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Resumen - El impacto de los armdnicos en el factor de
potencia y las pérdidas de energia en sistemas eléctricos
industriales es un problema critico, especialmente con el
uso generalizado de cargas no lineales como variadores de
frecuencia, rectificadores y sistemas UPS. Estas cargas
generan distorsiones armoénicas que deterioran la eficiencia
energética. Este estudio analiza un caso real en un motor
industrial de 150 HP controlado por un variador de 18 pulsos,
comparando el factor de potencia de desplazamiento (FPD)
y el factor de potencia verdadero (FPreal), este ultimo
considerando la distorsion arménica.

Se realizaron 23 mediciones bajo distintas condiciones de
carga utilizando un analizador de calidad de energia. Aunque
el FPD se mantuvo constante alrededor de 0.97, el FPreal
mostré valores significativamente mas bajos (hasta 0.70),
evidenciando pérdidas energéticas ocultas. Se observaron
valores de THDI de hasta 95%, lo que incrementé la corriente
RMS y generé mayores pérdidas por efecto Joule y caida de
tension. Se simulé una reduccién del THDI al 5% mediante
filtrado armoénico, logrando una mejora del FPreal hasta 0.97
y reducciones de hasta un 48.6% en pérdidas. Estos
resultados confirman que el uso exclusivo del FPD
subestima las ineficiencias provocadas por los arménicos.
El estudio subraya la importancia de aplicar indicadores
integrales como el FPreal y sugiere la implementacion de
filtros arménicos para mejorar la calidad de energia, reducir
pérdidas y optimizar el desempefiio energético en entornos
industriales.

Palabras clave: Armoénicos, Cargas no Lineales, Calidad
de Energia, Factor de Potencia Verdadero, Pérdidas de
Energia.

Abstract - The impact of harmonics on power factor and
energy losses in industrial electrical systems is a critical
issue, particularly due to the widespread use of nonlinear
loads such as variable frequency drives (VFDs), rectifiers,
and UPS systems. These loads introduce harmonic
distortion, degrading energy efficiency. This study presents
a real-world case involving a 150 HP industrial motor
controlled by an 18-pulse VFD, comparing the displacement
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power factor (DPF) with the true power factor (TPF), the latter
accounting for harmonic distortion. Twenty-three
measurements were conducted under different load
conditions using a power quality analyzer. While the DPF
remained around 0.97, the TPF dropped significantly,
reaching values as low as 0.70, revealing hidden energy
losses. Harmonic distortion levels reached up to 95% THDI,
resulting in increased RMS current, higher Joule losses, and
more severe voltage drops. A harmonic filtering simulation
reduced THDI to 5%, improving the TPF to 0.97 and reducing
power losses by up to 48.6%. These findings demonstrate
that relying solely on DPF underestimates the efficiency
losses caused by harmonics. The study emphasizes the
importance of using comprehensive indicators such as TPF
and recommends implementing harmonic mitigation
strategies, including active or passive filters, to enhance
power quality, reduce energy losses, and optimize the
performance of industrial electrical systems.
Keywords: Energy Losses, Harmonic Distortion,
Harmonics, Nonlinear Loads, True Power Factor.

l. INTRODUCCION

“La eficiencia energética representa un aspecto clave para la
sostenibilidad y la competitividad en el entorno industrial actual.
En particular, la industria moderna ha adoptado una creciente
cantidad de equipos electronicos de potencia, como variadores
de frecuencia, rectificadores, fuentes de alimentacién
conmutadas y sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS),
que permiten mejorar el control de procesos y aumentar la
productividad. No obstante, estos dispositivos actian como
cargas no lineales, generando corrientes distorsionadas que
introducen arménicos en la red eléctrica” (Blanco et al., 2020;
IEEE Power & Energy Society, 2022).

