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QC ARMONICOS @

GENERACION Y UTILIZACION DE LA ENERGIA ELECTRICA

La guerra de las corrientes «enfrentd» a Edison y Tesla a finales del siglo XIX.

https://es.wikipedia.org/wiki/Guerra_de_las_corrientes

Fuente: Mind42.com



UC ARMONICOS

REGIMEN PERMANENTE SINUSOIDAL
Caracterizacion de la onda senoidal. Magnitudes basicas.
- Amplitud (valor de pico)

- Frecuencia (periodo)

a(t)
-  Fase
Ao
a(t)= A, -sen(w-t+ )
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UC ARMONICOS

REGIMEN PERMANENTE SINUSOIDAL
Caracterizacion de la onda senoidal. Otras magnitudes.

- Valor medio: Es la media algebraica de los valores de una senal durante un
periodo.

lT
V =—-\v(t)-dt
ngo



UC ARMONICOS

REGIMEN PERMANENTE SINUSOIDAL
Caracterizacion de la onda senoidal. Otras magnitudes.

- Valor eficaz: Es la media cuadratica de los valores de una senal durante un
periodo.
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UC ARMONICOS

REGIMEN PERMANENTE SINUSOIDAL
Caracterizacion de la onda senoidal. Otras magnitudes.

- Aproximacion del valor eficaz (instrumentacion de valor medio)

- Factor de forma FF =%

\IS‘
N | N
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REGIMEN PERMANENTE SINUSOIDAL

Caracterizacion de la onda senoidal. Otras magnitudes.

- Factor de cresta

~

FC — max

rms



UC ARMONICOS

EJEMPLO
Forma de onda de tension: V(t) =325-sen (272' -50- t)
Valor medio:
0,02 .
- 1 195 son 27[ g = 325 002 COS27Z' 0,02_Cos2ﬂ 0 0
0, 02 g , 0 ()2 27 0,02 0,02
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EJEMPLO
Forma de onda de tensién: V(t) =325-sen (272' -50- t)

Valor eficaz:




UC ARMONICOS

EJEMPLO
Forma de onda de tensién: V(t) =325-sen (272' -50- t)

Valor eficaz:

= L3057 [ L 0,02-0) |- 292 | sen 270,000 | =
0,02 2 87 0,02

_ L.3252.0’02:ﬁ:2301/
0,02 2 2

FC — Vmax — Vmax — 2

I/vrms me
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EJEMPLO

Forma de onda de tensidn: V(t) =325-sen (272' -50- t)

Aproximacion al valor eficaz (valor medio en medio periodo)

0,01
V T:—2 - | 325-sen 2 -1 -dtzz 325 002 cosO—coszﬂ 0,01 =
mi 0,02 ¢ 0,02 0,02 2r 0,02
_ 20320 002 (cosO—cosn)=3-325=206,9V
002 27 T
325
ppVm o N2 _ 7 ~111
Vo 2555 22
3 5
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UC ARMONICOS

ELEMENTOS PASIVOS. IMPEDANCIA

Z=R+j-X

12
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ELEMENTOS PASIVOS. IMPEDANCIA

Diagrama fasorial Eje imaginario
R: En fase

L: Adelanta ade T

AN

Eje real

C:RetrasaadeT

13



UC ARMONICOS

ELEMENTOS PASIVOS. IMPEDANCIA DE CIRCUITOS LC

1 1-@°-LC
jw-C jw-C

2=ja)-L+

7=0 & 1-0*LC=0 = w=—nu

TC Tic
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UC ARMONICOS

ELEMENTOS PASIVOS. IMPEDANCIA DE CIRCUITOS LC

] 1 , l1-w*-LC
— = +jo-C=
7 jo-L jo-L
L CF S _ Jo-L
1-w?-LC

2—)00 S 1-0? LC=0 = op=——

JLC
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UC ARMONICOS

ELEMENTOS PASIVOS. LINEALIDAD

Se dice que una carga es lineal cuando su impedancia permanece constante en
todo el periodo de la onda de tension aplicada. R, Ly C son cargas lineales.

