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Resumen 

La implementación de electrónica de potencia ha 

provocado problemas eléctricos que han impactado a la 

industria, como son: el bajo factor de potencia, y la 

presencia de armónicos. No obstante, la electrónica de 

potencia ha venido ofreciendo aplicaciones para la 

automatización de sus procesos, por lo que, cuando existen 

anomalías en el suministro eléctrico, el comportamiento 

de estos sistemas se ve afectado, provocando que este 

beneficio se convierta en un problema, generando mal 

funcionamiento de los equipos, disminución de su vida 

útil, y costos excesivos en su mantenimiento.Aunado a 

esto, la compañía suministradora de energía eléctrica 

penaliza a las empresas por bajo factor, obligando al 

usuario a corregirlo y descuidando muchas veces otros 

problemas como el índice de distorsión armónico que es el 

principal causante de daños de los equipos electrónicos 

sensibles a perturbaciones eléctricas.Con base en lo 

anterior se presenta una metodología de análisis para 

determinar el factor de potencia de una red eléctrica a 

partir de su calidad de la energía, y en el caso de problemas 

con éste, su posible solución. 

Factor de potencia, calidad de la energía, electrónica 

de potencia 

Abstract 

The implementation of power electronics has caused 

electrical problems impacting directly on the industrial 

sector, such as low power factor and the presence of 

harmonics in the power line. However, power electronics 

has been offering applications for the automation of their 

processes, so that when there are supply anomalies, the 

behavior of these systems is affected, causing the benefit 

of technological advances to become a problem, 

generating a malfunction of the equipment, shortening its 

useful life, and excessive costs in its maintenance. 

In addition to this, the electric power supply company 

penalizes factories due to low power factor, forcing the 

user to correct it and often neglecting other problems such 

as the harmonic distortion index, which is the main cause 

of damages of electronic equipment especially the most 

sensitive to electrical disturbances. 

Based on the above, an analysis methodology is presented 

to determine the power factor of an electric network based 

on its power quality, and in the case of problems with it, 

its possible solution. 

Power factor, power quality, power electronics 
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Introducción 

El presente trabajo está enfocado en el análisis 

de energía para corregir el factor de potencia en 

sistemas eléctricos que utilizan variadores de 

frecuencia para modificar la velocidad de los 

motores de inducción trifásicos. La 

compensación de reactivos es mediante motores 

síncronos regulando su excitación, y filtros de 

armónicas para minimizar el ruido eléctrico. La 

utilización de herramientas tecnológicas como lo 

es el software matemático y programas de 

simulación de sistemas eléctricos, permite 

visualizar: la manipulación de las variables de 

entrada, el desarrollo del análisis, y los 

resultados que éstos arrojan, para así lograr un 

mejor análisis de estudio.  

Los modelos de análisis matemático 

están desarrollados en programas de cómputo, y 

con ayuda de analizadores de energía se 

corrobora la información obtenida en pruebas 

experimentales. A partir de estas características, 

es posible analizar datos, modelar escenarios, 

determinar la mejor solución, y presentar 

resultados. 

Factor de potencia 

El factor de potencia (fp) es el término que se 

define como el ángulo de desfasamiento entre la 

corriente con respecto al voltaje o viceversa. 

De igual manera el fp indica la relación entre la 

potencia activa (P) y la potencia aparente (S). Se 

define como: 

𝑓𝑝 =
𝑃

𝑆
(1) 

El factor de potencia se ve afectado 

debido a la presencia de armónicos lo cual 

podemos denominar como “contaminación 

eléctrica” la cual es generada a causa del uso de: 

Cargas no lineales (computadoras, 

modular, celular, etc.), dispositivos 

ferromagnéticos (motores, transformadores, 

etc.), máquinas de soldar, hornos de arco 

eléctrico, rectificadores, variadores de 

frecuencia, y convertidores electrónicos. 

(Enriquez, 2006). 

