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RESUMEN:

Este articulo preseuta a/guttas cousideraciones con respecto
01jlujo de potcncia cuando existei armonicos de tension y/o
corrientc en eJ sistema de distribucton. Se enfatiza el becbo de
que las relaciones de potencia reactiua cldsicas definidas para
el caso sin u..soidal dejau de ser udlidas .1' que la descomposiciori
espectral de la potencia mstaruauea puede contribuir a astable-
cer, comprender e interpretar las componerues de la potcucia y

1. I NTROOUCCION
La existencia de distorsion arrnoruca en las ondas de tension y conientc

dcbido a la presencia de c:1rgasno lineales en la red de distribucion ha genenldo
la neccsidad de establecer de rnanera clara y definida ins propiedades del nujo
de potericia en condiciones no stnusordales, pues las definiciones tradiclonales
dejan de ser validas.

Esto constnuye adernas un problema de aplicacion prtictica puesto Clue las
dcnructoncs de potencia que se dcsanollcn tcndran incidencia en cuestiones
rules eOInO el calculo del iuctor de palencia, metodos de compensacion de CO~
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mentes reactivas, cancelaci6n de arrnonicos, el principia de funcioriamiento y la
aplicabdidael ele los rnedidores tanfarios, el control ele la tension eire LInsistema
mediante inyecclon de potencia reactiva etc.

Sin embargo, aun no se han prcsentado en la Iiteratura definiciones conclu-
yentes con respecto a la clescomposici6n de la patencia en condiciones no
sinusoidales, parucularrnente en cuaruo a la potericia reactiva y;] la denorrunada
potencia de distorsion se refiere, continuando asi como LIn roptco vigente de
invcstlgacion 151. Un adecuado emendtmiento e interpretacion del flujo de
palencia rcquicrc una aclecuada cornplernentacion del analisis en los dorninios
del tiernpo y la frecuencia 1101

2. DEFINICIONES BASICAS
La poteucia asociada a un circuito puede clefinirse como la rata de uansle-

rencia 0 utilizaciori de 1a energia

Para un circuito pasivo cualquiera, lineal 0 no lineal, alimentado por una
tension periodica puede definirse la porencia lnstantanea como:

pet) ~v(t)*i(t)

pet) ~ Potencia lnstantanea [WI
vet) = Tensi6n de alimentacion [Vi
r(t) = Con-iente surninistrada IAI

La potencia .nstantanea pCt) uene una periodicidael deierrninada par el
peri6do de vet) e i(t)

POl' otra parte, la palencia prornedio (0 aet:iva) Pp del circuito esta dada
como:

T

Pp=~ *J v(tJ'i(tJ*dl
T 0
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Donde:

Pp ~ Paten cia promedio [WJ
T ~ Pcriodo [scg]

cuando existen armonicos en las ondas de tension y/o corriente, a pet) puecle
asocrarsele una descornpostcion en series de Fourier. La componeme de pet)
para la frecuencia f ~O, corrcsponde a la potencia Pp de la carga. [H]

Para la tension vCt) y la corr-iente i(t) pueden definirse los val ores 1'1115 (root-
mean-square) como:

T
Vrm.s'" -L of t,(t)?dt

T 0

T

t.; = .: 'f 'i(t).dt
T a

que para ondas compuesras par n y!l1 armorucos de tension y corriente respec-
tivamente, pueden expresarse como:

Vnns=

Donde V, es el valor rrns del i-esimo armonico de tension (i ~ ] ,..n).

2 2 2 2
J,+I,+ .. .I ..+1_ } mInns

Donde I. es el valor del j-esimo arrnoruco de corriente (j ~ I., .. m).,

Puede definirse la palencia Aparente (5) para una fase como:

s = V • T
J

en [VA]rmr: ms

5 representa la maxima capacidad de transferencia de energia del circuito
pero, en general, no tiene una naturaleza flsica sino que constituye una Figurade
rnerito.
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La eficiencia energetica de un circuilo puccle definirse en terrninos de factor
de paten cia dado par:

FP~
5

Estas definiciones son validas para circuitros lineales y no lineales indepen-
dientemente de la forma de onda de la excitacion.