“Los armonicos provocan una serie de efectos indeseables:
sobrecalentamiento de transformadores y conductores, disparo
erratico de protecciones, interferencias en sistemas de
comunicacién y una disminucién significativa de la eficiencia
energética” (IEEE Std 3002.8-2022). Asimismo, la distorsion
armonica afecta de manera directa el valor del factor de potencia,
un indicador clave utilizado para evaluar el rendimiento
energético de los sistemas eléctricos (Bollen & Hassan, 2011).
“El factor de potencia de desplazamiento (cos ¢), valido
Unicamente en sistemas con ondas senoidales puras, resulta
insuficiente en presencia de armoénicos. Por ello, se hace
necesario introducir el concepto de factor de potencia verdadero,
que incluye tanto el desplazamiento como la distorsién arménica,
proporcionando una evaluacion mas realista del desempefio
eléctrico del sistema” (IEEE Std 1459-2010; Santos et al., 2023).
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Este trabajo cuantifica el impacto de los arménicos en el FPreal
y las pérdidas energéticas en un motor de 150 HP, proponiendo
estrategias de mitigacién. A partir de mediciones reales del
sistema eléctrico, se analizé como los armonicos afectan el factor
de potencia verdadero. Con base en estos datos, se estimé el
impacto que tendria la instalacion de filtros armoénicos en la
mejora de la eficiencia energética del sistema. Aunque no se
implementaron fisicamente los filtros, el analisis permitié
proyectar reducciones importantes en las pérdidas de energia y
en la corriente, asi como una mejora significativa del factor de
potencia verdadero de 0.75 a 0.97. Los resultados ponen en
evidencia la importancia de considerar indicadores mas
completos que el factor de potencia tradicional al evaluar
sistemas eléctricos industriales afectados por arménicos.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

Aro: 2025. Volumen: 1. Numero:11 |SSNE2448-623X

“En el analisis de sistemas eléctricos en régimen estacionario no
senoidal, es esencial comprender como los arménicos afectan la
distribucion de la potencia. Tradicionalmente, el triangulo de
potencia en sistemas sinusoidales representa la relacion entre la
potencia activa (P), la potencia reactiva (Q) y la potencia aparente
(S). Sin embargo, en presencia de armonicos, este modelo se
amplia a una representacion tridimensional que incluye la
potencia de distorsion (D)”, (Baggini, 2008).

Figura 1

Tridngulo de potencias en régimen estacionario no senoidal (Emanuel,
1999)

2.1 Potencia en Régimen Estacionario no Senoidal.

“En sistemas eléctricos reales, especialmente aquellos con
cargas no lineales las formas de onda de corriente se ven
afectadas por armoénicos, aun cuando la tensién permanezca
cercana a una senoidal pura. Este fendmeno da lugar a un
régimen estacionario no senoidal, el cual exige un enfoque mas
robusto para el andlisis de potencia. A diferencia del régimen
senoidal puro, en el que la potencia aparente S se descompone
exclusivamente en componentes activa P y reactiva Q, los
sistemas no senoidales requieren considerar una tercera
componente: la potencia de distorsiéon D” (Baggini, 2008). Esta
situacion se modela mediante una representacién tridimensional
conocida como el cubo de potencias, en el cual se descompone
la potencia aparente total en:

S =Vl Potencia aparente total.

S, =V, Potencia aparente de la componente fundamental.
P, = V,l;cosg; Potencia activa fundamental.

Q; = V;l;sen@; Potencia reactiva fundamental.

D =V;lh Potencia de distorsion, asociada a las componentes
armonicas de la corriente In.

En régimen senoidal, la corriente no presenta armonicos (1h=0),
por lo tanto, la potencia de distorsién desaparece: D = 0. No
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obstante, en presencia de distorsion armonica, esta componente
adquiere relevancia, elevando la magnitud de la potencia
aparente sin aportar trabajo util, lo cual compromete la eficiencia
del sistema y eleva la carga sobre los equipos de generacion,
transformacion y conduccion. La relacion vectorial entre estas
componentes se expresa mediante la expresion (1)

S2=P*+ Q2+ D? (D

Toda sefial periddica no senoidal de tensién o corriente puede
expresarse como una serie de Fourier en (2) y (3).

1(t)=1,+2 5 sin(hwt+ay,)
h=0 @)

V(e)=V,+\2 > sin(hwt-+f3p)
h0 3)

Sus valores eficaces pueden expresarse de acuerdo con (4)y (5)

I = /;ﬂ

rms Pt h @
Vo= ’% y2

rms el h )

“Una métrica ampliamente utilizada para cuantificar el impacto de
los armonicos en los sistemas eléctricos es la distorsién armonica
total (THD), la cual se expresa tanto para la corriente (THDI)
como para el voltaje (THDV)’, (Arrillaga et al., 2018). Estas
métricas representan la relacion entre el contenido arménico y la
componente fundamental, permitiendo evaluar el grado de
distorsion presente. Su formulacion matematica es de acuerdo a

®)y (6).

o0
> I
TDH = V=2
Ul 6)
o0
> v?
TDHY = V=2
" (7)

A partir de lo cual si sustituimos (6) en (4) y (7) en (5) tenemos

\1+THDI?

