FACTOR DE POTENCIA EN CircuiTos CON FoRMAS
DE ONDA COMPLEJAS

RESUMEN

$e presentan Las definiciones y el analisig, en ba-
se a Las Series de Fourier, de La potencia media,
potencia aparente, factor de potencia y otros pard-
metraos relacionados con los eircuitos eléctricos.
Se dan también algunas aplicaciones generales, con
el objeto de aclarar los conceptos y aportar &8 la
comprensién de La validez & importancia de dichos
pardmetros en la evaluacidn del comportamiento y e-
ticiencia de lLos circuitos eléctricos.

INTRODUCCICN

La mayoria de sistemas modernos que utili-
zan componentes electrénicos para el con-
trol del fluio de potencia, introducen sus-
tanciales deformaciones a las formas de on-
da de corriente ¥ voltaje presentes en las
Esto, ade
mis de causar interferencia y perturbacio-

redes y fuentes de alimentacién.

nes, puede reducir el factor de potencia
del sistema alimentado.

Tradicionalmente se ha considerade que el
factor de potencia es el coseno del &ngulo
de defasamiento entre el voltaje y la co-
rriente (cos¢), sinembargoe esto es unicamen
te cierto para circuitos en los que las on-
das consideradas son puramente slnusoidales.
En circuitos en 10s que las formas de onda
son complejas, la aplicacién del concepteo
de factor de potencia, conduce a resultados
muy importantes, cuya incidencia en la efi-
ciencia de los circuitos eléctricos merece

ser mis ampliamente investigada. !’2

DEFINICIONES GENERALES

En el presente anflisis, se consideraré que
las funciones son periddicas y ademés satis
facen las condiciones de Pirichfez, de tal
forma que pueden ser representadas per las
Series de Fouriex.?

o

f(t) = Ayt £ (Ahcosnmut+Bn5ennmut] (48]
n=1
o

£(t) = Ao+ E C sen(nngt+y ) {2)
n=1
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en donde, los coeficientes estdn dados por
las Féamulas de Eulex,

LT
Ao =5 é £(t). dt (3)
2 T
A =¥ é £{t).cosnugt.dt 4
2 T
B =% é f(t) . senuyet.dt (5)
¢ = +p2)l ©
-1 Ah
b=t g 0
n

- §i f(t) es wna funcién par B, = 0 para cualquiern

- 8i £(t) es una funcibn impar A, = 0y A = 0 para
cualquier =

La expresifn (3), define ademis el valox

pacmedial, medio o componente continua de

la funcidén £(t).

Fl vator medio cuadrdtico (RMS) de una fun-
cibn peribddica, estd dade por,

! (8)

T
= 1 z

V ous [Téfnyﬁ)

La relacién entre los valores medio cuadri-

tico y promedial de una funcién perifdica,

se la denomina factor de foama.

v
F = JRHS %)
MED
El factor de pieo, estd definido por la re-
lacién entre el valor pico y el valor medio
cuadritico de una funcién peribdica.

- ¥
KF VF;IE (10)
Cuando en un circuito eléctrico los volta-
jes ¥ corrientes estén representados por
funciones perifédicas, se pueden aplicar las
siguientes definiciones relacionadas con la
potencia eléctrica:

- 39 -



-~ Potencia Instantdnea, es el producto de
la funcién del voltaje y la funcibn de
corriente, en un determinado dispositivo.

p = v{t).i(t) (11)

- Potencia Activa, es el valor medio de la
funcifén que representa la potencia ins-
tantinea. Por esta razbén, también se la

denomina Potencia Media.

1T
P‘Tép.dt

(12)

- Potencia Aparente, se define comeo el pro
ducto de los valores medios cuadriticos
del voltaje y la corriente, en un deter-
minado dispositivo.

§=V.I (13)

- Factor de Potencdiaz, se define como la re
lacién entre la potencia activa y la po-
tencia aparente.

e D

fp z {14)

ANALISIS

Para el anflisis se considera una red con-
formada por elementos eléctricos o electré-
nices, que puede ser lineal o no-lineal. Eg
t4 alimentada por una fuente de voltaje cu-
ya compleja forma de onda, origina una co-
rriente también de forma de onda compleja,
diferente de la del voltaje.

