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Resumen:

Bajo ondas distorsionadas o sistemas desequilibrados aparecen multiples problemas vinculados con las definiciones e
implementacién de la medida de la energia aparente, reactivay el factor de potencia. En este trabajo se analizan las diferentes
definiciones que actualmente coexisten, y su influencia en los sistemas industriales de facturacion entre empresas eléctricas y
consumidores. Mlltiples definiciones han sido propuestas desde las primeras décadas del siglo XX, atendiendo a diferentes
propésitos. En este trabajo, ellas son analizadas bajo € punto de vista de su implementacion en la medida de energia. Se discute
el comportamiento de medidores de energia reactiva con diferentes principios de funcionamiento. Los actuales medidores
digitales son capaces de implementar cualquiera de las definiciones propuestas hasta e momento, pero este trabagjo muestra las
incompatibilidades y el desconcierto que existe entre sus fabricantes, al no haber acuerdo internacional sobre las definiciones de
dichas magnitudes.
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|.INTRODUCCION

En las transacciones entre empresas eléctricas y consumidores, ya desde inicios del siglo XX, sevio la
necesidad de contabilizar no solo la energia activa P consumida sino también la energia reactiva Q. Esta
Ultima estaba asociada a cargas inductivas o capacitivas, las que ocasionan flujos de potencia
reciprocantes con promedio de potencia nulo en un ciclo. Estas cargas reactivas almacenan energia en
forma de campos el éctricos y magnéticos durante parte del ciclo, y devuelven dicha energia a la fuente en
otra parte del ciclo. Entre otros efectos, estos flujos de potencia producen mayores corrientes por €l
sistema gque las minimas necesarias para suministrar la potencia activa demandada. Una parte de las lineas
de transmision y distribucion deben dedicarse a transporte de la corriente reactiva 'y parte del sistema de
generacion debe dedicarse ala compensacion de dicha energia.

La politica general de empresas €eléctricas es tratar que € consumidor solucione este problema dentro
de su propio sistema, facturando a esos efectos un adicional asociado a consumo de la energia reactiva. El
parametro eléctrico que cuantifica directamente el aumento de las pérdidas 'y €l desaprovechamiento de la
red es e factor de potencia PF (definido como la razon entre la potencia activa y la aparente).



Efectivamente, las empresas eléctricas limitan en sus reglamentos, no la energia reactiva sino el factor de
potencia el cual debe ser mayor acierto valor para evitar penalizacién con facturacion adicional [1].

Actualmente existen varios sistemas de medida electronicos para computar €l PF, sin embargo
histéricamente solo era posible calcularlo a partir de la medida de |a energia activa y reactiva mediante
dos medidores separados. Aun en € presente, una gran parte de los instrumentos de medida usados en
sistemas de facturacion son medidores electromecanicos de energia activa y reactiva. El calculo del factor
de potencia esta basado en el computo de esos dos valores, y existe toda una cultura institucional en las
empresas eléctricas sobre la relacion entre la energia activa, reactivay e factor de potencia, dada por la
simple ecuacion

PE= L (1)

Los parametros de esta ecuacion estan plenamente definidos para régimen sinusoidal en circuitos
monofésicos, donde el factor de potencia coincide con € coseno del angulo entre la corriente y la tension.
Sin embargo, ya desde la década del 1920, se vio que con formas de onda de corriente 0 de tension
distorsionadas, esta ecuacion conduce a conceptos diferentes a los de potencias reciprocantes [2]. Otro
tanto ocurre en sistemas polifésicos no equilibrados, aun trabajando en régimen sinusoidal.

Un simple gjemplo muestra estas derivaciones. En la Fig. 1 un resistor es alimentado a través de un
rectificador de media onda, por una fuente de tension sinusoidal ideal de tensién eficaz (rms) de valor V.

La corriente eficaz vale lms=V/ (Rﬁ) , la potencia activa P=V?/(2R) y |a potencia aparente entregada por
la fuente S=V2/(Rﬁ). De aqui se concluye e valor del factor de potencia PF =1/-/2 y de usarse (1)

para el caculo de la potencia reactiva, su valor seria gQ¢=P. Un método equivalente de calcular Q esta
dado por la siguiente ecuacién

Q=vs*-P? )

Obviamente, en este circuito no hay potencias reciprocantes ni almacenamiento de energia por la carga, ya
gue ésta no esta relacionada ni con campos eléctricos ni magnéticos que puedan reflgjar una potencia
reactiva hacia la fuente.