]rms :Ilrms (8)
_ . , 2
rms _Vlrms WIHDY (9)
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2.2 Factor de Potencia Verdadero, de Distorsion y de
Desplazamiento

“El factor de potencia es uno de los indicadores méas importantes
para evaluar la eficiencia global de una red eléctrica. Su valor
refleja qué tan eficientemente se utiliza la energia eléctrica
suministrada “(Arrillaga et al., 2018). En sistemas con presencia
de armonicos, su calculo debe considerar no solo el
desfasamiento entre tension y corriente, sino también la
distorsién arménica presente. El factor de potencia verdadero se
define mediante:

_P_RA+H
real — § S

(10)

El factor de potencia de desplazamiento (FPD) se refiere
Unicamente al desfasamiento entre la tension y la corriente de la
componente fundamental, y se expresa como:

FPD = cos(@l) (11)

Si sustituimos las ecuaciones (8) y (9) en (10) tendremos que el
factor de potencia real o verdadero esta dado por:

P
FP

real —

VirmsHrms NWTHDV > L+ THDI? (12)

Simplificando podemos expresar (12) como el producto de dos
factores.

P 1

real —

*
Armslms  \[14rrpy2 \1+7HDI? (13)

De acuerdo con las referencias [4] y [5], se asumen las siguientes
consideraciones para simplificar el calculo del factor de potencia
real (FPreaI)

e Dado que las contribuciones de las corrientes
armoénicas a la potencia activa son generalmente
pequeias, se aproxima P = P1.

e Cuando el THDV (Distorsion Arménica Total de Voltaje)
es menor al 10%, la tensidn eficaz puede aproximarse a
su componente fundamental Vims = V4

Con estas simplificaciones, (13) se reduce a:

P 1

[ ]
NrmsTirms \/1+THD[2 (14)

Esta expresion destaca que el factor de potencia real depende
no solo del desplazamiento de fase entre la tension y corriente
fundamentales (primer término), sino también de la distorsién
armonica introducida por la carga (segundo término).

real —

Dado que el factor de desplazamiento FPD nunca puede exceder
la unidad (es decir, FPD < 1), se deduce que el FPreal tiene un

https://doi.org/10.62805/¢c1d2025.CID077
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limite superior definido exclusivamente por la distorsiéon armonica
de corriente (THDI) de acuerdo con (6).

1
real ~

< - Fp,
:/1+THD12 dist

o FPudist, representa el factor de potencia de distorsion,
que cuantifica el impacto de los arménicos de corriente
en la reduccién del factor de potencia total.

e Relaciéon con THDI a mayor distorsion arménica (THDI),
menor sera el limite tedrico del factor de potencia real,
incluso si el FPD es 1.

FP
(15)

Al representar graficamente la ecuacion (15) en la Figura 2, se
puede observar la variacion del factor de potencia real en
sistemas con cargas no lineales que presentan elevados niveles
de distorsion armodnica. Si bien el factor de potencia de
desplazamiento puede mantenerse préoximo a uno, la presencia
de armdnicos provoca una disminucion significativa del factor de
potencia verdadero, reflejando asi el impacto real de dichas
distorsiones sobre la eficiencia energética del sistema.

Figura 2
Relacién entre el THDI y el factor de potencia real maximo

Factor de Potencia de Distorsion (FPgjst) vs THD_| (0%-140%)

0.5

T T T u T T
0 20 40 60 80 100 120

THD_I (%)

e ConTHDI = 140%, el FPdist cae a0.581, lo que
significa que el factor de potencia real no puede superar
este valor incluso con FPD=1.

° Esto implica que los armodnicos reducen la
eficiencia energética hasta en un 41.9% en casos
extremos.

e THDI = 100%: FPdist=0.707 (limite comun en
estandares de calidad de energia).

e Para mantener FPreal > 0.9, el THDI debe ser <25%.

e ‘“La distorsion arménica total de corriente THDI no debe
exceder el 5% en puntos de acoplamiento comun (PCC)
para sistemas de baja tensién" (IEEE 519-2014, p. 10).

