y funcionar

correctamente, esto dependera de las caracteristicas 2. Que la compafila suministradora debe ser
de los equipos y de la fuente. responsable de limitar la “distorsion de tension”

que entrega a los usuarios, es decir, entregar
una tension de calidad.
Los objetivos de establecer limites para la distorsion
armonica es: Suministradores 'y usuarios deben compartir
responsabilidades para mantener un sistema
eléctrico de buena calidad.
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