>
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Fig. 1. Sstema formado por fuente sinusoidal y carga no lineal compuesta por resistor alimentado por un rectificador de media onda.



Tampoco son aplicables a este circuito los métodos convencionales de compensacion de energia reactiva.
El desempefio no mejora incluyendo un capacitor en paralelo con la carga. En razén de estos resultados y
para no confundir conceptos, ha sido propuesto denominar con la letra N a resultado de (2) cuando €
régimen es no sinusoidal, 0 no equilibrado; denominando a esta variable potencia no activa[3].

Este ggemplo muestra que un unico pardmetro no es suficiente para determinar la causa de la existencia
de factores de potencia menores a la unidad, ni los procedimientos para su correccion. Sin embargo, €l
resultado anterior donde el valor de la potencia no activa iguala a de la potencia activa, muestra que si
existe un problemay un perjuicio para las redes eléctricas. Efectivamente, la minima corriente rms (lyin),
gue con igual tension es capaz de entregar la misma potencia, es de forma sinusoidal y vae Iin=V/(2R) lo

cua es /2 veces menor a la del circuito analizado. De aqui se concluye que las redes del sistema
soportan una corriente un 40% mayor, generando € doble de pérdidas de energia 'y desaprovechando en
un 40% la capacidad instalada. Adicionamente, las corrientes no sinusoidales causan otros problemas
relacionados con la polucién de arménicos en lared.

Ha habido muchos intentos de descomponer |a potencia no activa en varios componentes, tratando de
lograr que cada uno de ellos sea responsable de cada uno de los efectos. En la proxima seccién se discuten
las principal es propuestas.

I1. DESCOMPOSICION DE LA POTENCIA

En [4] se discuten diferentes propuestas de descomposicion de la potencia en multiples componentes.
El objetivo, en general, es distinguir las diferentes causas que disminuyen el factor de potencia de forma
de poder disefiar soluciones para cada una de ellas. Budeanu propuso en 1927 separar la potencia no activa
en dos componentes

N2 — QBZ + D82 (3)

proponiendo la definicion de Qg como la sumatoria de las potencias reactivas de cada una de las
componentes armonicas. Esto es

QB:ém.annw]jn (4)

n=1

siendo m el indice del mayor orden de las componentes armonicas de la corriente (l,). Por otro lado, la
potencia por distorsion Dg queda definida por |a propia ecuacion (3). Laidea original era que la suma de
potencias reactivas en cada una de las componentes armonicas representaba flujo de energia debido a
componentes reactivas; mientras que la potencia Dg estaba relacionada con distorsion en laforma de onda.
Sin embargo, ha sido mostrado que ese concepto no es cierto para todos |os casos.

Por esto, sistemas que compensen Qg no siempre logran mejorar el factor de potencia'y tampoco esta
descomposicion de N ayuda al disefio de una compensacion de la potencia por distorsion.



Fryze propuso, en e dominio del tiempo, separar la corriente no sinusoidal en dos componentesi, € i,
Laprimera, proporcional alatensiéon v (igua forma de onda) y la segundaigual aladiferenciarestante.

ia = PVIVine (5)
ib=1i-ia (6)

Estas dos corrientes estan en cuadratura bajo la norma usua de promedio del producto. Se demuestra que
ia €s la corriente de menor valor rms gque puede suministrar la potencia con la tensién dada. Se llega a una
ecuacion del tipo $=P*+Qg?, similar ala (2), donde Qr es la potencia reactiva propuesta. No se propone
subdividir QF en otros componentes. No es posible, por tanto, el disefio de sistemas de compensacion ni la
determinacién del tipo de problema (potencia reciprocante o distorsion). Pese a estas carencias, es la
definicion mas simple que detecta factores de potencia menores a la unidad, 1o cua es e elemento mas
relevante para los sistemas de facturacion.

Kimbark propuso dividir la potencia no activa N en dos componentes. El primero es Q; (potencia
reactiva asociada solo a los componentes arménicos fundamentales de la tension y la corriente) y un
segundo componente con |o restante (D)

82: P2+ (V1 I1 Senj 1)2+ DK2 (n

La idea inicial era separar causas de bajo factor de potencia debidas a potencias reciprocantes a la
frecuencia fundamental y por otra parte, problemas causados por armoénicos. La primera seria
compensable mediante un capacitor (en caso de potencia reactiva inductiva, como es o mas comun en
sistemas de bgjay mediatensidn). Sin embargo, posee similares problemas que la propuesta de Budeanu.