140

Lo anterior indica que, antes de implementar cualquier correccién
con elementos reactivos, es fundamental realizar un analisis
detallado de las caracteristicas de las cargas y, en particular, de
los niveles de distorsion arménica de corriente presentes en el
sistema.
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2.3 Reduccion de pérdidas energéticas en el sistema

“Al filtrar las corrientes armonicas en un sistema eléctrico que no
requiere compensacion de potencia reactiva, pero presenta un
alto indice de distorsién armonica de corriente (THDI), se mejora
el uso eficiente de la energia al reducirse las pérdidas en distintos
componentes del sistema, como se describe a continuacion.
Las pérdidas de potencia en un conductor eléctrico dependen de
su resistencia y del cuadrado de la corriente que lo atraviesa. A
igual potencia activa transmitida, un mayor factor de potencia
implica una corriente mas baja. Por lo tanto, al incrementarse el
factor de potencia, disminuyen las pérdidas en los conductores
ubicados aguas arriba del punto donde se realiza la correccion”
(Arrillaga et al., 2018; IEEE, 2014).

La disminucién de las pérdidas AP, tras realizar la correccion, se
determina mediante la expresion (16).

AP=P 1_( cosdy jz
1 cos

(16)

Pl Corresponde a las pérdidas energéticas registradas antes de
corregir el factor de potencia.

COS e .
¢1 Representa el valor del factor de potencia inicial, previo a
cualquier intervencion.

C054’52 Indica el valor del factor de potencia alcanzado tras la
correccion.

La Tabla 1 presenta las estimaciones de ahorro calculadas
conforme a (16).

Tabla 1.
Ahorro de potencia activa (AP) tras la mejora del factor de potencia.
Cosa;

070 075 080 0.85 090 0.95
Cosgqa 0.90

39.85 3055 209 108 -
Cosgqa 0.95

457 3767 291 19.94 109 -
Cosgqa 0.97

47.92 40.2 311 2321 139 4.09

La expresion (17) representa la caida de voltaje en una linea
trifasica debido a la impedancia de los conductores y la carga
conectada de acuerdo a (Glover et al., 2012)

AV =3-I(Rcos @)+ X sin ) = £(R + X -tan )
v, (17)
Donde:

R y X : son respectivamente la resistencia y la reactancia del
conductor

P potencia activa entregada a la carga.

cos @ : Factor de potencia asociado a la carga

https://doi.org/10.62805/¢c1d2025.CID077
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Vn Tensién nominal de la linea
I : Corriente de fase en la linea

“A igual potencia activa transmitida, un mayor factor de potencia
implica una menor corriente en la linea, lo que a su vez reduce la
caida de voltaje. Esto se debe a que la caida de tensién es
proporcional a la corriente y a la combinacién de la resistencia y
reactancia de la linea. Por lo tanto, mejorar el factor de potencia
no solo optimiza el uso de la energia, sino que también contribuye
a mantener niveles de tension mas estables a lo largo del sistema
eléctrico.” (IEEE, 2014)

2.4 Caso practico basado en condiciones reales

Se realiz6 un analisis de la calidad de la energia con la finalidad
de detectar posibles areas de mejora y ahorro dentro del sistema
eléctrico de potencia. Para ello, se empled un analizador trifasico
de energia y calidad eléctrica Fluke 435 Il (ver Figura 3), con el
cual se registraron variables fundamentales que describen el
comportamiento eléctrico del sistema.

Las representaciones mediante osciloscopio y diagramas
fasoriales constituyen herramientas fundamentales para
confirmar que tanto las conexiones de los conductores de tension
como las pinzas de corriente han sido realizadas correctamente.
En el grafico de vectores, las tensiones de fase y las corrientes
correspondientes a las lineas A (L1), B (L2) y C (L3) deben
disponerse en orden secuencial, describiendo una rotaciéon en
sentido horario, como se observa en la Figura 4.

Figura 3
Conexién del analizador al sistema de potencia trifasico.

A(L1)
B (L2)
C(L3)

GND
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Figura 4
Diagrama de fasores correspondientes al analizador correctamente

conectado.