EAVIR =N IRV

I
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UC ARMONICOS

CARGAS NO LINEALES

Se dice que una carga es NO lineal cuando su impedancia es variable durante
el periodo de la onda de tension aplicada.

V Saturacion &
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CARGAS NO LINEALES

Efecto de una carga no lineal: Las formas de onda de tensidon y de corriente
«dejan de parecerse»

EAVE =L

® #z{z{
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UC ARMONICOS

TEORIA DE FOURIER

Cualquier sefnal periddica, por compleja que sea, se puede descomponer en
suma de senales senoidales cuya frecuencia es multiplo de la fundamental.

Esta es precisamente la definicién de ARMONICO segtin UNE EN 50160.

v(t) = an -Sen(na)t + Hn)

19
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EJEMPLO
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>> £t=0:0.0001:0.02;
>> w=2*pi*50;
>> vil=sin(w*t);
>> v3=sin(3*w*t);
>> v5=sin(5*w*t);
>> v=v1+v3+v5;
>> plot(t,vl)
>> plot(t,v3)
>> plot(t,vd)
>> plot(t,v)

ARMONICOS
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ARMONICOS PARES

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N
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ARMONICOS IMPARES
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ARMONICOS EN REDES TRIFASICAS

éY si elimino el neutro?

>> t=0:0.0001:0.02;
>> w=2*pi*50;

>> df=2/3*pi;

>> rl=sin(w*t);

>> sl=sin(w*t+df);
>> tl=sin(w*t-df);
>> nl=rl+sl+tl;

>> plot(t,rl)

>> hold on

>> plot(t,sl)

>> plot(t,tl)

>> plot(t,nl)

>>

_1 1 1 1 | 1 1 1
0 0002 0004 0006 0.008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
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ARMONICOS EN REDES TRIFASICAS

Tercer armonico

3 1 Ll I ] T T T 1 T
r3=sin(3*w*t); 21 i
s3=sin(3*w*t+3*df) ;
t3=sin(3*w*t-3*df) ; al _
n3=r3+s3+t3;
hold off
>> plot(t,rl) 0r
>> hold on
>> plot (t,n3) Ak d
2k i
iHOMOPOLAR!

3 1 ] 1 ] ]
0 0002 0004 0006 0.008 0.01

0.012 0.0

14 0016 0.018 0.02
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ARMONICOS EN REDES TRIFASICAS

Fase 1 Fase 2 Fase 3

’—--~

P N\x, - ~ X ~ .
~ P4 P d
N L2 ’
> -
” ~ -~ -
N‘—---—’ S==-"
Fase 1 — Armonico 32
VantN 7N VanlN
/ N 7N ! \\ ;.
4 \ 4 \ / \ / Fase 2 — Armdnico 32
/ U4
\ Y \ U \ /
No/ A R4 ) 4
-~ - -~
Y ¢ D P
/ \ / ) Y 4 \ 2o o
\ \ \ / Fase 3 — Armodnico 39
\ L/ R4 \ L/
-’ 7 -’

La corriente de neutro es la suma
del armdnico 32 en cada fase ya que
estan en fase.
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ARMONICOS EN REDES TRIFASICAS

Quinto armonico 1

0.8
>> r5=sin(5*w*t) ;

>> s5=sin (5*w*t+5*df);
>> t5=sin (5*w*t-5*df); 0.4 H
>> n5=r5+s5+t5;

>> plot(t,rd)

>> hold on L \ X
>> plot(t,s5) 02t
>> plot(t,tbd) a4l
>> plot(t,nd)
0.6
-U.BJ

1
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ARMONICOS

ARMONICOS EN REDES TRIFASICAS

Séptimo armonico

>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

r7=sin(7*w*t);

s7=sin (7*w*t+7*df);
t7=sin (7*w*t-7*df) ;

n7=r7+s7+t7;
plot (t,xr7)
hold on
plot(t,s7)
plot(t,t7)
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ARMONICOS EN REDES TRIFASICAS