J. CIRCUITOS LINEALES EXCITACION
SINUSOIDAL

En circuitos lineales sorneridos a una cxcitacion vel) sinusoidal, la potencia
instantanea puede expresarse como:

p(t) = V*/*cos(<I»*C1-cos(2*tWI) -V>/*sen(<i»*sin(btwl)

Donde:

o Angulo de desfasc entre la corriente y la tension
V Valor rrns de la anda de tension
1 Valor rrns de la onda de corriente
WI 2*n*fs
fs ~ Frecuencia cle oscilacion cle "(r),i(l)

Es clecir, pet) consta cle una componente constanie y una cornponerue
oscilatoria.

De la anterior expresion, la patencia activa clel circuita (1'), que corresponde a1
valor promedio cle la palencia instantanea (componcrnc constanre), esta dada
par:

P~V*I*caS(0)

Y la palencia reactiva (0) uene la expresion:

o ~V • 1 • sin ( 0 )
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Que puede ser intcrpretada como el valor maximo de una componente que
ascii a can el doble de la frecuencia de oscilaclon de tension y corriente. En este
caso la oscilaci6n de palencia correspondc exclusivamente a 1a presion en el
circuito de elementos capaces de almaccnar energja.

Rcforrnulando la expresion para pCt) en terrmnos de P y Q se tiene:

p(t) ~ P - (P*cos(2*w,) + Q*sen(2*w,))

Es decir que 10 oscilacion de frecuencia 2 * WI esta forrnada par dos cornpo-
nerues ortogonales de amplitudes P y Q _

A dicionalmente, para estas condiciones, puede establecerse la relacion:

S ~ Potencia aparcnte
P ~ Potencia activa
Q = Patencia reactiva

[VA]
[WJ
[VAH]

P csta asociada a1 consume de energia y, en este caso particular, Q esta
asociada a la energia almacenada en elementos del circuito.

Sin embargo, para el caso general de circuitos lineales a no lineales que
aperan en condiciones nio sinusoidales, la re1aci6n anterior no es valida y aun la
cantidad Q puede no terier un significado ffsico clara mente definido.

Pero para este caso general, siguen siendo validas las definiciones de poten-
cia S y potencia prornedio Coactiva) P, que ilustran la diferencia existente entre la
rata de transferencia de energia existente y la rata de transferencia maxima que
podria ser alcanzada.

no tiene un significado Fisico definido Ypuede ser denominada "voltarnperios no
Activos", en la literarura se han prescntado diferentes interpretaciones de la
dcscornposuicton analitica de H hasta el momenta no se ha obtenido una defini-
cion concluyente [3114][6][7Jf8][1]J.

76 INGENIERIA E INVESTIGACION



No obstante, la descomposlcion analitica de H es de impirlancia en el anal isis
de las causas de 1a difetencia entre S y P Y proporciona informacion sabre Ja
forma de rnejorar el factor de potencia de un circuito deterrrunado. la determina-
cion de los Filtros para los arrnonicos, el control de tension etc.

4. CIRCUITOS NO LINEALES CON
EXCITACION SINUSOIDAL

Para el caso particular de un circuito no lineal que esta siendo alunentado
pOl' una tension sinusoidal se tiene:

n

i(t) ={2 *L I * sin(j * wJ * t +0)
J - 1 J J

consideranclo que en la carga no lineal se presenian n armonicos de corrien-
teo [l l]

La potencia aparente esta dada por:

La patencia activa esta expresada como:

p = V * I * cos (0 )I I . I

Donde 0, es el angulo existente entre la cornponente fundamemal de la
tension y la cornponente fundamental de la corriente y se tiene en cuenta que P
esta dada por los produetos de las cornponentes de tension y corriente de la
misma frecuencia que estan en fase. [III
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EI factor cOS(0) se conoce como factor de dcsplazamiento.

