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Muchas instalaciones comerciales e industriales sufren de forma reiterada disparos intempestivos de los disyuntores
de sus cuadros de proteccion contra sobreintensidades. Con frecuencia estos disparos parecen aleatorios e inexplica-
bles pero, por supuesto, siempre hay una razén para que se produzcan y normalmente se deben a dos causas. La
primera podria ser el flujo de corriente que se produce cuando algunas cargas, especialmente ordenadores personales
y otros dispositivos electrdnicos, se conectan. Este tema se aborda en una seccion posterior de esta Guia. La segunda
causa probable es que la medida del valor de la corriente que circula por el circuito se haya infravalorado. En otras pala-
bras, que la corriente real sea mayor de la esperada.

La medida de un valor mas bajo que la realidad se produce con mucha frecuencia en las instalaciones modernas, pero
(porqué, si los instrumentos de medida digitales son tan exactos y fiables?. La respuesta es que muchos instrumentos no son
adecuados para medir corrientes distorsionadas y, en la actualidad, la mayoria de las corrientes estan distorsionadas.

Esta distorsion se debe a la presencia de corrientes armonicas generadas por cargas no lineales, especialmente por
equipos electronicos tales como PCs, lamparas fluorescentes compensadas electrénicamente y reguladores de veloci-
dad variable. La forma en que se generan los arménicos y sus efectos sobre el sistema eléctrico se comentan en la sec-
cion 3.1 de esta Guia. La figura 3 muestra la tipica forma de una onda de corriente generada por un ordenador personal.
Evidentemente, no se trata de una onda senoidal y todas las herramientas y técnicas de calculo que normalmente se
utilizan para medir ondas senoidales ya no sirven. Esto significa que al investigar una averia o al analizar el fun-
cionamiento de un sistema de alimentacion de energia, es fundamental utilizar las herramientas correctas para hacer-
lo. Herramientas que puedan medir corrientes y tensiones no senoidales.

Figura 1 - Una corriente, dos lecturas. ;cual de ellas es la correcta? El ramal del circuito de la figura alimenta una
carga no lineal con corriente distorsionada. El polimetro TRMS, de verdadero valor eficaz, de la izquierda indica
una lectura correcta, pero el polimetro, RMS, de valor promedio, de la derecha da una lectura un 32% mas baja
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La figura 1 muestra dos polimetros de tenaza situados sobre la misma derivacién de un circuito. Los dos instrumentos
funcionan correctamente y estan calibrados seglin la especificacion del fabricante. La diferencia clave esta en la forma
en que mide cada uno de ellos.

El polimetro de la izquierda es un instrumento que mide valores verdaderos y el de la derecha es un instrumento cali-
brado que lee valores promedio. Para apreciar la diferencia es preciso comprender los que significa realmente RMS.

¢ Qué es RMS?

La magnitud de la Media Cuadratica, en inglés Root Mean Square (RMS), también denominado valor eficaz, de una corriente
alterna, es el valor de la corriente continua equivalente que produciria la misma cantidad de calor en una carga resistiva de-
terminada. La cantidad de calor producida en una resistencia por una corriente alterna es proporcional a la media del
cuadrado de la corriente a lo largo de un ciclo completo de la forma de onda. En otras palabras, el calor producido es pro-
porcional a la media del cuadrado, de modo que el valor de la corriente es proporcional a la raiz cuadrada de la media de los
valores al cuadrado o RMS (La polaridad es irrelevante ya que el cuadrado es siempre positivo).

En una onda senoidal perfecta, como la de la figura 2, el valor RMS (eficaz) es 0,707 veces el valor de pico (o el valor de
pico es \/5 01,4142, veces el valor RMS). Dicho de otro modo, el valor de pico de una corriente de onda senoidal pura
de 1 amperio RMS sera de 1,4142 amperios. Si nos limitamos a tomar la media de la magnitud de la forma de onda (in-
virtiendo el semiciclo negativo), el valor medio es 0,636 veces el valor de pico, o 0,9 veces el valor RMS. Hay dos rela-
ciones importantes que se muestran en la figura 2:

Factor de pico = valordepico -1414 y Factordeforma = ValorRMS _ 7191

Valor RMS Valor medio
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Figura 2 - Forma de onda senoidal pura

Al medir una onda senoidal pura - pero sélo en una onda senoidal pura - es correcto tomar simplemente la medida del
valor medio (0,636 x valor de pico) y multiplicar el resultado por el factor de forma, (con lo que se obtiene 0,707 veces
el valor de pico) y denominarlo valor RMS (eficaz). Esta es la aproximacion que toman todos los instrumentos de me-
dida analdgicos (en los que la media se obtiene mediante la inercia y el amortiguamiento del movimiento del bobina-
do) y en todos los polimetros digitales antiguos méas corrientes. Esta técnica se denomina medicion de "lectura
promedio con calibracion RMS".