Debido al gran uso de estos dispositivos 

considerados como cargas inductivas, provocan 

que se atrase el factor de potencia, ocasionando: 

mayores pérdidas en los conductores, pérdidas 

en la caída de voltaje, penalización por bajo 

factor de potencia, decremento en la vida útil de 

las instalaciones, y desgaste en los conductores. 

Con la introducción del concepto de distorsión 

armónica, se definen tres factores de potencia: 

factor de potencia de desplazamiento, factor de 

potencia de distorsión, y factor de potencia total. 

Factor de potencia de desplazamiento 

El factor de potencia de desplazamiento (fpd), en 

un circuito de corriente alterna, se define como 

la relación entre la potencia activa fundamental 

(P1) y la potencia aparente fundamental (S1), o 

bien como el coseno del ángulo que forman los 

fasores de la corriente y el voltaje. Al ser la 

relación entre las componentes fundamentales 

éste es el factor de potencia comúnmente 

utilizado (Barcón, Guerrero, & Martínez, 2012). 

Factor de potencia de distorsión 

 El factor de potencia de distorsión (fpdist) se 

define como el término que involucra a las 

distorsiones tanto de la tensión como de la 

corriente, se expresa como: 

𝑓𝑝𝑑𝑖𝑠𝑡. =
1

√1+(𝑇𝐻𝐷𝐼)2∗√1+(𝑇𝐻𝐷𝑉)2
(2) 
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También queda definido como el 

cociente de la potencia aparente fundamental 

(S1) entre la potencia aparente total (S), como se 

puede observar en la Figura 1 esta relación 

depende de la magnitud de la potencia de 

distorsión (D) expresada como: 

𝐷 =  √𝑆2 − (𝑃2 + 𝑄2)  (3) 

O bien: 

𝐷 = 𝑉1√∑ 𝐼ℎ
2∞

2 (4) 

Figura 1 Triángulo de potencias 

Dónde: 

- Potencia aparente total (S=V1IT) 

- Potencia reactiva total (N=V1ITSen) 

- Potencia aparente fundamental (S1=V1I1) 

- Potencia activa fundamental (P1=V1I1Cos1) 

- Potencia reactiva fundamental 

(Q1=V1I1Sen1) 

- Potencia de distorsión (D=V1Ih) 

Factor de potencia total 

El producto del factor de potencia de 

desplazamiento (fpd) y el factor de potencia de 

distorsión (fpdist) se le conoce como factor de 

potencia verdadero o total (fpT). 

𝑓𝑝𝑇 = 𝑓𝑝𝑑 ∗ 𝑓𝑝𝑑𝑖𝑠𝑡  (5) 

Así como a la frecuencia fundamental la 

potencia aparente posee su componente de 

potencia activa y reactiva, a altas frecuencias las 

corrientes armónicas también generan potencia 

real e imaginaria las cuales causan un aumento 

de la potencia aparente haciendo que el factor de 

potencia de distorsión sea más bajo. 

En la mayoría de los casos las 

contribuciones de las corrientes armónicas a la 

potencia activa promedio son pequeñas, por lo 

tanto, podemos asumir que P = P1. De igual 

forma el THDV es comúnmente menor al 5% por 

lo tanto el fpT se calcula a partir de la ec. (5) de 

la siguiente manera: 

𝑓𝑝𝑇 =
1

√1+(𝑇𝐻𝐷𝐼)2
cos (𝜃)       (6) 

Metodología 

Se realizó el estudio de análisis de factor de 

potencia a un sistema industrial inicialmente sin 

instalar los variadores de frecuencia a los 

motores de inducción, la corrección del factor de 

potencia del sistema eléctrico se realiza con 

motores síncronos sobreexcitados, el análisis se 

llevó a cabo mediante un analizador de energía 

(Fluke 435 serie II).  