La palencia reactiva Q es idenuficable y esta definida para este caso como Ja
combinad6n de las component.es de corriente y tension de la rnisrna frecuencia
desfasadas 90" asf:

Q= V-I - sen(0 )1 I I

Es decir que en este caso la palencia reactiva esta asociacla solo a las cornpo-
nenres de frecuencla fundamental.

De acuerdo con 10 anterior se ha establecido una descornpostcion de la pa-
lencia aparenie dada par:

Donde se ha involucrado una cornponente 0 conocida como "Voltamperios
de Distorsion ", cuya expresion es:

D= V-
I

n

(L 1;') -4'
j ~ 1

La componeme de dtstorsion (D) de 1'1potencia aparente esta, para este caso,
defiruda por la combinacton de componerues de tension y corrrienre de diferen-
re frecucnre, y no esta ligada a1almacenamiento de energfa pero contribuye a la
reduccion del factor de potencia.

Esto significa que solo una parte de la diferencia entre paten cia aparente y
act.iva puede ser reducida utilizando bancos de condensaclores filos, exist.iendo
un valor maximo de factor de palencia alcanzable pOl' este media, sin poderse
garantizar en consecuencia, una cornpensacion cornplcta (FP =:: 1.0).

En el caso de una cargo no lineal aliment.acla par tension stmusoidal dicha
parte corresponde al valor de potencia reactiva Q 1.'11como fue definida.

EI factor de potencia para este caso esta dado par
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v * 1 * cosCo)I I I

FP=~~~~~~-

De alli se observa que al cornpensar Q, el factor de clcsplazamiento (cosr e)
se hace uno, pero el factor de potencia total CF.P)de la carga no dcbido a la
presencia de armonicos de corrierue en la carga. EI valor maximo de factor de
potencia obtenible Calhacer Q ~ 0), expresado en terminos de potencia est"
dado por:

P
FP max

Donde se considera que ru la potencia activa (P) ni los "vohampcrios de distorsion
(D) se ven afectados por la inclusion de un condensadoren el circuitc (suponiendo
a este ultimo sin perdidas).

Debe recalcarse que esta imterpretacion es aplicable al caso de un circuito no
lineal alimentado por una tension sinusoidal y que aun no existe consenso sabre
la descornposicion de la potencia aparente cuando el sistema (lineal 0 no lineal) cs
alimentado por una tension no sinusoidal [3116"lf91l1·1]

La suposicion de que la tension aplicada a la carga no lineal permanece sinusoidal
irnplica que la Fuente tenga una impedancia interna nub y por ende no es realisra.
Sin embargo, el analisis anterior y las expresiones definidas (en especial las corres-
pondientes a Q y D) son aplicables en los cases en que las distorsion de la onda de
tension sea despreciable.

4. CIRCUITOS LINEALES CON
EXCITACION NO SINUSOIDAL

EI caso del circuito lineal que es alimeruado por una tension no sinusoidal
tarnbien es de interes puesto que corresponde a las cargas que sin ser fuente de
perturbacion se veri afectadas por la presencia cercana de una carga no lineal que
esta inyectando armonicos a la red.
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Puede darse, pOl' ejcmplo, que la carga no lineal y la carga lineal se encuentren
conectadas en paralelo. La carga no lineal obliga a la circulacion de una corriente
no sinusoidal que puede original' distorsion de la anda de tension de alimentaci6n
al prescruarse una caida de tension no sinusoidal en 13 impedancia interna de la
Fuente de alimentacion.

Ella significa que una tension no sinusoidal sera aplicada tambien a la carga
lineal. Si se ha efectuado (0 se pretcnde realizar) una cornpensacion de reactivos a
la carga lineal, suponiendo que altmentacion es sinusoidal, la presencia de armo-
nieos puede provocar una disrninuci6n del factor de potencia, restar efectividad a
la compensacion e incrementar la posibilidad de problemas debidos a resonancia.