Otras descomposiciones han sido propuestas, tales como la de Depenbrock, Kuster y Moore, Elsin y
Van Wyk. Desafortunadamente, se han encontrado ejemplos en los cuales la separacion en diferentes
causas del fendmeno, no esta de acuerdo alo propuesto por sus autores.

Sharon [5] discute la propia definicion del factor de potencia (definido como relacion entre potencia
activa y aparente) en circuitos monofasicos. También se cuestiona su aplicacion como parametro
evaluador del aprovechamiento de las redes. Sin embargo, entendemos que ninguno de dichos argumentos
disminuye la utilidad de este parametro como evaluador de la mala utilizacion de lared.

En [6] Watanabe y otros, analizan una definicion de potencia activa y reactiva basada en valores
instantaneos, inicialmente propuesta por Akagi y otros. La potencia activa se define en su forma usual

refiriendo a, b y ¢ a cada una de las fases. La potencia reactiva se define como



q=-[(va- vb)ic +(vb- vc)ia+ (vc- va)ib]/~/3 ©)

Cuando € sistema es equilibrado y sinusoidal, es facil ver que q coincide con la definicion usual de
potenciareactiva (3VI senj ).

En condiciones de tension sinusoidal y corriente distorsionada, se muestra en el referido trabajo que la
potencia reactiva media vale Q=3VI; sen j 1. En estas condiciones, la definicion de potencia reactiva
propuesta (en valores medios) sélo responde a la componente fundamenta de la corriente. No es sensible
a los componentes armonicos pues € promedio en un periodo del producto de una onda de tension
sinusoidal por una corriente distorsionada solo es afectado por la componente fundamental de la corriente.
El producto de las restantes componentes da promedio nulo.

En casos de sistemas con tension sinusoida y equilibrada, pero corrientes desbalanceadas, tampoco es
sensible alos desequilibrios de la carga pues g esta definida como la suma de 3 productos independientes.
Cada sumando solo ve una fase de tension y una de corriente, y no es afectado por |as restantes, tal como
se discute en e proximo capitulo.

[11. SISTEMASTRIFASICOS

En sistemas trifasicos aparece otro elemento que influye sobre las pérdidas y € aprovechamiento de la
red. Este es e desequilibrio del sistema. Aln con ondas sinusoidales, |os sistemas desequilibrados afectan
el rendimiento de las redes de distribucion y transmisién. También los generadores se ven afectados por
este problema, pero a llegar aese nivel los desequilibrios suelen ser despreciables.

Una carga asimétrica sobrecarga algunas fases y desaprovecha capacidad instalada en otras. En €
gjemplo mostrado en la Fig. 2, lared trifasica es cargada por un unico resistor. Por las fasesa y b circula

una corriente cuyo valor rms (Iq) es /3 veces mayor a correspondiente a igual potencia con carga
simétrica; y por otro lado lafase ¢ est4 totalmente descargada. Efectivamente, con carga simétricaresistiva
la potencia activa vale Ps=3VIs, siendo |s la corriente correspondiente a carga simétricay V latension rms
entre fase y neutro. En el gemplo

I, =-/3V/R (10)

P, =-/3vl, (12)
De donde

1, =3, (12)

La potencia de pérdidas en lared en el caso simétrico vale Pe.<=3R: I, siendo R. la resistencia de cada
fase de lared. En el caso asimétrico las pérdidas (Pe-g) vae

Pe-g= 6 R |2 (13)



La potencia de pérdidas en lared, asumiendo igual resistencia para cada conductor de fase, es el doble que
s la carga fuera simétrica, para la misma potencia activa consumida. Visto de otro modo, con las mismas

pérdidas podria alimentarse una carga simétrica resistiva con una potencia /2 veces mayor a la
correspondiente a e emplo asimétrico. Para pendizar adecuadamente a este consumidor, segin este
criterio, deberia asociarsele un factor de potencia l/ﬁ Esto puede ser contemplado definiendo

adecuadamente |la potencia aparente y la potencia reactiva, a partir de las cuales se obtiene el factor de
potencia.

Fig. 2. Red trifasica cargada en forma asimétrica por un Unico resistor.