La Figura 2 muestra el diagrama 

esquemático de las pruebas realizadas para un 

motor industrial trifásico de inducción de 3.5 

kW, 220v, 60Hz. Se obtuvieron los valores de 

medición de: corriente, voltaje, potencia activa 

fundamental, potencia aparente fundamental, fp 

de desplazamiento, fp de distorsión, fp total, e 

índice de distorsión armónica de corriente. 
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Figura 2 Diagrama esquemático para el analizador y 

motores 
 

La Tabla 1 muestra el comportamiento en 

la corrección del factor de potencia, en donde se 

observa el aumento del índice de distorsión 

armónico conforme se compensa el fp. La norma 

IEEE Std 519-1992 sugiere mantener un %THDI 

menor al 5% para sistemas de distribución 

generales, por lo que se instalan filtros para las 

corrientes armónicas (Flores, & Sellschopp, 

2013).Para evitar la penalización por parte de la 

compañía suministradora el factor de potencia 

debe mantenerse en 0.9 en atraso como mínimo.   

 

 
Tabla 1 Mediciones en la corrección del fp 

 

La Figura 3 muestra los diagramas 

fasoriales obtenidos del analizador de energía en 

donde se puede observar el ángulo  de 

defasamiento entre el voltaje y la corriente sin 

compensar, y posteriormente compensado a un 

fp de 0.95 en atraso. 

 

 
 

Figura 3 Captura de diagramas fasoriales con el 

analizador (sin compensar y compensado) 

 

Para la siguiente etapa del caso de 

estudio se instala un variador de frecuencia 

(Siemens Micromaster 420) al motor industrial 

como se muestra en la Figura 4. 

 

 
 

Figura 4 Diagrama esquemático analizador-variador-

motor 

 

 

Irms Vrms P1(kW) S1(KVA) FPd FPdist FPT %THDI 

9.3 233.0 0.470 3.760 0.125 0.998 0.125 6.1 

6.1 233.0 0.470 2.474 0.190 0.997 0.190 7.2 

3.9 233.0 0.470 1.567 0.300 0.995 0.298 10.2 

2.9 233.0 0.470 1.175 0.400 0.991 0.396 13.4 

2.3 233.0 0.470 0.922 0.510 0.989 0.505 14.7 

1.9 233.0 0.470 0.783 0.600 0.987 0.592 16.4 

1.7 233.0 0.470 0.671 0.700 0.985 0.689 17.7 

1.5 233.0 0.470 0.588 0.800 0.976 0.781 22.2 

1.3 233.0 0.470 0.522 0.900 0.967 0.870 26.5 

1.2 233.0 0.470 0.495 0.950 0.965 0.916 27.3 

1.2 233.0 0.470 0.470 1.000 0.963 0.963 27.9 
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La Tabla 2 muestra los valores obtenidos 

con el analizador de energía en donde se puede 

observar que el factor de potencia de 

desplazamiento se encuentra en un valor cercano 

a la unidad; sin embargo, el factor de potencia de 

distorsión es bajo debido al elevado índice de 

distorsión armónica de corriente. 

Tabla 2 Mediciones obtenidas con la instalación del 

variador 

La Figura 5 muestra el espectro de 

distorsión de voltaje (THDV) y de corriente 

(THDI) obtenidos con el analizador de energía, 

viéndose más afectado el THDI. A partir de los 

datos mostrados en la Tabla 2 se puede concluir 

que, con la instalación de variadores de 

frecuencia, el factor de potencia de 

desplazamiento es corregido ya que la relación 

de potencia activa fundamental y potencia 

aparente fundamental es cercana a la unidad, 

esto es debido a que el inversor utiliza bancos de 

capacitores para eliminar el rizado de la señal 

eléctrica como proceso de rectificado para 

obtener corriente directa.  