Para esta condici6n de carga lineal tanto la tension como la corriente contiene
n cornponcntes arrnorucas.

La potencia activa P corresponde a la surna de los productos de las cornponen
tes de tension y corriente de la misrna frecuencia que estrin en fase:

nP=L v * I. * COS(01), ,
i = 1

Debe renerse en euenta que esta surna es posible a que los produetos con-espon-
den a valores prornedio.

Sin embargo, cuando la tension es no sinusoidal, la palencia instantanea pet) y
poria potencia aparente (S) y los "voltamperios no actrvos (H) contienen terminos
que involucran productos de cornponentes de tension y corrienre de difetentes
frecuencias.

La potencia insrantanea se expresa como:

" n

prO = L L r-J2,v,.cos(i.w,*t~fJi)l*[{2*l;*cos(j'WJ)]
j" 1 j '" I

La potencia aparente dada par,
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Y los "voltarnpenos no Actives" estan compuestos POT- un grupo de terrninos
que contienen produetos de componenies de tension y corrierue de la rnisrna
frecuencia, y otro grupo de terrninos que involucran producios de cornponenres de
tension y corrierne de diferente Irccucncra I] l].

POl' analogia can la ecuacion de la potencia acuva, la expresion:

"
Q," = L v,-,,- sinC <1»

I • ,

ha sido asociada can la definicion de potencia reactjva para el caso no sinusoidal.

Asi, varies analtsis han rnostrado que no es una definicion aelecuada 12][61[81111],
ya que en el caso no sinusoidalla superposicion que clicha ecuacion involucra no
es valida, pucsto que la potencia reactiva corrcspondiente al n-csirno arrnonico
Cn*wl ) es un fasor de frecucencia doblc dc la de este (f ~ 2* n* w

l
), y por

consiguiente no es posible sumar algcbraicarnemc las magnitudes de dichos fasores
de diferente frecuencia para establecer una potencia reactiva tOI.aI[6]181[91.

Ademas, est" definicion presupone que los dcsfases existences entre la tension
y fa corriente se deben iirucarnente a la presencia de elementos que almacenan
energfa en la red,

Sin embargo, los elementos no lineales causan desfases entre tension y corrien-
te que no estan asociadas a oscilaciones de energfa. POl' ello, la conpensacion
reactiva de la cantidad Qrn no corresponde a una condicion optima de factor elc
palencia y ella, es general, no es de utilidacl para elisenar los circuitos de compen-
sacion ni rene)a ninguna propiedad de imporl.ancia de la reS.

Par I.anto, la definicion de pat.encia reaCliva en ei caso de lension de alimenta-
cion no sinusoidal se encuentra Loelaviaen c1iscusion. [6][41

EI factor de patencia en este caso corresponde a:

"

FP = ---------
n n

C L \7,')(L1:)
1**1 I-I

Se observa que no es posible separar un termino equivaleme al factor de
desplazamiento y ponanto la consideracion, valida para circuit as can alimenl.acion
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sinusoidal, de que cI factor de potencia puede set' expresado como el producto del
factor de desplazarruento y la relacion entre el valor rrns de la componente funda-
mental de la corriente y el valor rrns total de la rrnsrna, no es aplicable.

En este caso, 13correcci6n de factor de potencia y compensaci6n de reactivos
debe aplicarse t:eniendo en cuenta que la condicion de maximo fact:or de potencia
esta asociada a que la potencia aparerite sea minima, es decir que el valor rrns de
la corrierue surruntstrada sea minima. En condiciones no sinusoidales puede ser
mas efectiva la utilizacion de filtros activos 0 cornpensaci6n variable en el tiempo
y debe buscarseuna combinacion equil ibrada tecnicoeconorruca de correcci6n de
factor de potcncia y mtntmizacion del conLenido arrnonico. [5][6].

s, CIRCUITO NO LINEAL CON
EXCITACION NO SINUSOIDAL

Para el caso genera! de un circuito no lineal alimentado por una tensi6n no
sinusoidal se tiene que 1111:

-La tension de alimeruacion pucde considerarse como cornpuesta pOI' un
grupo de cornponentes arm6nicas nl que producen cornponentes de co-
mente de carga en las misrnas frecuencias y un grupo de cornponentes
arrnonicas n2 para las que no existen cornponcntes de con-rente correspon-
diemes de tal manera que Sli valor rms sera:

v'
J

- La corriente esta compuesta pOl'un grupo de componentes n1 y un grupo de
componentes armorucas 03, donde estas ultirnas no tiene una cornponente
de tensi6n correspondienle. el valor rens de la corriente sera:

nl ,I)

2:>:+ L J~.
tal k- 1

La potencia promedio consumida por el circuito (I') esta dada pOl'una combi-
nacion de componemes de COlTiemey tension de la misma frecuencia (es decir las
que hacen parte del grupo n1).

82 INGENIERIA E INVESTIGACION



nJ

jJ ~ I v,d/ cost <I> ,)

,. ,

Los' Voltamperios no Activos' comprenden grupos de tcnninos que involucran
tanto productos de amplitudes de corriente y tension de la rnisrna frecuencia como
grupos de terminos compuestos par productos cruzados entre cornponentes de
diferente frecuencia. De manera que la dcscomposicion de 1-1 para propositos de
analisis es mucho mas compleja [4][6J[111

Par tanto, las consideractones ya realizadas can respecto a la definicion de
potencia reactiva (es el sentido de que no es posible utilizar la expreston de forma
analoga a la de potencia activa para definir la potencia reactiva) en el caso de un
circuito lineal alimentado pOI'tension no sinusoidal siguen siendo vahdas para este
caso alirnentado por tension no sinusoidal.

6. CASO ILUSTRATIVO
Para propositos de ilustracion se prescnta la descompos.cion espectral de la

potencia instantanea correspondiente a ondas de tension y corrientc adquiridas en
el lado de baja tension del transformador de alimentacton de un circuito que
presenta distorsi6n armonica.

Las ondas fueron adquiridas con un osclloscopio fLUKE 97. Se utilize una
frecuencia de muestreo de 5 KHz y se regisiraron original mente 512 puntos que
corrcsporidcn a un tiernpo total por senal de 102.2 ms.ll]

Sin embargo, para el analisis de cornposicron espectral se cmpleo un algoriuno
de Transformada -Discreta de Fourier (OFf) que procesa secuencias discretas con
un numero de puntos diferente a 2". Se tornaron 500 puntos de cada senal adqui-
ricla que con-esponden a 100 ms, 10 cua1 equivale exactamente a seis cidos de la
onda fundamental de 60 Hz. Esto con el fin de disminuir los errores debidos a
trucamiento de la senal ya la dispersion espectral. [J]

Se consideraron los quince primeros armonicos de tension y corrienle para el
analisis.

Las figuras 1 y 2 presentan la onda de tension adquirida y su contenido anno-
nico. Pliede apreciarse que los arrnonicos de tensi6n mas significativo$ correspon-
den al quinto (2% de la fundamental) y elundecimo (1.23%).
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Figura 1.
Onda de Tension Adquiri-

da. THDv - 2.84%

ONDA DE TENSION FASE 1
HORA: 11:10

400
-

f\ r. f\ (\ r-.
- \ h

- \I
- ~ V V V ~ V l

I I I I I

200
>
Zo
iiiz
UJr-

o

-200

-400
o 40 80

TIEMPO (ms)

2 -+-----.--------------.----1

1

o

COMPOSICION ESPECTRAL

TENSION

Figura 2.
&peetro Ontia de

Tension

2 4
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Las figuras 3 y 4 prescntan la correspondtente onda de corriente y su respectivo
espectro Esta es una onda altarnente distorsionada. Los armorncos de corriente
mas significativos son e1 quinto (25.60/0de la fundamental), septimo (5.43%) y
undecimo (4.88%).
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Hgura3.
Onda de corrterue

adqutnda.
77-1Do= 26.1%

ONDA DE CORRIENTE
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corriente

La potencia instantanea Ysu corresporidiente espectro son rnostrados en las
figuras' 5 y 6.

