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Los que peinamos algunas canas o incluso son
mas jovenes, hemos crecido tratando al factor de
potencia y al coseno de fi (cos ¢) como sinénimos.
Hoy que nos vamos habituando paulatinamente a
las fuertes distorsiones en las corrientes de carga de
los sistemas eléctricos y sus efectos sobre nuestras
instalaciones y equipamientos, es necesario poner
un fuerte énfasis en las importantes diferencias que
existen entre estos dos conceptos que, lejos de ser
sinénimos, provienen de definiciones muy dispa-
res.

Para el estudio de ondas periddicas deformadas
(no senoidales) se emplea la serie de Fourier, que
descompone la onda en cuestiéon en una suma in-
finita de ondas senoidales perfectas cuyas frecuen-
cias son multiplos enteros de la frecuencia funda-
mental de la onda. El componente senoidal de
la misma frecuencia que la frecuencia de la onda
analizada se llama justamente “onda fundamen-
tal”, “componente fundamental” o “armoénica fun-
damental”. Los demdas componentes se identifican
por su “orden”, un nimero que indica cudntas veces
mayor es la frecuencia de ese componente respec-
to del fundamental. Por ejemplo, una armoénica de
orden 5, también llamada “quinta arménica”, ten-
drd una frecuencia de 250 Hz en un sistema donde
la frecuencia fundamental es de 50. Este método se
trata ampliamente en la electrotécnica, y para este
articulo se requiere estar familiarizado, aunque sea
ligeramente, con sus conceptos.

Empecemos por definir el factor de potencia
(FP). El propio término nos remite a su definicion: es
el factor que relaciona dos potencias:

Q] |1

FP = Potencia activa/Potencia aparente = P/S

Recordemos que por “potencia activa”, también
llamada “potencia real” o “watada”, nos referimos
a potencia mecdnica o calor, expresada en watts o
sus multiplos mas comunes: kilowatts o megawatts.
Potencia aparente en un sistema eléctrico es el pro-
ducto de la tension por la corriente:

S=U.1

Y para diferenciarnos de la potencia activa, la
potencia aparente se expresa en volts por ampe-
res, o voltamperes y sus multiplos kilovoltamperes
0 megavoltamperes. En la ecuacién, los valores de
tensién y corriente corresponden a sus verdaderos
valores eficaces (TRMS, por sus siglas en inglés) to-
tales.

Volviendo a la definicién de “potencia activa”,
esta solo se logra cuando los vectores de la tensidn
y la corriente estan en reposo relativo entre ellas.
En corriente alterna, esto significa que estan giran-
do a la misma velocidad ambos vectores, o sea, que
tienen la misma. Esto ocurre, en particular, para la
frecuencia fundamental. Por esta razon matema-
ticamente involucramos los valores eficaces del
componente fundamental tanto de corriente como
tension y el coseno del dngulo que esos vectores
forma, llamado fi (cos o).

P=U,.1 .cos o,

Aqui los subindices indican que nos referi-
mos al valor eficaz de la primera arménica, o sea,
la de frecuencia nominal u onda fundamental. En
el caso ideal de tener una distorsion nula, tanto
en la forma de onda de tensién como de corriente
(THDi = THDu = 0), significa tener formas de onda
perfectamente sinusoidales, y solamente en esta si-
tuacién valen las igualdades siguientes:

Los verdaderos valores eficaces de las ondas
fundamentales son iguales a los verdaderos valores
eficaces totales de tension y corrientes cuando no
hay distorsion. De cumplirse esta condicion, pode-
mos reemplazar en la ecuacién de la potencia apa-
rente:

Si volvemos ahora a la definicién de factor de
potencia y reemplazamos estas Ultimas expresio-
nes:

FP=(U,.1,.cos ,)/(U,.1,) = cos ¢,

vemos la razén de nuestra interpretacion histérica,
es decir, la igualdad entre el factor de potencia y el
coseno de fi. Pero no debemos olvidar que para lle-
gar a esta igualdad, tuvimos que suponer que co-
rrientes y tensiones son senoidales puras. Esta si-
tuacion, que era frecuente encontrar en los sistemas
eléctricos industriales y domiciliarios hasta hace
unos cuarenta anos, es hoy en dia mas una excep-
cion que la regla. Dispositivos electrénicos como
televisores, PC, hornos de microondas, lamparas
de bajo consumo, motores alimentados mediante
variadores de velocidad, hornos de fundicién, ma-
quinas de soldar thiristorizadas y otros dispositivos,
tanto de consumo masivo como industriales, tienen
corrientes de carga que distan muchisimo de tener
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formas de onda senoidales. Para todos estos ejem-
plos, la ultima ecuacién es totalmente inexactay en
la generalidad de los casos debemos expresar que:

FP # cos @

Veamos de graficar un poco mejor donde estd la
diferencia y como introducir las nuevas condiciones
de carga en nuestro andlisis histérico de corrientes,
tensiones y potencias. Para estudiar el comporta-
miento de las corrientes y tensiones no senoidales,
se analiza cada armodnica por separado, siendo esto
relativamente sencillo ya que son ondas senoidales
puras cuya electrotecnia manejamos con familia-
ridad. Luego, sumamos todos los resultados obte-
nidos y nos dara el efecto buscado, producto de la
onda distorsionada. Este método se conoce como
“superposicion”. El verdadero valor eficaz de una
corriente o tension distorsionada es el promedio de
la suma cuadrética (de ahi las siglas TRMS) del valor
eficaz de cada armonica.