PHASOR H

R 273.72

& 27363 Ul" 2738 U N 0040
& 0:00:32 [y e=] ]
U“ fund gieil -24 : —
Ug funa 272,61 ;g
U¢ funag 273.37
Hz 59935
Wae 0
ey -120
Weey  -240

LAL]

-12 d
12701712 12:38:32 400U 60Hz 38 WYE

UOL T [AMP
A B C BACK

M\ scope

El sistema en andlisis esta conformado por un motor de 150 HP
operado mediante un variador de frecuencia ajustable de 18
pulsos (ver Figura 5y 6).

Figura 5
Motor de 150 HP del molino Contraplex

A. Caracteristicas del motor de 150 HP

El motor analizado en el estudio presenta las siguientes
especificaciones técnicas:

*  Potencia nominal: 150 HP

* Tension de operacion: 440 V

*  Frecuencia nominal: 60 Hz

* Factor de potencia (Cos ¢): 0.85

*  Corriente nominal: 198 A

*  Velocidad de rotacion: 3580 rpm

» Salida del variador: Trifasica, con frecuencia ajustable

de 0 a 320 Hz

Figura 6

Variadores de frecuencia Allen-Bradley PowerFlex 702 Hi Performance
B { }
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B. Variador de Frecuencia PowerFlex 700H — Datos Generales

Como parte del sistema de control de velocidad de motores de
corriente alterna, se emplearon variadores de frecuencia de alto
rendimiento, especificamente del modelo PowerFlex 700H de
Allen-Bradley, los cuales se observan en la Figura 6.

*  Fabricante: Allen-Bradley (Rockwell Automation)
*  Serie: PowerFlex 700H (High Performance)
e Tipo: Variador de frecuencia de alto rendimiento para
motores de corriente alterna
* Rango de potencia: Desde 125 HP hasta mas de 1000
HP
* Tension de alimentacion: 400 V, 480 V, 600 V y
versiones especiales hasta 690 V
*  Frecuencia de salida: 0-400 Hz (en algunos modelos
hasta 500 Hz o mas)
* Tipo de control:
»  Control escalar (V/Hz)
»  Control vectorial sin sensor
«  Control vectorial con retroalimentacion

Figura7
Diagrama de conexion del PowerFlex 700H y el motor

460V/60Hz

1P:10.23.2.45

PowerFlex 700H
3Ph, 400V

UO VOWOGND

=
At/
Il

GABINETE

El variador estd disefiado para conectarse a una red trifasica
de 400-460V/60Hz, con capacidad para controlar motores
de 150HP, y permite integracion en redes industriales mediante
su direccion IP, Figura 7.

l1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron mediciones en 23 condiciones distintas de
operacion, variando principalmente la velocidad de alimentacion
del molino y las revoluciones por minuto (RPM) del motor, sin que
estas variables se registraran explicitamente en el articulo. El
sistema analizado corresponde a un molino de piedra calcita,
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cuyo motor de 150 HP es controlado mediante un variador de
frecuencia de 18 pulsos.

Para la recoleccion de datos, véase la Tabla 2; se utilizd un
analizador de calidad de energia Fluke 435 II, con el cual se
monitorearon parametros clave como la distorsiéon armoénica de
corriente (THDI), la potencia activa (kW), la potencia aparente
(kVA), la potencia reactiva (kVAR), el factor de potencia
verdadero (FPreal), la corriente RMS, y el factor de potencia de
desplazamiento (FPD).

Al analizar los datos de la tabla 2, se observa una correlacion
inversa entre la carga activa (kW) y la distorsién armoénica total
de corriente (THDI). Por ejemplo, en la prueba 1, con una
potencia activa de apenas 15.90 kW, el THDI alcanza un 80%,
mientras que en la prueba 11, con 105.47 kW, el THDI disminuye
a 34.5%. De manera similar, en la prueba 23, con 65.12 kW, el
THDI se mantiene en un valor moderado de 46.3%. Este
comportamiento se explica porque, al incrementarse la carga, el
variador de frecuencia opera mas cerca de su punto 6ptimo de
funcionamiento, lo que reduce la proporcion de arménicos
respecto a la componente fundamental de la corriente. Asimismo,
el variador de 18 pulsos utilizado en el sistema posee una
topologia que atenta de manera efectiva los arménicos de bajo
orden, como el 5° y 7°, especialmente cuando el equipo trabaja
en condiciones de carga elevada. En contraste, cuando el
sistema opera a cargas parciales, la corriente fundamental es
menor y los armonicos representan un porcentaje mayor del total,
lo que incrementa el THDI.

