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Armónicos y Electrónica 
de Potencia

A los efectos de evaluar el comporta-
miento de equipos convencionales que 
miden armónicos se analiza el modelo 
de adquisición y medida de un ejem-
plo concreto. En particular se analiza el 
modelo de incertidumbres asociados 
con la adaptación de señales, digitali-
zación y cálculo. Realizadas medidas 
reales en una onda de espectro cono-
cido se concluye sobre los problemas 
que presentan estos equipos para me-
dir armónicos con valor relativo reduci-
do respecto al fundamental. Asimismo 
se analiza la pertinencia de calcular la 
distorsión armónica total (THD) a par-
tir de determinada cantidad de armó-
nicas. Finalmente se propone una for-
ma alternativa a la clásica de medir la 
THD en la cual se pueda contemplar 
la creciente existencia de equipos de 
electrónica de potencia que llegan a 
producir armónicos o interarmónicos 
fuera del rango de los equipos con-
vencionales de medida.

I. Introducción
Desde hace más de 40 años, el desa-
rrollo tecnológico de la electrónica de 
potencia ha contribuido a proliferar las 
cargas no lineales en la red de transmi-
sión o distribución de energía eléctrica. 

Tanto simples dimmers de algunos V A 
como complejas estaciones de siste-
ma HV DC1 de hasta miles de MW son 
responsables de producir corrientes no 
puramente sinusoidales de la frecuen-
cia de red. Estas corrientes perturbado-
ras son de frecuencias superiores (ar-
mónicas) o inferiores (subarmónicas) 
de la frecuencia de red pero también 
pueden tomar valores interarmónicos.
Los armónicos de corriente emitidos 
por una carga perturbadora se trans-
forman en armónicos de tensión en los 
sistemas de distribución. Se generan 
pérdidas adicionales en líneas y trans-
formadores, deterioro y destrucción de 
condensadores de compensación de 
reactiva. Se producen resonancias de 
estos condensadores con la impedan-
cia de corto circuito en el punto de co-
nexión que no hacen otra cosa que pro-
pagar el problema.

Desde un punto de vista general, las car-
gas perturbadoras se pueden clasificar 
en identificables y no identificables [1].
Rectificadores de grandes potencias 
con diodos o tiristores (electrólisis, hor-
nos de arco de continua, controles de 
velocidad de motores, UPS2, HV DC), 
cycloconvertidores, hornos de arco de 

alterna, sistemas SV C3, STATCOM4, 
TCSC5, UPFC6, BESS7, etc. son típica-
mente los identificables.

Las empresas de energía eléctrica 
conocen generalmente su existencia 
y ubicación.
Por el contrario, las pequeñas cargas 
no lineales distribuidas en el sistema 
eléctrico son imposibles de ubicar. El 
rectificador de entrada de un peque-
ño electrodoméstico produce muy po-
ca corriente armónica, pero miles dis-
tribuidos en una ciudad se transforman 
en un problema. Problema que se agra-
va ya que generalmente los armónicos 
que emiten están en fase.

El problema empeora si se considera 
que los equipos que miden la ener-
gía a los efectos de su  facturación, 
no manejan bien el problema de car-
gas desbalanceadas y con corrien-
tes distorsionada [2].

La respuesta formal a este problema 
está parcialmente contemplada en la 
normativa internacional sobre Compa-
tibilidad Electromagnética (EMC) enca-
bezada por la norma IEC61000-1 [3]. 
En forma genérica el objetivo de las 
normas de EMC es que los distribui-
dores entreguen tensiones con deter-
minadas características y que los fa-
bricantes diseñen sus equipos para 

ENTREGA 1

El presente trabajo plantea el desafío que representa la medida de armónicos en los sistemas eléctricos 
en un escenario de explosivo crecimiento de equipos basados en electrónica de potencia. Se analiza el 
marco normativo internacional concluyéndose que debe cambiar sus paradigmas a mediano plazo. 
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soportarlas. Por otro lado los clientes 
y los equipos deben consumir corrien-
tes compatibles con dichos niveles. En 
definitiva es casi exclusivamente la im-
pedancia de corto circuito en el punto 
de acoplamiento común (PCC) quien 
determina las tensiones armónicas que 
surgen como consecuencia de las co-
rrientes armónicas consumidas.

La Unidad Reguladora de los Servicios 
de Energía y Agua del Uruguay (UR-
SEA) tiene previsto poner en conside-
ración  pública un reglamento sobre 
calidad de las perturbaciones en la dis-
tribución de energía eléctrica. El Ente 
Regulador Argentino (ENRE) hace va-
rios años que tiene reglamentación en 
este sentido [4] [5] y tiene experiencia 
en su aplicación. El Operador Nacional 
del Sistema Eléctrico de Brasil (ONS) 
tiene reglamentaciones vigentes [6] [7] 
en vías de ser aplicadas.

Estas reglamentaciones no sólo limitan 
la distorsión armónica total (THD), tam-
bién establecen límites a la emisión de 
cada armónica particular.