Finalmente hasta este punto el variador 

es un rectificador, sin embargo el siguiente 

proceso que es la inversión de corriente directa a 

corriente alterna ocasiona ruido eléctrico por el 

uso de dispositivos electrónicos de switcheo, las 

transiciones de conducción y no conducción 

provoca el ruido eléctrico que es transmitido a la 

fuente suministradora es decir la red eléctrica, 

esto ocasiona que el porcentaje de distorsión 

armónica se eleve y por consiguiente el factor de 

potencia de distorsión se reduzca de acuerdo a la 

ec. (2).  

Figura 5 Espectro de distorsión armónico con el variador 

instalado (THDv y THDi) 

Se realizó la simulación en software 

electrónico para analizar este comportamiento, 

la Figura 6 muestra la simulación en el programa 

Isis Proteus para un variador de velocidad. 

Figura 6 Simulación de un convertidor CA-CA 

Irms Vrms P1(kW) S1(KVA) FPd FPdist FPT %THDI 

1.2 233.0 0.470 0.480 0.980 0.576 0.565 141.9 
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Se instalan filtros con la finalidad de 

reducir armónicos (reactores en serie) y corregir 

el problema de %THDI alto, los resultados de la 

simulación se muestran en la Figura 7, y en la 

Figura 8 se muestran las capturas de pantalla del 

analizador de energía. Como se puede observar 

en ambas figuras existe una respuesta similar 

tanto de la simulación como de la prueba en 

campo. 

Figura 7 Graficas de THDi en el convertidor CA-CA (sin 

filtros y con filtros instalados) 

La Tabla 3 muestra los valores obtenidos 

con el analizador de energía cuando es instalado 

un rector de línea al variador. 

Tabla 3 Mediciones obtenidas con la instalación del 

variador y reactor 

Los resultados de las Tablas 2 y 3 

muestran que antes de instalar el filtro, el factor 

de desplazamiento está muy cercano a la unidad; 

Sin embargo, al hacerlo, la relación de ángulos 

entre voltaje y corriente se ve afectado por el 

hecho de que un reactor es una carga inductiva 

que atrasa el factor de potencia. 

Figura 8 Espectro de distorsión armónico con el variador 

y filtros instalados (THDv y THDi) 

Resultados 

Como resultado de este trabajo se obtiene que la 

implementación de variadores de velocidad en la 

industria utilizados para la automatización y 

control de procesos ocasiona un incremento de 

distorsión armónica de corriente en la red 

eléctrica y un bajo factor de potencia.  

Irms Vrms P1(kW) S1(KVA) FPd FPdist FPT %THDI 

1.3 233.0 0.470 0.516 0.910 0.987 0.898 16.2 
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Muchos industriales se ven preocupados 

cuando su factor de potencia es bajo, más por el 

problema económico que por el técnico, ya que 

representa una penalización ante la compañía 

suministradora de energía eléctrica. Sin 

embargo, corrigen el problema de forma 

inadecuada, utilizando bancos de capacitores o 

motores síncronos sobreexcitados para 

compensar reactivos, sin hacer un previo estudio 

sobre calidad de energía, provocando que, en 

lugar de solucionar el problema, éste se pueda 

complicar debido a problemas de resonancia 

electromagnética. 
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Conclusiones 

 

Las conclusiones de este trabajo a partir de los 

resultados obtenidos del estudio, nos lleva a 

exponer que el factor de potencia de distorsión 

armónico es bajo a causa del uso de dispositivos 

electrónicos, y muchas de las veces su solución 

implica solamente instalar filtros de armónicas 

para corregir el problema de distorsión, y con 

ello directamente se eleva el factor de potencia, 

sin necesidad de inyectar reactivos para 

compensar el factor de potencia.  

 

Esta propuesta de metodología de 

solución nos conduce, por una parte, a obtener 

una mejor calidad de energía eléctrica evitando 

que se dañe equipo electrónico sensible a 

perturbaciones eléctricas, y por otra, a obtener 

un factor de potencia corregido, evitando multas 

de penalización por parte de la compañía 

suministradora. 
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