Novenho armonico

>> r9=sin(9*w*t) ; 2H 7

>> s59=sin (9*w*t+9*df) ;
>> t9=s5in(9*w*t-9*df) ; 1 O J
>> n9%=r9%+s9+t9; ) ™
>> plot(t,rl) ///// N\\\\
>> hold on or S vd
>> plot(t,n9) \\

a1t |

2F

iHOMOPOLAR! 5 U \j U \) \/ _
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UC ARMONICOS

ARMONICOS EN REDES TRIFASICAS
CUIDADO CON armodnicos impares multiplos de 3 (triple N)

4

>> r=rl+r3+r5+r7+r9;
>> plot(t, r)

_4 1 | 1 1 | | | | 1
0 0002 0004 0006 0003 001 0012 0014 0016 0018 0.02
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UC ARMONICOS

FUNDAMENTALES

V,=A4£0° Ve =A£-120° V. =A4/120°
ARMONICOS

V=4, 20, Ve = Aké((/)k T k(—120°)) Ver = Aké((/)k + k(120° ))

ARMONICOS de orden 3n
Vj{(.%n) — A(3H)Z(P(3H)

VB(SN) = A(3H)L((P(3H) + (37’1) * (_1200)) = A(3H)L((P(37)) T * (_3 600 )) - A(Sn)l((p(_%n))

VC(Sn) = A(S}))Z((p(_%n) + (3}’1) * (1200 )) - A(S}))Z((p(.%n) tn * (3600 )) - A(S}))L((p(Sn) )

30



UC ARMONICOS

ARMONICOS de orden 3n+1

VA(SHH) = A(3n+1) 4(P(SH+1)

Vs :A<3n+1)4(90(3n+1 +Gn+1)*(-120°))= A ((P(3n+1) +1%(=360°)-120°)=

A(%n+l) (¢(%n+1) o 1200)
VC(3n+1) = ‘4(3714-1) ((p(%n+l) + (%n + 1) (1200 )) 4(;,1+1) ((D(Sn+l) +n* (3600) + 1200)=

Aoy L@y +120°)

ARMONICOS de orden 3n-1

VA(Sn—l) = A(Sn—l)L(P(Sn—l)
Vanyy = A(Sn—nl(‘/’(%n o TEn=D*(= 1200)) A, 1)4(90(3;,-1) +n*(=360°) "‘1200):

A(%n -1) ((p(%n -1) +1200)
VC(3n—1) (%n 1) ((p(%n -1) T (3]’1 1) (1200)) A(B»n -1) ((p(.%n -1) tn *(%600) 1200)

A(Sn—l) ((p(3n—l) - 1200)



UC ARMONICOS

CUANTIFICACION DE LA DISTORSION ARMONICA

THD = Total Harmonic Distortion

VB + R 4.+ h

THD =
hy
WV 4V
THD de la tension: THDy =Y 2 3 n
4
JE+ 2+ +1
THD de la corriente: THD; = Y2 "3 ™ “n

1

32



UC ARMONICOS @

CUANTIFICACION DE LA DISTORSION ARMONICA

Factor de potencia: Relacion entre la potencia activa y la potencia aparente.

PF:£

S

Cos ¢: Relacion entre las componentes fundamentales de la potencia activa y
la potencia aparente.

5
COSQp = —

1

El factor de potencia y el cos ¢ sélo son iguales cuando no existen armonicos.
Lo normal es que sean parecidos, ya que la distorsion de la tension es
normalmente muy inferior a la distorsidon de corriente.

33
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EFECTOS DE LOS ARMONICOS

- Sobrecalentamiento de los conductores. Corriente de neutro, debida a
desequilibrios y, sobre todo, a armdnicos homopolares.