Cualquiera sea el escenario, en la re-
gión se está midiendo o se deberá co-
menzar a medir armónicos de tensión 
y corriente en las redes de distribución. 
Estas medidas se utilizarán para deci-
dir o no la aplicación de penalizacio-
nes a empresas distribuidoras o con-
sumidores individuales por lo tanto es 
de vital importancia saber cómo medir 
armónicos y con qué incertidumbre de 
medida se hace. Todo esto utilizando 
medidores convencionales con la tec-
nología disponible y a precios compe-
titivos. Las especificaciones y requeri-
mientos de los equipos de medida de 

armónicos que se establezcan en las 
reglamentaciones deben ser razona-
bles. ¿Es razonable pedir en una regla-
mentación medir hasta el armónico 40? 
¿Se está especificando bien cómo se 
debe medir la THD? ¿Están cubiertos 
por las normas y reglamentaciones los 
casos de equipos de electrónica de po-
tencia que emiten en el armónico 200 
(10 kHz) o hasta el 300 (15 kHz)?

II. La normativa internacional y 
los armónicos
La norma IEC61000-2-2 [8] establece 
dos formas de medir la THD en las ten-
siones de redes de baja tensión (BT).
Midiendo la desviación instantánea res-
pecto a la fundamental (indica que es 
raro su uso) o calculando el residuo ar-
mónico a partir de los valores medidos 
de las armónicas individuales. En este 
último caso indica que se puede utilizar 
hasta el armónico 40 inclusive. No inclu-
ye en el cálculo a las interarmónicas.
Esta norma indica valores máximos de 
armónicas individuales y establece que 
la norma cubre hasta tensiones armóni-
cas de 10kHz. Si bien no lo indica expre-
samente, al momento de medir armóni-
cos se debe recurrir a lo que establece 
la norma IEC61000-4-7 [9] pero ésta di-
ce que es aplicable hasta 2.5kH.

Queda la duda como medir entre 2.5kHz 
y 10kH. Por otra parte si un equipo emi-
te en 15kHz (armónica 300 para 50Hz) 
no sería abarcado por estas normas.
En el caso de redes en plantas in-
dustriales se debe aplicar la norma 
IEC61000-2-4 [10] que establece, se-
gún el entorno, niveles más estrictos o 
más tolerantes que la IEC61000-2-2.
A diferencia de esta última fija sin per-
mitir dudas en 40 la máxima frecuencia 

armónica para calcular la THD e introdu-
ce cómo novedad que para el cálculo 
hay que considerar las interarmónicas. 
Tampoco indica cómo calcular la THD.
Valen para esta norma las mismas con-
sideraciones respecto a que no queda 
claro que hacer para frecuencias mayo-
res que 2.5kHz (armónica 50 para 50Hz).

Por otra parte la norma IEC61000-3-2 
[11], aplicable en BT y corrientes meno-
res a 16A, establece limites a la emisión 
de corrientes armónicas individuales so-
lamente hasta la armónica 40. Nada di-
ce de las superiores. Tampoco estable-
ce límite alguno para la THD por lo que 
un equipo que emite una gran corrien-
te en el armónico 41 quedaría impune. 
Estas posibles omisiones son salva-
das en el informe técnico IEC61000-3-
4 [12] aplicable en BT y corrientes ma-
yores a 16A. En este la THD se calcula 
hasta la armónica 40 pero, al igual que 
la norma IEC61000-2-2, establece lími-
tes individuales para armónicos en todo 
el rango de aplicación de la norma. Si 
bien no queda claro hasta que armóni-
co es este rango de aplicación, de cual-
quier forma refiere la medida a la norma 
IEC61000-4-7 que, como ya se indicó, 
es hasta 2.5kHz.

Finalmente la norma IEC61000-4-7 es-
tablece límites convencionales en la 
precisión lograda cuando se utilizan 
transformadores de tensión (TT) y/o 
corriente (TI). Con la consigna de no 
tener un error de medida mayor a 5% 
en amplitud y 5o en la fase relativa al 
fundamental, establece que en BT no 
hay problemas en el rango aplicable 
(2.5kHz). En MT, los TT están serían 
adecuados hasta 1kHz en lo que refie-
re a medida de amplitud y hasta 700Hz 
en lo que refiere a errores de fase rela-
tiva. Finalmente en MT los TI estarían 
excluidos por encima de 1.5kHz para 
la medida del ángulo de fase.

En definitiva, siguen pendientes las pre-
guntas planteadas al final del apartado I. 
La electrónica de potencia produce pro-
blemas fuera del alcance de las normas 
convencionales y hasta se tienen proble-
mas al momento de medir los mismos.
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Figura 1. Diagrama de bloques interno del A
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dumbre de medida de la señal normali-
zada provocada por la conversión A=D 
con b bits más signo. El valor 7 resulta 
de considerar el error de la conversión 
A=D, el error de redondeo del cálculo 
DFT, la propagación de incertidumbres 
del cálculo DFT, las operaciones de pa-
sar del valor obtenido por DFT a armó-
nicos y la incertidumbre que introduce 
el error de redondeo al pasar al display 
del equipo (rng). En [14] se concluye 
que del término 7         asociado al ran-
go de medida, un 29% es responsabi-
lidad de la conversión A=D, un 57% se 
debe al cálculo DFT y el restante 14% 
es por el hecho de calcular el valor fi-
nal de la armónica a partir del resulta-
do de la DFT (básicamente esto último 
es dividir por la cantidad de muestra 
que se realizara para calcular la DFT 
y por escalar el resultado normalizado 
al display del equipo. 