—

., i) RED
v(t) ELECTRICA /

T ELECTRONICA

FIG. 1 $fstema eléctrico/electrdnico generalizado

v(t) & i(t} son funciones periédicas, que
cumplen las siguientes condiciones,*

vit) = v(t +"Tv} (15)
i(t) = i(t +qT,) (16)
T, = pT, = T, (17)

donde, n ¥ q son nfineros enteros; el perfo-
do T, de la funcidn del voltaje estd rela-
cionado con el periodo T, de 1a funcién de
la corriente, por medio de un nfimero racio-

- 40 -

nal g, que en la generalidad de los casos
pricticos resulta ser un nfimero entero, en

consecuencia,
v(t)=vu+ b ;nsen(nmot+wvn] (18)
n=1
i(t)=Ig* T i sen(maotsy, ) (19)
m=1
donde, wo = %ﬁ (20}
v = = (A2 2 3
t" = #i’v& A, * an)i (21)
Y AT o (A2 z
1n = Vi Im (Aim * Bim) (22)
o=t -1 Avn (23)
wn " 8 E_
vn
-1 Aﬁm
bin =8 §_ ()
m

Los coeficientes de las series de Fourier de
las funciones de voltaje y corriente, estén
dades por las Férmulas de Euler.

Los valores medios cuadrédticos de las expan-
siones dadas en (18) y {19), son respectiva-
mente iguales a,

SRR R A ik (25)
I[12+ } mgﬂi; 1 E I2 12 (26)

La potencia activa suministrada por la fuen
te resulta ser igual a la suma de la poten-
cia de las componentes continuas conm el su-
matorio de la potencla aparente de las com-
ponentes armbnicas de similar orden (n=m),
multiplicadas por el respectivo coseno del
fngulo de defasamiento entre dichas componen
tes. '

P=Volp+ .3 VI cos(y,  -¥;p) (z27)
De (25) ¥ (26) se puede obtener la potencia
aparente entregada por la fuente.

§ = V.I. = | §=Dv:.1; ]i
m=0

La relacién entre (27) y (28) estd definida

como el factor de potencia.

(28)

(29)

En (29) se identifica por un lado, el fac-
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tor de potencia de las componentes continuas CIRCUITOS RECTIFICADORES Y CONTROLADORES DE
al que se puede representar como el inverso CORRIENTE ALTERNA.- En estos cases, si se
del producto de los factores de forma de las asume que el voltaje de alimentacibén es pura
funciones de voltaje y corriente; y psr otro mente sinusoidal, independientemente de 1la
lado, el sumatorio de los factores de poten- forma de onda de la funcién peribdica de 1la
cia de las componentes armbénicas de ordem si corriente, el factor de potencia estarf dado

milar ( m = m ). por,
- £ o= d,, cos(¥ -Ps,) (38)
= + f 30
f9 fpo ﬂE1 on (30) p it v i1
1 CIRCUITOS ALIMENTADOS POR FUENTES CONSTAN-
foo' Fv‘Fi (31) TES.- Para el caso en que la fuente de vol-

taje tiene una amplitud invariable con el

Vv I . .
= n _n _ tiempo, y la corriente cualquier forma de on
fpn rv1 cos{d}vn l‘J'ir't] (32) ’ . . -
da, el factor de potencia es igual a,
La relacién entre el valor RMS de la compo- . Ip 1
) £ o= = (39)
nente armébnica de orden n, y el valor RMS P i
de su funcibn periédica, se lo va a definir Si 1a fuente es de corriente invariante en
como FACTOR ESPECTRAL. el tiempo, pero el voltaje tiene cualquier
v forma de onda, resulta,
a n
dyn™ T (33) v
£om gl =gt (40)
II"I 34 p v- P:
din' T ( )
A continuacifn se muestran algunos resulta-
£on= un-din-c0s (¥, ¥0) (35) dos gréficos obtenidos para el factor de po
tencia en diversos circuitos de alterna, en
Al coseno del 4ngulo de defasamiento entre donde el flujo de potencia se controla por
las componentes armbnicas de voltaje y co- medio de tiristores.® En la referencia in-
rriente de igual orden, se lo demomina u- dicada, de donde se han tomado los grifices,
sualmente Factor de desplazamiento. se podrd encontrar el anflisis detallado de
algunos circuitos tipices alimentados por
APLICACTONES ESPECTALES voltaje alterno sinusoidal, asf como también

: . los resultados experimentales.
Cuando las funciones de las fuentes de ali- '

mentacibén, cumplen ciertos requisites espe-
ciales, se puede particularizar para cada
caso la expresifén del factor de potencia da
da en (29).