El problema radica en que esta técnica solo es valida para ondas senoidales puras y las ondas senoidales puras no ex-
isten en el mundo real de una instalacion eléctrica. La forma de onda que se muestra en la figura 3 es la tipica corre-
spondiente a la forma de onda de corriente generada por un ordenador personal. El valor RMS verdadero sigue siendo
de 1 amperio, pero el valor de pico es mucho mas elevado, ya que llega a 2,6 amperios, y el valor medio es muy inferior, de
0,55 amperios.



TRMS — Las Mediciones de Verdadero Valor Eficaz
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Figura 3 - Forma de onda de corriente tipica generada por un ordenador personal

Si esta forma de onda se mide con un polimetro de valor promedio RMS calibrado, la lectura sera de 0,61 amperios en
lugar del valor verdadero de 1 amperio, casi un 40% mas baja. A continuacion, en la tabla 1, se dan algunos ejemplos
de la forma en que los dos tipos diferentes de aparatos de medicion responde a distintas formas de onda.

Un polimetro TRMS de verdadero valor eficaz funciona tomando el cuadrado del valor instantaneo de la corriente de
entrada, calculando la media con respecto al tiempo y mostrando después la raiz cuadrada de esa media. Cuando este
procedimiento esta perfectamente programado, el aparato de medida es absolutamente exacto cualquiera que sea la
forma de onda. Naturalmente la programacién nunca es perfecta y hay que tener en cuenta dos factores que limitan la
exactitud: la respuesta de frecuenciay el factor de pico o de cresta.

En los trabajos relacionados con sistemas de suministro de energia, suele ser suficiente considerar hasta el 50° ar-
monico, es decir, hasta una frecuencia de unos 2500 Hz. El factor de cresta, la relacion entre el valor de pico y el valor
RMS (valor eficaz), es importante: un mayor factor de cresta requiere un aparato de medida con mayor rango dinami-
coy por lo tanto una mayor precision en los circuitos de conversion. Normalmente se requeriran instrumentos con ca-
pacidad para un valor del factor de cresta, por lo menos, igual a tres.

Conviene recordar que, a pesar de que dan lecturas diferentes cuando se utilizan para medir formas de onda distor-
sionadas, los aparatos de medida de ambos tipos daran la misma lectura si se emplean para medir una forma de onda
senoidal perfecta. En la condicién bajo la cual han sido calibrados, ambos aparatos estaran certificados como calibra-
dos pero soélo para su empleo con formas de ondas senoidales.

Los aparatos de medida TRMS de verdadero valor eficaz existen desde hace al menos 30 afios, pero generalmente se trata-
ba de instrumentos especializados y muy costosos. Los avances en la electronica permiten en la actualidad que la capaci-
dad de medir valores TRMS esté incorporada en muchos polimetros portatiles. Desgraciadamente esta caracteristica s6lo

Tipo de Onda Onda cuadrada Diodo rectificador Diodo rectificador
multimetro senoidal pura monofasico trifasico

o N UL M~ M

RMS de valor

promedio Correcto 10% mas alto 40% mas bajo 5-30% mas bajo

TRMS de verdadero

: Correcto Correcto Correcto Correcto
valor eficaz

Tabla 1 - Comparacién entre un multimetro RMS y TRMS
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puede encontrarse en aparatos del extremo superior de la gama de la mayoria de los fabricantes, pero a pesar de ello
aun son lo bastante econémicos como para adquirirlos como instrumentos de trabajo normal para ser utilizados por
todos y a diario.

Las consecuencias de mediciones demasiado bajas

Los valores nominales de régimen de funcionamiento de la mayoria de los elementos de los circuitos eléctricos vienen
determinados por la cantidad de calor que son capaces de disipar de forma que el elemento o componente no sufra un
sobrecalentamiento.