En todas las pruebas, el factor de potencia de desplazamiento
(FPD) se mantuvo practicamente constante en torno a 0.97. No
obstante, el factor de potencia verdadero (FPreal) presentd
variaciones significativas, lo cual refleja el impacto de los
armonicos presentes en el sistema. Estos arménicos no son
generados Unicamente por el variador de frecuencia del motor,
sino también por la variacion de la carga mecanica del molino de
piedra calcita y por las corrientes distorsionadas provenientes de
otras cargas conectadas aguas abajo del Punto de Acoplamiento
Comun (PAC). Esta combinacion de factores contribuye a una
mayor distorsién armonica, que afecta directamente la eficiencia
energética del sistema y subraya la importancia de evaluar el
FPreal como indicador integral del desempefio eléctrico.

Tabla 2.
Lecturas correspondientes a las magnitudes eléctricas

N.° de Prueba THDI KW KVA KVA FPrea

% R / IRMS
1 80 15.9 209 286 0.76 28
9
2 55 31.66 36.9 6 0.86 47.2
3
3 51 39.29 448 6.98 0.88 57.5
8
4 54.2 41.33 472 787 0.87 66.32
7
5 94.7 11.27 158 1.28 0.7 26.31
6 73.6 2202 275 3.3 0.8 33
4
7 75.8 13.5 18 1.8 0.76  22.04
8 68.3 21.5 269 387 0.8 34
3
9 47.9 50.3 56.2 9.18 0.89 73
8
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10 40.5 57.3 63.7 10.82 0.89 80
11 34.5 105.4 1?4. 22.56  0.92 144
12 67.5 228 3.;.3 5.39 0.8 41
13 64.8 27.26 32 1 545 0.8 42
14 87 19.62 2;5 3.4 0.74 34
15 58.5 38.6 46.7  7.31 0.82 57
16 53 51.95 537 9.95 0.87 73.2
17 58.7 39.47 476 7.42 0.85 5833
18 47.2 58.04 659.9 10.83  0.88 81
19 57 38.36 46.6 7.3 0.81 57
20 57.9 37.27 4§8 7.06 0.81 54.6
21 76.3 27.1 323 5.2 0.77 44
22 44 72 62 6 11.23 088 103
23 46.3 65.11 7(23 12.2 0.89 91.3

La Figura 8 muestra el espectro de arménicos correspondiente a
la prueba 21, donde se evidencia una distorsion significativa, con
un THDI del 76.3% y picos notables en los arménicos 5°y 7°.
Esto confirma que, en condiciones de carga parcial, los
armonicos representan una mayor proporcion respecto a la
componente fundamental, elevando el THDI y reduciendo el
FPreal a 0.77, lo que refleja un bajo desempefio energético del
sistema pese al uso de un variador de 18 pulsos.

Un sistema de alimentacion alcanza su maximo rendimiento
cuando las formas de onda de tension y corriente son
sinusoidales, estan sincronizadas en fase y presentan equilibrio
entre fases. Cualquier alteracion respecto a estas condiciones
6ptimas conduce a una disminucion en la eficiencia energética y,
en consecuencia, a un aumento en el consumo de energia.

Figura 8
Medicién del THDI y de arménicos 5th y 7th en la prueba 21
Harmonics )
& 0:00:00 P ELD
& l,ng ................................................

IlI I" II"" I you yln gus l|||u '" Pe———
THDDC 1 3 5 7 9 1 13 15 17
15:56:08 400U 60Hz 30 WYE EHS0160

N m] METER T
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Figura 9
Mediciones de KW, KVA, KVAR y FPreal en la prueba 21
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En la Figura 9 se presentan los valores medidos de potencia
activa (kW), aparente (kVA), reactiva (kVAR) y el factor de
potencia (PF) por fase, correspondientes a la prueba numero 21.
A pesar de que la potencia activa total registrada fue de
27.10kW, la potencia aparente alcanzé los 35.38 kVA, lo cual
indica un desempefio energético deficiente, evidenciado por un
factor de potencia real (FPreal) global de solo 0.77. Esta
diferencia sefiala una proporcién considerable de componentes
no activas, tanto reactivas como distorsionantes presentes en la
corriente del sistema, lo que puede derivar en:

*  Sobrecalentamiento de  cables,
motores (pérdidas por efecto Joule).