B. Incertidumbre en el cálculo de la 
THD del equipo A
El equipo A da un valor de la THD en 
su display pero no da en sus especi-
ficaciones la exactitud de la medida.
Esto se justifica por la forma en que se 
debe calcular dicha incertidumbre de 
medida. Si se observa la definición de la

y se realiza el cálculo de la propagación 
de incertidumbres convencional dada la 
relación funcional que la determina [13] 
[15], se arriba a que la incertidumbre de 
la THD calculada a partir de las incerti-
dumbres de sus factores (uV1

 y uVi
 ) es

El fabricante, por la forma que calcula 
la THD a partir del cálculo de armónicas 
individuales, no conoce a priori cuál se-
ría el espectro de la señal medida y por 
tanto no puede calcular la propagación 
de la incertidumbre de medida.

u2εc =
2− 2b
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Problemas en los TI y TT, pero también 
problemas en los equipos convencio-
nales de medida de armónicos.

La norma IEC61000-4-7 establece có-
mo deben medirse armónicos e interar-
mónicos. En particular destaca la exis-
tencia de equipos de medida de estas 
variables en el dominio del tiempo y en 
el dominio de las frecuencias. En este 
trabajo se analizará el segundo tipo por 
ser los más comunes en el mercado.
Básicamente esto obedece a su bajo 
precio comparativo ya que se reducen 
a complejos (pero económicos) siste-
mas digitales y cada vez menos circui-
tos analógicos.

Los equipos en el dominio de la fre-
cuencia se basan en la digitalización 
de señales continuas y posterior cálcu-
lo de las componentes de la Transfor-
mada Discreta de Fourier (DFT) y uti-
lizan métodos de cálculo optimizados 
desde el punto de vista del esfuerzo 
de cálculo denominados Transforma-
da Rápida de Fourier (FFT).

III. Un ejemplo de equipo de me-
dida: el a
El diagrama de bloques del equipo A 
mostrado en la Fig. 1 es el de un equi-
po convencional en dónde se identifi-
can los bloques de acondicionamien-
to de la señal para adaptarla a niveles 
normalizados, posibilidad de filtrado 
(LPF) de la señal a los efectos de la 
sincronización (Zero Cross Detector o 
PLL), conversión A=D, aislación gal-
vánica (indicado como ISO) y proce-
samiento de señales digitales (DSP). 
No mostrado en el esquema, el equi-
po también tiene una CPU encargada 
de la totalidad de procesar las funcio-
nalidades del mismo.

A. Incertidumbres de medida del A
Un equipo de medida, que tiene co-
mo entrada una señal continua real que 
luego es digitalizada para finalmente 
hacer cálculos numéricos y dar un re-
sultado, tiene varios errores que de-
ben ser considerados y que por la na-
turaleza de los mismos se traducen en 
incertidumbres del tipo A y B [13]. El 

error es la diferencia (con signo) entre 
el valor medido y el valor real.

La incertidumbre es el intervalo de du-
da que se tiene respecto al valor medi-
do y se caracteriza mediante una dis-
tribución  estadística con determinada 
desviación experimental.

En [14] se modela aproximadamente pa-
ra este equipo la incertidumbre de me-
dida de un determinado armónico como

donde por una parte uε0 es la incer-
tidumbre que introduce la etapa de 
acondicionamiento de señal analógi-
ca a los efectos de llevarla a un nivel 
normalizado previo a realizar la con-
versión A=D de esta etapa son del ti-
po proporcional a la magnitud de la se-
ñal que está siendo medida. En general 
se especifican como una incertidumbre 
relativa a la señal medida (indicado co-
mo rdg en las especificaciones del A). 
Esta etapa de adaptación de la señal 
también introduce incertidumbres de 
medida de offset que se traducen en 
incertidumbres asociados al rango de 
medida por ser independientes de la 
magnitud de la señal medida.

Por otra parte se introducen tres tipos 
de incertidumbres en los sistemas di-
gitales. La de cuantificación que se 
produce al realizar la trasformación 
análogo-digital y la de redondeo y trun-
camiento (over¤ow) luego de hacer una 
cuenta numérica.

Este último puede ser evitado y en ge-
neral es despreciable frente a los de 
redondeo. Estas incertidumbres son 
constantes e independientes de la 
magnitud medida pero sí proporciona-
les al rango de medida (indicado co-
mo rng en las especificaciones del A). 
Por lo tanto el segundo término de (1) 
depende de

que es el valor cuadrático de la incerti-

u2 = 2u2ε0 + 7u2εc

u2εc =
2− 2b

12
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