En este gemplo, las distintas definiciones conducen a resultados muy diferentes. Usando (1) para la
definicion del factor de potenciay €l valor medio de (11) para la definicion de la potencia reactiva, se
obtiene

Q= ﬁlT Tg‘f(va V)i + (W - V)i, + (v, - v, it (14)

En este caso las tensiones y corrientes son sinusoidales, por lo cual usando fasores queda
Q =-VI,(cos120+cos60) (15)

En conclusion, Q=0 y PF=1. Esto muestra que esta definicidn de potencia reactiva, conjuntamente con la
definicion de factor de potencia usado por muchas empresas eléctricas en sus sistemas de facturacion, es
insensible frente a asimetrias en la carga.

Una de las definiciones més simple de potencia aparente, que solo suma las potencias aparentes de cada
fase, mostrada en la siguiente ecuacion, tampoco contempla totalmente el problema descripto.



S, = és Vil (16)
i=1

Efectivamente, aplicada al caso del gemplo
S, =23Vl (17)
De (11) y (12) se concluye que € valor de potencia activa es
Ps=3V s (18)

Por tanto, el factor de potencia calculado a partir de (17) y (18) vale ~/3/2 (aproximadamente 0.87), y
no1/-/2 (aproximadamente 0.71) como se esperaria.
La siguiente definicién de potencia aparente, mostrada por Emanuel [7], es correcta desde este punto de

vista
2 2 2 2 2 2
sezl\/va +V§ e \/'a +'; e (19)

En el gemplo, S, :&/Isﬁ, por lo cual e factor de potencia vale 1/-/2. Esta definicion contempla las
pérdidas en lared para cualquier desequilibrio, dado que dichas pérdidas dependen de la suma cuadrética
de las corrientes por cada fase. Aun asi, (19) no tiene en cuenta totalmente e desaprovechamiento de la
red. La capacidad de las lineas esta limitada por la fase que transporta mayor corriente; lo cual conduce a
gue en sistemas no equilibrados las redes estén sometidas a un desaprovechamiento de su capacidad de
transporte de potencia. Esto deberia ser contemplado en la definicion de factor de potencia. En €l ejemplo
mostrado, la méxima potencia utilizable con esa carga asimétrica es ]/ /3 del valor correspondiente a
carga simétrica, suponiendo que la méaxima corriente es la misma en ambos casos.

Una definicion de potencia aparente [8] que contemple este hecho (S;), se propone en este trabajo
sustituyendo en (19) € ultimo factor (relacionado con la corriente) por la corriente méxima entre todas las
fases (Imax). Esa corriente eslaque limita la capacidad del sistema

2 2 2
s, =3 /W| -~ (20)

Para el caso analizado, S, valdria3v /31,y el factor de potencial/-/3 coincidiendo con la reduccién de la
capacidad de lared.



IV. EVALUACION DE CASOS

Para una evaluacién en campo se ha tomado un consumidor industrial alimentado en 6.3 kV, con una
carga contratada de 600 kW, que histéricamente presenta un desbalance de un 15 %, y una distorsion
armoénica del 12 % en cada fase de corriente. EI consumo fue censado por un medidor €electrénico
programado con doce canales de registro, obteniéndose datos de Energia Activa consumida, Energia
Reactiva consumida, Tensiones de fase y Corrientes de consumo, en periodos de 15 minutos y en un lapso
total de cincuenta dias ( dos periodos de 25 dias).

Por otra parte, se trabaj6 en laboratorio con un medidor similar, con igual programa, pero variando las
condiciones de carga a los efectos de visualizar las diferencias entre los distintos valores de factor de
potencia.

A. Cargareal

De los registros de valores se obtuvieron las curvas de corriente mostradas en las Fig. 3y 4. La
primera corresponde a primer periodo y la segunda, a siguiente.
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Fig. 3. Registro de corrientes correspondiente al primer perido medido.
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Fig. 4. Registro de corrientes correspondiente al segundo perido medido.

Con los datos totales de cada periodo y aplicando (1), se obtuvo e valor de factor de potencia
convencional, como PF= cos(Arctg Q/P). Luego aplicando (19) y (20), se obtuvo los valores de Potencia
Aparente S Yy S. A su vez con estos valores tenemos, aplicando la definicién del factor de potencia como
cociente entre potencia activa y aparente, nuevos valores de factor de potencia, PFe y PFp
respectivamente, obteniéndose €l cuadro comparativo mostrado en laTablal.

kWh kvarh kVAh (Se) kVAh (Sp) PF PFe PFp

Periodo 1 145815.8 48796.5 196232.8 206848.7 0.95 0.74 0.71

Periodo 2 177826.0 98788.3 233990.9 246431.6 0.87 0.76 0.72
Tablal

Los valores computados aplicando la metodologia tradicional son sustanciamente mayores que los
valores teniendo en cuenta desbalances. Es mas, en e primer periodo podria haber un reembolso
econdémico al consumidor, por estar el factor de potencia por encima de 0.92 [1], siendo que realmente se
trata de un consumidor que genera importantes pérdidas en la red.