I=JUZ+17+17+17+172+..17)

U=\J(U?+UZ+UZ+U}+UZ+.U?)

Jugando un poco con las ultimas ecuaciones,
podemos introducir un concepto nuevo. Vamos a
llamar verdadero valor eficaz de la distorsion a la si-
guiente expresion:

L= +1}+17+17+.17)

Uy=\(U?+U2+UZ?+Uz2+UZ+.U?)
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Notamos que aqui tenemos el valor eficaz de to-
das las arménicas menos la fundamental. Este valor
nos dard una idea de la magnitud de distorsién de
nuestra tensién o corriente.

Analizando lo Ultimo que expresamos, podemos
escribir la expresion de verdadero valor eficaz total:

1=\(17+12)

Acabamos de ver expresada de manera senci-
lla y entendible la influencia de la distorsién en la
magnitud de los verdaderos valores eficaces de la
tensién y corriente. En general, es muy frecuente
encontrar en las instalaciones de potencia fuertes
distorsiones en la forma de onda de corriente y dis-
torsiones mucho mas leves en la forma de onda de
tension. Esto se debe a que laforma de onda de ten-
sion es provista por la red y los sistemas empleados

son de tensién constante, mientras que las corrien-
tes son demandadas por los usuarios, y los disposi-
tivos toman de la red corrientes de manera capri-
chosa o controlada, produciendo formas de onda
no senoidales. Vamos a suponer, para no complicar
demasiado el analisis en este articulo, que la ten-
sion permanece aproximadamente limpia: U = U,.
Ahora vamos a descomponer el vector fundamen-
tal de corriente de la uUltima expresién en sus com-
ponentes activa y reactiva:
11 = (1r12 * Ix12)

Introduciendo esto en la ecuacién general ante-
rior donde contemplamos la corriente de distorsion
nos queda la siguiente expresion:

I = \ (Irlz * Ix12 * IDz)

Aqui estamos expresando el verdadero valor efi-
caz de la corriente total como compuesto por tres

componentes: “l ", “l " e “l.". Esta ecuacion repre-
senta al vector “I” como la diagonal de un paralele-
pipedo rectangulo de lados “l ", “l ;" e “I ". Dicho de

otra manera, es el teorema de Pitagoras llevado a
tres dimensiones (ver figura 2).

Si, como nos ensefa la electrotecnia, ubicamos
el vector “U” en la misma linea que “1 ", ya que es
el componente de la corriente en fase con la ten-
sion, podemos ver que el angulo entre “U” e “I” (lla-
mado “psi” [Y] en la grafica) ahora tiene una ubica-
cién en el espacio de tres dimensiones, a diferencia
de lo estudiado clasicamente ubicandolo en un pla-
no de dos dimensiones (angulo fi [¢] en la gréfica).
Esto que expresamos y que da literalmente una
nueva dimensién al concepto de potencia aparente
(“S=U.1") es una manera grafica de mostrar como
se ha alterado el concepto clasico del plano de po-
tencias con sus componentes activos y reactivos. Se
ha agregado ahora una dimensiéon de componen-
tes de distorsion que nos obliga a otro tipo de anali-
sis. El comportamiento de este nuevo componente
de la corriente desde el punto de vista de los efec-
tos producidos en el sistema eléctrico tiene mucha
similitud con el componente reactivo. Influye de
manera radical cuando llega el momento de estu-
diar una correccién del factor de potencia. Se ob-
serva de la gréfica que no serd posible lograr facto-
res de potencia cercanos a la unidad simplemente
compensando potencias reactivas mediante capa-
citores si tenemos una carga fuertemente distorsio-
nada, ya que el componente de distorsion “l " per-
manecera practicamente inalterado y el valor total
de “I" siempre sera mayor que “l "y, por lo tanto, si
suponemos que “U = U", la relacion “P/S", que es el
factor de potencia la podemos reducir a:

FP=1, .cos /I
que es igual a decir:

FP=1/I
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jorando “cos ¢,", y disminuir el componente de ar-
monicos “I,” de la corriente total, mejorando asi el
factor de potencia.

Vamos a ver cada vez con mas frecuencia equi-
pamiento que trae especificado su factor de poten-
cia y su coseno de fi como magnitudes separadas.
Por ejemplo una ldmpara del tipo LFC o comun-
mente llamada “de bajo consumo”, que trae especi-
ficados un coseno de fi del orden de la unidad pero
un factor de potencia de 0,50. Esto significa que el
componente fundamental de la corriente esta en
fase con la fundamental de la tensién (cos @ ~ 1)
pero su alto contenido de armoénicos limita el fac-
tor de potencia enormemente (THDi% = 154%).
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