"] RECTpFICADOR CONTROLADD CARER A-L

En cualquier caso en el que las formas de
onda de las funciones de voltaje y corrien-
te sean idénticas, el factor de potencia sg

. FIG. 2
rd igual a la unidad. _ Focter & Polencid

CIRCUITOS LINEALES ALIMENTADCS POR VOLTAJE

ALTERNO.- 8i el voltaje alternc es puramen
te sinusoidal también lo seri, en el estade
estable, 1a corriente producida. Para es-
te caso el factor de potencia resulta,

fp - C°5(¢v‘¢1] = COS¢ (36)

¢ =tz g 37)
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CONCLUSIONES

Con el empleo de las series de Fourier, se
ha efectuado el anflisis del factor de po-
tencia en una red generalizada, Los resul-
tados grificos presentados, dan una idea
mis clara de la influencia de diversos paré
metros en el factor de potencia de algunos

de los circuitos estudiados.

Queda también perfectamente clare que el
rtridngulo de potencias" finicamente mantie-
ne su validez en circuitos lineales bajo ré
gimen estrictamente sinusoidal., Analizando
la expresibén obtenida para el, factor de po-
tencia {(29), se puede concluir, que para el
caso mAs general, la potencia aparente es
una compleja combinacién de las componentes
de potencia asociadas con los elementos re-
actives y con las arménicas géneradas, in-
cluyende aquellas de frecuencia cero {compo
nentes continuas).

De igual manera, es posible afirmar que 1a
correccién del factor de potencia no sola-
mente se puede hacer generando potencia re-
activa conjugada, sino también generando po
tencia contenida en componentes armbénicos
que tiendan a cancelarse con aquellas gene-
radas por la carga, ¥ que no sean de utili-
dad.%*7

Otro aspecto importante, derivado del pre-
sente anfilisis, es el relacionado cén la
necesidad de contar con instrumentos capa-
ces de medir los diversos parimetros de las
variables eléctricas que son de compleja
forma de onda. Significatives estudies y a
vances se han efectuado dentro de este cam-
po, que han contribuido a reducir las limi-
taciones y los errores de los respectives
instrumentos de medida. ¢7%2

Finalmente, se debe aclarar que en numero-
sos trabajos y textos, se acostumbra a de-
finir, lo que aqui se ha denominado FACTOR
ESPECTRAL, con el nombre de FACTOR DE PIS-
TORSION. Esto no es muy propio, ya que el
FACTOR DE DISTORSION estf dado por la rela-
cién entre el valor RMS de las componentes
armbnicas de orden n=2,3,...=, ¥y el valor
RMS de la componente fundamental,?
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lc, |

Dn=|—cW P = 2,3, 0000 (41)
D= [ ; D; ]; (42)

n=2

GLOSARIO DE SIMBOLOS UTILIZADCS

Funcifn del tiempo del voltaje
Funcifn del tiempo de la corriente
Valor pico del voltaje

Valor pico de la corriente

Valor RMS del veltaje

Valor RMS de la corriente

Valor medic del voltaje

»—uo-e:: H o= Heoe >

o

Valor medio de la corriente
Potencia instanténea
Potencia media

Potencia aparente

Factor de pico

Factor de forma de v(t}
Factor de forma de i{t)
Factor de potencia

Moo oo™
-

[ =9
h~

Factor espectral de la enécima componente
arménica de v(t)

Factor espectral de la enécima componente
armbnica de i(t)

wy Frecuencia angular fundamental

Angulo de fase de la enécima componente
vn armbnica de v(t)

¥ Angulo de fase de la enécima componente
in armbnica de i(t)

Angulo de fase de la carga
Reactancia total de la carga
Resistencia total de la carga
Angulo de activado de los tiristores
Distorsifn armfnica de orden n

Factor de distorsifn o Distorsifn arméni-
ca total

=
=]

(="

ke
3

0 oe = e

Lo
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