La cornponente annoruca de frecuencia cero (figura 6) corresponde a la poten-
cia artiva Y tiene este case un valor de 14335 WI.

Las dernas son lascornponentes oscilatorias de 1:1 palencia instantanea Puede
observarse que los armonicos mas signiftcativos son ei segundo, el cuarto y el
sexto. EI armonico segundo (120 Hz), correspondc bastcarncrue a Ia cornponentc
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Figura 5.
Potencia tnstaruanea
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Figura 6.
Espectro de Potencta

tnstamanea

4 5 7

oscilatoria asociada a 1,1cornbinacion de tension y corriente de frecuencia fundu-
menial (60 Hz).

ARMONICO

Por otra parte, los armonicos cuarto (240 Hz) y scxlo (360 Hz) corresporiden
principalrnentc a 13 cornbinacion de corrientes y tensiones de frecuencia funda-
mental (60 Hz) con los quintos armorucos (300 Hz) de tension y con-rente, que son
los mas sigruficativos (esta cornbinacion produce oscilaciones de frecuencia 300 ±
()OO Hz)
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Estasoscilaciones, no corresponden par ccnsiguierue a flujo de palencia debi-
do a elementos que almacenan energia , pero se contnbuyen a la poten cia de
distorsion y por 10tanto ala disminucion del factor de poiencia de la instalacion.

(Debe aclararse, sin embargo, que otras componentes que contnbuycn a la
magnitud de estas oscilaciones son la combinacion de componentes de tension y
corrienre de segundo arrnonico (120 Hz) para el caso del arrnonico cuarto de
potencia y la cornbinacion de tension y cornente de tercer armonico (180 Hz) para
el caso del arrnoruco sexto de potenscia, pero en este ejmplo particular, dada la
magnitud de los respectivos arrnoniccs, su cotribucion no es relevante).

Obtiene la cornponente de la pot.encia activa debida a la frecuencia fundamen-
tal (1' ) a partir cle la cxpresion:

Donde:

V Valor de cornponente fundamental de tension
I Valor rrns de la cornponente fundamental de corrierue
0, Angulo de fase entre VI e',

En este caso, PI es la cornponente dominante en la magnitucl de potcncia
activa de la instalacion.

As! 111is1110,puede obtener la poten cia reactiva debida a las cornponcntcs
fundamentales de tension y corriente como:

Q,~ v; *J,*sen(<i» ~ 21250 [VARI

Est;.. cornponente es normahnente el elcmento dorninante en la palencia reacLiva
de la instalacion yes importame efecluar SLl calculo separado en la clescornposi-
cion de la palencia lilstantanea pues Liene intluencia en las magnitudes de tension
yen el valor nTIS de la corriente. 161[81[9J

La polencia aparente S liene en este caso in valor de 26560 VA Y eI faclor de
potencia con'espondiente es de 054, valor mu y baJo debido a la presencia de
canverSares AC/DC lrifasicos en la instalacion operaci6n provaca desfase entre las
ondas de tension y corriente. EI desfase, par tanto, no puede ser atribuido sino
parcialmente a la presencia de elementos de almacenamiemo de energia ya que
existe una cierta potencia de distorsin a la carga.
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7. CONCLUSION ES
En condiciones no sinusoidales no existe ninguna cantidad que tenga Jasrnis-

mas propiedades que la potencia reactiva sinusoidal [8]. Pero 10 que debe estable-
cerse ciaramente, con respecto a las definiciones de potencia reactiva que han sido
propuestas en la lneratura, es que propiedad de la red es reflejada en elias y cual es
su utilidad expresa como indica dol' del estado y como elemento de analisis para
concebir medidas correctivas en la operaci6n del sistema, que conduzcan a una
optunizacion de la transrntsion de polencia y al mejorarniento de la calidad de
surninistro de energfa electrica ( 'Power Quality').