* Mal funcionamiento de equipos sensibles (ej. disparos
intempestivos de protecciones).

. Resonancia en la red, amplificando distorsiones.

* Errores en mediciones de energia (los contadores
convencionales pueden subestimar o sobrestimar).

transformadores y

Figura 10

Forma de onda de la corriente y voltaje, prueba 21.
SCOPE HARMOHNICS

t 27759 VIS 470 A
59.945Hz o

0:00:32

400U G60Hz 38 WYE  ENS0160

Es importante sefialar que el espectro de armoénicos mostrado en
la Figura 8, asi como la forma de onda de corriente en la Figura
10, no corresponden directamente a la corriente del estator del
motor de induccidn, sino a la corriente total medida en el PAC del
sistema. Esta corriente representa la combinacién de todas las
cargas conectadas aguas abajo del punto de medicion,
incluyendo la carga principal (motor de 150 HP) y cualquier otra
carga activa durante la medicion. Esta distincion es relevante
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para interpretar correctamente el origen y magnitud de las
distorsiones armonicas registradas.

Tabla 3.
Estimacioén del ahorro energético en cada prueba al reducir el THDI al
5% segun (IEEE, 2014)

N.°de  Ahorro Ahorro Ahorro en Ahorro en caida

Prueb  en Igys [ en pérdidas AP de tension AV [%]

a %] SKVA %]

[%]

1 23.7 22.4 39.4 24
2 13.77 12.2 22.42 16.39
3 12.27 10.44 18.96 15.20
4 20 10.56 20.8 22.62
5 44.98 26.94 48.6 43.85
6 14.22 18.11 32.86 15.77
7 19.82 21.9 38.16 19.41
8 18.5 18.08 32.86 20.02
9 11.4 8.44 16.9 14.27
10 8.36 8.39 16.9 11.32
11 5.96 5.45 11.43 8.90
12 15.9 17.66 32.86 17.4
13 16.56 18.3 32.87 18.06
14 25.82 24.17 42.5 25.6
15 13.05 15.61 29.64 15.19
16 8.84 10.95 20.795 11.83
17 13.12 15.33 27.90 15.44
18 8.0 9.9 18.96 11.07
19 13.59 15.84 29.63 15.71
20 12.36 16.85 31.34 14.3
21 20.92 21.64 37.95 21.71
22 10.51 9.96 18.96 13.5
23 8.42 9.23 17.11 11.5

La Tabla 3 consolida los resultados proyectados al simular una
reduccion del THDI al 5%, conforme a las recomendaciones del
estandar IEEE Std 519-2014. Esta reduccion fue evaluada en 23
condiciones distintas de operacion, reflejando mejoras
significativas en cuatro indicadores eléctricos fundamentales:
corriente RMS, potencia aparente (kVA), pérdidas activas (AP) y
caida de tension (AV).

Uno de los hallazgos mas relevantes es que los ahorros en
corriente RMS (IRMS) alcanzan hasta un 44.98% (prueba 5), lo
que implica una disminucién notable en la exigencia de
conduccién para cables, transformadores y dispositivos de
proteccion, mejorando la confiabilidad del sistema. Este valor
coincide con la prueba de menor FPreal en condiciones de alta
distorsion armonica (ver Tabla 2), lo cual valida la correlacion
entre armonicos y eficiencia operativa.

En cuanto a la potencia aparente (S), se observan reducciones
de hasta el 26.94% en los casos mas criticos. Esto tiene
implicaciones econdmicas directas, ya que la demanda de
potencia aparente impacta en la facturacion eléctrica en sistemas
industriales con cargos por demanda maxima. Esta disminucién
refleja una optimizacién en el uso del sistema de distribucion,
liberando capacidad util para otras cargas o para expansién
futura sin necesidad de sobredimensionamiento.

Respecto a las pérdidas de potencia activa (AP), el ahorro mas
alto registrado fue del 48.6% en la prueba 5, siendo este el
indicador de mayor impacto econdémico. Una reduccion de esta
magnitud representa una mejora sustancial en la eficiencia
energeética, directamente traducible en menores consumos de
energia y, por tanto, en una disminucion de los costos operativos.
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En el caso de la caida de tension (AV), los valores proyectados
muestran mejoras de hasta 43.85%, lo cual es particularmente
relevante en sistemas donde la estabilidad del voltaje es critica
para la operaciéon de equipos sensibles o de procesos
automatizados. Reducir la caida de tension contribuye a
mantener dentro de especificaciones los niveles de voltaje
entregados a las cargas, mejorando la calidad de servicio y
prolongando la vida util de los equipos.