B. Cargasimulada

Se obtuvieron las curvas de corriente mostradas. En laFig. 5 el desbalance es del 5%, mientras que
enlaFig. 6 las 3 corrientes son préacticamente balanceadas.



EnlaTablall se muestra un cuadro comparativo, resultante de los valores simulados.

Fig. 3. Registro de corrientes balanceadas.

kWh kvarh KVAh(Se) | kVAh(Sp) | PF PFe PFp
Desbdance | 7299.7 0 7829.5 7430.9 1.00 1.00 0.98
Baance | 9257.9 209.2 9255.0 9303.1 1.00 1.00 0.995

Tablall




En todos los casos, |os tres criterios dan valores cercanos a uno, aungue como es de esperar, €l criterio
propuesto es més sensible que los anteriores.

V.PERDIDASEN LA RED DEBIDASA LA DISTORSION DE LA CORRIENTE

Desde e punto de vista de la transaccion de energia entre empresa eléctrica y consumidor debe
penalizarse todo incremento de pérdidas en los componentes de la red, referido a caso ideal de un
consumo simétrico de tipo resistivo. Los transformadores de potencia son sensibles a corrientes
distorsionadas, y sus pérdidas dependen del contenido arménico. Corrientes con igual valor rms, e incluso
con igual valor de distorsion arménica total, pueden producir diferentes pérdidas. Las mayores pérdidas
corresponden a aquellas corrientes con mayor contenido de arménicos superiores. Esto es debido a las asi
denominadas pérdidas adicionales, producidas por corrientes parasitas en los materiales conductores del
transformador; las que se incrementan con la derivada respecto al tiempo del flujo magnético disperso.

Un efecto similar ocurre en las lineas, en este caso debido al efecto pelicular. Debido a este efecto, la
densidad de corriente tiende a aumentar en la periferia de los conductores, disminuyendo hacia € centro;
aumentando la resistencia efectiva. Dado que € efecto depende de la frecuencia, sometidos a corrientes
distorsionadas la potencia total disipada en & conductor aumenta al aumentar e contenido de los
armoénicos atos, alin manteniendo constante el valor eficaz y la distorsién armonica total. En forma
similar a los transformadores, aumentan las pérdidas y disminuye la capacidad instalada, a tener que
manejar corrientes distorsionadas, aumentando € efecto al aumentar el contenido arménico de alto orden.

VI.MEDIDORESDE ENERGIA REACTIVA

Generamente, los medidores tradicionales de energia reactiva electromecanicos estan basados en €
mismo principio que el medidor de activa, pero transponiendo las fases correspondientes a las tensiones y
las corrientes. De esta forma se logra un desfasaje de 90° adicional. En un medidor trifésico de 3 motores
la corriente de la fase a se multiplica por latension entre b y ¢, y las restantes se permutan ciclicamente. El
sistema integra e vaor medio, acumulando la energia reactiva. Por tanto, la ecuacion base de su
funcionamiento es (14).

En redes de potenciala distorsion en la tension es baja, estando limitada por reglamentos nacionales [1]
a valores del orden del 5%. Es responsabilidad de las empresas eléctricas mantenerla dentro de estos
limites hasta la conexion con € consumidor; lugar donde se instala € puesto de medida. Por tanto, es
razonable aceptar, en la mayoria de los casos, la hipétesis de sistemas de tensiéon equilibrados con onda
sinusoidal. La corriente, en cambio, puede ser distorsionada. En estas condiciones, € vaor medido por
estos instrumentos es Q; (potencia reactiva correspondiente a las componentes fundamentales de |as ondas
detensién y corriente), siendo insensibles a contenido armoénico. Tampoco responden a desequilibrios del
sistema, dado que cada motor es independiente de los restantes. El par total es simplemente la suma de los
pares de cada motor. Frente a una carga monofasica resistiva, €l valor medido vale cero, tal como se
muestraen [8].