REBT 1973

Para la seccion del conductor neutro se tendra en cuenta el maximo desequilibrio que pueda
preverse y su adecuado comportamiento, en funcion de las protecciones establecidas, ante
las sobrecargas y cortocircuitos que pudieran presentarse.

REBT 2002

En instalaciones interiores, para tener en cuenta las corrientes arménicas debidas a cargas no
lineales y posibles desequilibrios, salvo justificacion por calculo, la seccion del conductor neutro
sera como minimo igual a la de las fases.

Recomendacion: Sobredimensionar el conductor neutro.

34
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EFECTOS DE LOS ARMONICOS

- Efecto piel en los conductores, agravado al aumentar la frecuencia por
encima de 350 Hz.

Recomendacion: Multiples conductores o pletinas.

- Disparo intempestivo de elementos de proteccion. Las altas frecuencias
pueden «confundir» a una proteccion electromecanica. Los propios filtros que
incorporan algunas cargas no lineales derivan pequenas corrientes, del orden
de 3,5 mA.

Recomendacion: Subdividir circuitos y utilizar protecciones inmunizadas.

- Armonicos de tensidon con secuencia inversa causan problemas a los motores
de induccion.

- Resonancia en baterias de condensadores, al crear un camino de baja
impedancia.

35
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FUENTES DE ARMONICOS

Cargas monofasicas:

Fuentes de alimentacion de funcionamiento conmutado

Ejemplo: Espectro armodnico de un PC

100"

|

c

gso-

1]

©

c

-

< 60+

-]

he]

2

€ 401

(1]

©

3

& 201

)

) 11

J1 H B H § N 0 N
1 3 5 7 9 11 13 15 17

orden del armonico 36



UC ARMONICOS

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

FUENTES DE ARMONICOS

Cargas monofasicas:

Balastos electrénicos
Ejemplo: Espectro armonico de una lampara fluorescente compacta

100 |
80 |

60 |

40
201 II
1. 3 5 7 9 11 13 15 17

Orden del armonico 37
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UC ARMONICOS

DE CANTABRIA Rectificador Inversor
FUENTES DE ARMONICOS ’ 2&2&2& ‘KT {l {i‘
Cargas trifasicas: : T T M
-3
Variadores de velocidad ZFZFZF {%

Ejemplo: Espectro armodnico de un puente de seis pulsos

100 ]
80
60
40 1

20 ;

Magnitud en % de fundamental

Orden del armonico 38



UC ARMONICOS

FILTRADO DE ARMONICOS

Filtros pasivos. Se basan en la impedancia de elementos lineales Ly C.

1

fzja)~L+
jw-C

paralelo
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FILTRADO DE ARMONICOS

Filtros pasivos sintonizados a CADA UNA de las frecuencias que se pretende
eliminar. Conexion en paralelo con la carga. Camino de baja impedancia.
Absorbe los armonicos, evitando la contaminacion aguas arriba.

)

I
arm 0

Filtro pasivo -80 :
|_C 100 1000

frecuencia (Hz)

Carga no lineal Carga lineal
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FILTRADO DE ARMONICOS

Filtros pasivos sintonizados a CADA UNA de las frecuencias que se pretende
eliminar. Conexion en serie con la carga. Camino de alta impedancia. Bloquea
los armonicos, evitando la contaminacion aguas arriba. Produce caida de
tension armonica. OJO con equipos sensibles a la distorsion de la tension.

)

arm Filtro pasivo
L

¥

Carga no lineal Carga lineal
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FILTRADO DE ARMONICOS

Filtros activos. Adecuados cuando el contenido de armodnicos es impredecible.
Genera los mismos armoénicos que la carga no lineal pero desfasada 180°

Carga no lineal

Pl LS
~f

e | ;

i

@ Filtro ____i
activo
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