Un aspecto notable es que, incluso en pruebas con menor
distorsion inicial, como la 11 y 10, se obtienen mejoras modestas
(por ejemplo, 5.96% en IRMS y 11.43% en AP para la prueba 11),
lo cual demuestra que la instalacion de sistemas de mitigacion de
armonicos puede ser beneficiosa en practicamente cualquier
condicion de operacion.

A. Discusion

El impacto de los armoénicos en el factor de potencia y las
pérdidas energéticas en sistemas eléctricos industriales se ha
identificado como un problema critico, especialmente con el uso
extendido de cargas no lineales como variadores de frecuencia,
rectificadores y sistemas UPS (Blanco et al., 2020; IEEE Std
3002.8-2022). En este estudio se analizd un caso real en el que
se evalué el comportamiento de un motor de 150 HP operado
mediante un VFD de 18 pulsos, enfocando la comparacion entre
el factor de potencia de desplazamiento (FPD) y el factor de
potencia verdadero (FPreal).
A pesar de que el FPD se mantuvo en torno a 0.98 durante todas
las mediciones, el FPreal se vio significativamente reducido en
presencia de distorsion armonica, evidenciando pérdidas de
energia adicionales no detectables con un analisis tradicional.
Estos resultados concuerdan con lo sefalado por Emanuel
(1999) y Baggini (2008), quienes destacan que la potencia de
distorsion afecta directamente la eficiencia del sistema y que el
analisis del FPreal es esencial para una evaluacion completa.
El incremento en la corriente RMS debido a arménicos también
provocd un aumento en las pérdidas por efecto Joule y en la
caida de tension en lineas, lo que incrementa los costos
operativos (Arrillaga et al., 2018; Glover et al.,, 2012). La
simulacion de una reduccion del THDI al 5% mediante filtrado
armonico —como lo recomienda el IEEE Std 519-2014— mostro
una mejora proyectada del FPreal de hasta 0.97 y una reduccién
en las pérdidas energéticas superiores al 40% en ciertos
escenarios. Estas observaciones refuerzan la necesidad de
implementar estrategias de mitigacion como filtros activos o
pasivos (Gonzalez, Lépez & Martinez, 2021).
Los arménicos no solo disminuyen la eficiencia energética, sino
que también limitan la capacidad de evaluacion correcta del
rendimiento energético si se emplean indicadores tradicionales.
El uso del factor de potencia verdadero y el cumplimiento de
normas como la IEEE Std 1459-2010 proporcionan un enfoque
mas adecuado para el analisis de calidad de la energia en
entornos industriales.

IV. CONCLUSIONES
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casos), revelando pérdidas ocultas causadas por distorsion
armonica.

2. Los armonicos, medidos mediante el THDI, mostraron
valores de hasta 95%, indicando una grave degradacién en
la calidad de la energia. Este nivel de distorsidon no solo
reduce el FPreal, sino que también incrementa
considerablemente la corriente RMS, generando pérdidas
por calentamiento en conductores, mayor caida de tensién y
riesgos operativos en los equipos.

3. El andlisis proyectado de mitigacion, mediante la reduccién
del THDI al 5% (en linea con IEEE Std 519-2014), demostré
una posible mejora del FPreal a valores superiores a 0.95,
ademas de una reduccidon de hasta 48.6% en pérdidas
energeéticas, mejoras en la caida de tension y disminucion en
la demanda de potencia aparente.

4. En términos econdémicos y operativos, estos resultados
sugieren que la instalacion de filtros armonicos (activos o
pasivos) no solo mejora la calidad de la energia, sino que se
traduce en ahorros energéticos cuantificables, una vida util
prolongada de los equipos, y una operacién mas estable del
sistema eléctrico.

5. El estudio reafirma la importancia de aplicar un analisis
completo de calidad de energia en plantas industriales,
adoptando indicadores integrales de desempefio eléctrico,
como el FPreal, implementando estrategias de mitigacion de
armonicos, y alineando el sistema con las normas
internacionales (IEEE Std 1459-2010 y IEEE Std 519-2014).
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