Por ejemplo, las tablas de carga de los cables indican las intensidades admisibles en servicio permanente, para deter-
minadas condiciones de instalacion, que determinan la capacidad de disipacion del calor generado por el paso de la
corriente, y una temperatura maxima de funcionamiento. Como las corrientes contaminadas con armoénicos tienen un
verdadero valor eficaz de la corriente (TRMS) mas elevado que el medido por los instrumentos de valor promedio
(RMS), es posible que los cables instalados sean de unas secciones inferiores a las necesarias y se calienten mucho mas
de lo esperado. El resultado es la degradacion del material aislante, los fallos prematuros y el riesgo de incendios.

Analogamente, las barras colectoras se dimensionan calculando el equilibrio entre la disipacion del calor de las barras
por convecciodn y radiacion y el calentamiento debido a las pérdidas resistivas. La temperatura a la que se alcanza este
equilibrio es la temperatura de servicio de la barra colectora, y ésta se disefia de modo que dicha temperatura de ser-
vicio sea lo bastante baja para que no se produzca un envejecimiento prematuro de los materiales de aislamiento y so-
porte. Al igual que en el caso de los cables, los errores al medir el valor eficaz verdadero daran como consecuencia
temperaturas de funcionamiento mas altas. Como las barras colectoras son normalmente de unas dimensiones fisicas
grandes, el efecto superficial es mas evidente que en los conductores de menor tamafio, lo que provoca un mayor in-
cremento adicional de temperatura.

Los valores nominales de otros componentes de los sistemas eléctricos, tales como los fusibles y las partes térmicas de
los disyuntores deben establecerse con respecto a la corriente verdadera (TRMS) ya que sus caracteristicas estan rela-
cionadas con la disipacion del calor. Esta es la principal causa de las desconexiones intempestivas, puesto que la co-
rriente efectiva es superior a la prevista, de modo que el disyuntor esta trabajando en una zona en la que su uso
prolongado terminard provocando el disparo por calentamiento excesivo. La respuesta de la parte térmica de un
disyuntor parece impredecible. Como ocurre cuando se produce cualquier interrupcion en el suministro de energia, el
coste de los fallos debidos a interrupciones anémalas puede ser muy elevado, ya que puede provocar pérdidas de datos
en sistemas informaticos, interrupcion de los sistemas de control de procesos, etc. Estos temas se tratan en la seccion
2 de esta Guia.

Evidentemente, s6lo los instrumentos de medida TRMS, de verdadero valor eficaz, proporcionaran las mediciones co-
rrectas para poder determinar adecuadamente el dimensionamiento de los cables, barras colectoras y disyuntores. Una
pregunta importante seria: "Es este polimetro un instrumento de medida TRMS de verdadero valor eficaz?"' Normal-
mente, si un polimetro mide valores TRMS la documentacion que describe sus caracteristicas lo indicara claramente,
pero con frecuencia esta documentacion no estd a mano cuando se la necesita. La respuesta puede obtenerse com-
parando sus mediciones con las de un polimetro conocido de lecturas de valores promedio RMS, normalmente sera el
mas barato de que se disponga, o con las de uno que se sepa que mide valores TRMS al medir la corriente en una car-
gano lineal como lade un PCy la corriente generada por una lampara de incandescencia. Ambos instrumentos de me-
dida deben indicar la misma lectura para la corriente de una ldmpara de incandescencia. Si uno de los instrumentos
da una lectura significativamente mayor que el otro, pongamos por caso, mas del 20%, para la carga del PC, probable-
mente sea un instrumento de medida de verdadero valor eficaz (TRMS); si las lecturas son similares, los polimetros son
del mismo tipo.

Conclusion

La determinacion de valores eficaces verdaderos (TRMS) es esencial en cualquier instalacion donde exista un niamero
importante de cargas no lineales (PCs, compensadores electronicos, lamparas fluorescentes compactas, etc.). Los
aparatos de medida que dan valores promedios daran mediciones inferiores a las reales de hasta un 40%, lo cual puede
traer como consecuencia que los cables y los disyuntores se dimensionen con valores inferiores a los adecuados con
el consiguiente riesgo de fallos y de desconexiones intempestivas.
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