En caso de medidores electronicos, |os fabricantes generalmente no detallan, en la informacién técnica
gue acompariia a los medidores, los algoritmos de cdlculo que utilizan. En [9] se muestran resultados de
ensayos con carga monofésica resistiva, y carga no lineal monofésica. Bgjo carga resistiva asimétrica,
ciertos modelos muestran valores de Q=0, PF=1 y potencia aparente igual a la potencia activa. Esto
coincide con algoritmos que implementan e comportamiento de medidores electromecanicos. Es
interesante destacar que los equipos tienen la posibilidad de computar otros algoritmos de potencia
aparente, dado que computan el valor rms de cada una de las corrientes y tensiones. Pero estos fabricantes
optaron por implementar e mismo algoritmo que se utiliza con los tradicionales conjuntos de medidores
de activay reactiva electromecanicos.

A diferencia de los anteriores, otros modelos calculan e factor de potencia trifasico mediante un
algoritmo que promedia el factor de potencia de cada fase, ponderado por la corriente de esa fase. Este
algoritmo coincide con € cémputo de la potencia aparente segin [3]. En el caso de carga monoféasica
resistiva, despliegan el valor de 0.87. Sin embargo, en & mismo medidor y bajo la misma carga, € valor
de potencia reactiva registrado es nulo. Por tanto, para la potencia reactiva utiliza otro algoritmo, en este
caso evaluando sblo Q;. Esta dualidad de criterios causa una gran confusion en la evaluacion del factor de
potencia. Por una parte se concluye que € factor de potencia vale 0.87 y por otra que vale 1. La
inconsi stencia aparece en un Mismo equipo a haberse implementado diferentes definiciones.

VII. CONCLUSIONES

Distintas definiciones propuestas para evaluar sistemas de potencia con ondas distorsionadas, han sido
analizadas desde el punto de vista de los sistemas de facturacion. Los sistemas de medida necesarios para
implementar estas definiciones existen ya comercialmente; pero aln persiste €l problema de acordar
internacionalmente una definicion. En los comienzos del tratamiento de este tema, en una discusion a las
propuestas de Budeanu [10], A. Iliovici ponia en duda la relevancia de los nuevos conceptos de potencia
distorsionada, argumentando "el valor definido por € Sr. Budeanu nunca podra ser medido directamente”.
Después de 70 afios hemos llegado a la situacion opuesta. Podemos medir précticamente [o que queramos,
con instrumentos de bajo costo, pero no hemos sido capaces de llegar a un acuerdo sobre qué medir. Ante
esta disyuntiva, los fabricantes de modernos medidores digitales siguen implementando algoritmos para la
potenciareactiva, que emulan alos vigjos medidores de energia reactiva de disco giratorio. Y peor ain, la
confusién aumenta a desplegar en pantalla nuevos parametros tales como factor de potencia, corriente
rms, potencia aparente, paralos cuales se usan definiciones conflictivas con la de la potencia reactiva.

Es urgente, arribar a un acuerdo internaciona entre las distintas partes vinculadas a esta problematica,
gue permita avanzar en la definicion de parametros en redes con distorsion y asimetrias. Siete décadas de
infructuosas propuestas son evidencia de la imposibilidad de arribar a una Unica definicion, apta para
todos los campos de aplicacion. Pero si debemos ser capaces de implementar rgpidamente una definicion
parael campo de la facturacion.

Adicionalmente, debera acordarse qué posicion tomar con respecto a la gran cantidad de puestos de
medida que las empresas poseen, solo basados en medidores clasicos. Estos no podrén usarse para
implementar ninguna nueva definicion. Sera necesario un cambio de los instrumentos. Dado e ato
nimero de medidores existentes, el cambio de los mismos implica una gran inversion. Sin embargo, ha



sido mostrado que la potencia aparente calculada de esta forma es menor a cualquiera de las propuestas.
Esto conduce a un factor de potencia mas alto, lo cual redunda en un beneficio para el consumidor y un
perjuicio para la empresa eléctrica. Bgjo este punto de vista, es natural proponer que sea la empresa
el éctrica quien decida sobre la conveniencia o no del cambio de instrumentos en cada puesto de medida.
Del trabajo experimental realizado podemos concluir que para e caso de consumos que presenten
desbalances y un cierto nivel de distorsién armonica, las formulas (19) y (20) arrojan valores de factor de
potencia considerablemente distintos a valor convencional. También vemos que €l factor de potencia
calculado a partir de (20) es més sensible alos desbalances de corriente que € calculado a partir de (19).
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