Aese respecto cabe anotar que las cantidades que sean definidas deben perrni-
til', de manera segura y conftable, la identificacion de la potencia activa consumida
pOl' una carga 0 grupo de cargas, de la componente fundamental de la potencia
reactlva (lrnportante en el control ele la magnitud ele tension) y los terrninos de
potencia no actives que contribuyan a la definicion del deterioro de la calielaelde
suministro de la energia y a] calculo y especificacion ele filtros para arrnonicos,
cornpensaelores ele factor ele potcncia, acondicionaelores ele Iineas etc. Ello cotrtbutria
a la raffia de decisiones tecnico-econom.cas acertadas en mgenierta.

Adicionahnenre, es evidente que el rratamiento que se ele a las expresiones de
palencia esta ligado al grado de certeza con que sean estirnados los compoentcs
arrnonicos de corriente y tension prcscntes en los circuitos. De alli que sea de
importnaica evaiuar y aplicar correctivamente las tecnicas de procesamiento de
sef'iales, en los dominios del tiempo y 1a fl-ecuencia, involuo-adas_

Por olra parte, el desarrollo de metodos e instrulllentos de medici6n de magni-
tudes asociaelas al flujo de patencia elebe eSl:arprecedielo poria verificacion ele la
lllilidael y significado de la anti dad medida.

8. REFERENCIAS
[1] BARRETO I, TORRES H. "Procesarnienl:o de Sei1ales pard anal isis de

armonicos". Serrlinario Arm6nico en Sisternas y Equipos Electricos.
Medellin. Marzo, ]995.

[2] CZARNECKIL. "Reactive anel Unbalanced Cu.-rents Compensation in Three-
phase Asymmetrical Circuits Under nonsinusoielal conditions".

IEEETransactions on Instrumentation ansel Measurerment. Vol 38, NQ 3.

88 INGENIERIA E INVESTIGACION



[3] CZARNECKI L, SWIETLICKI T. "Powers in Nonsinusoidal
Networks: Their Interpretation, analysis, and measurement". IEEETransacLions

on Instrumentation and Measuremens. 1990.

[4] CZARNECKIL. "Physical reasons of Currents RMS value increase in Power
Systems with Nonsinusoidal". IEEE Transactions on Power Delivery. Vol 8, N°!.
January, 1993

ISJ DOMQAN A, HEYDT G.T, MELIOPOULOSA, VENKATA S,
\VEST S. "Directions of Research all Power Quality". IEEE Transactions on Power

Delivery. Vol 8, N° !. January 1993.

[6]EMANUELAE. "Powes in Nonsinusoiclal Situations. A Review of Definitions
and Physical Meaning". IEEE Transactions on Power Delivery.

Vol S N° 3 July, 1990.

[7]FILIPSKI p.s "Polyphase Apparent Power and Power factor Under Distorted
Waveform conditions". IEEE Transactions on Power Delivery.

Vol 6, No 3° July, 1991.

[B]FILIPSKI P.s, LABAJP.W. "Evaluation of Reactive Power Meters in the
presence of Harmonic Distortion". LEEE Transactions on Power delivery. Vol 7, NQLI-
October, 1992.

[9] GIRGISAA, MAKRAM EJJ, REGAN BJ. "Effect of Harmonic Distortion
in Reactive Power Measurement". IEEE Transactions on Industry Applications.

Vo1.28, No.4 July/August. 1992

[10] MONTANO J,CASTILLO M. et al. "Measurement of Apparent Power
Cornponents in the Frequency Domain".lEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement. Vo1.39, No.4 August. 1990.

[I I] SHEPHERD W, ZANDP. "Energy How and Power Factor in Nonsinusoidal
Systems". Cambridge University Press. 1979.

INGENIERIA E INVESTIGAelON 89


