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RESUMEN 

 

 

La presente tesis doctoral se centra en la descripción de la formulación de las potencias 

de desequilibrio en régimen permanente de los sistemas trifásicos lineales a tres hilos 

dados los flujos de potencia desequilibrados en las redes eléctricas sinusoidales. Para 

ello, se basa en la Teoría Unificada de las Potencias (UPM, Unified Power 

Measurement) y en la IEEE Std. 1459-2010. A partir de dichas teorías, se definen una 

serie de parámetros de desequilibrio que permiten la formulación y el análisis de las 

potencias complejas de desequilibrio del sistema, así como la obtención de éstas en 

cualquier punto de la red, verificando en todo momento la potencia aparente total para 

un sistema desequilibrado (S1) expresada por Buchholz, la UPM y por la IEEE Std 

1459-2010. 

A partir del uso de la definición de la potencia eléctrica instantánea trifásica, la tesis 

aporta la descripción de una serie de parámetros de desequilibrio debidos a las 

componentes resistivas (A, B) y reactivas (C, D) de las cargas, empleando la tensión de 

secuencia positiva y las intensidades activas y reactivas determinadas por las 

características de las cargas y de las redes eléctricas. Estos parámetros permiten la 

determinación de las ineficiencias del sistema debidas a los  desequilibrios en régimen 

permanente, dando lugar a nuevas expresiones fasoriales de las potencias de 

desequilibrio en las redes eléctricas desequilibradas, tanto totales ൫ܦ௨൯ como las 

debidas a la asimetría de las intensidades ൫ܦ௨௜൯, y/o de las tensiones ൫ܦ௨௩൯. 

La potencia aparente total de un sistema desequilibrado (S1) es reformulada a fin de 

contemplar de forma correcta la equivalencia de las potencias de desequilibrio de una 

transformación estrella - triángulo efectuada mediante el teorema de Kennelly (Rosen).  

Partiendo de sistemas desequilibrados en cargas y equilibrados en tensiones se formulan 

los parámetros de desequilibrio los cuales verifican la Teoría Unificada de las Potencias 

(UPM), para posteriormente considerando tensiones y corrientes desbalanceadas, 

formular de forma separada las potencias de desequilibrio complejas que un sistema 

experimenta ante un desequilibrio de ambas magnitudes. 



 

El análisis de los flujos de potencia en las redes desequilibradas, para la obtención de las 

tensiones nodales y de las corrientes circulantes por las líneas, se realiza mediante el uso 

del software RDAP (Radial Distribution Analysis Package), así como en determinados 

casos PsPICE, Matpower (MatLab) y PowerWorld. 

Se presentan una serie de supuestos prácticos diseñados para las distintas 

configuraciones de las redes y condiciones de las tensiones de alimentación de las 

cargas, los cuales permiten constatar que las  aportaciones de la presente tesis son 

acordes con la Teoría UPM y la IEEE Std. 1459-2010.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

RESUM 

 

 

La present tesi doctoral se centra en la descripció de la formulació de les potències de 

desequilibri en règim permanent dels sistemes trifàsics linials a tres fils donats els 

fluxos de potència desequilibrats a les xarxes elèctriques sinusoïdals. Per a això, es basa 

en la Teoria Unificada de les Potències (UPM, Unified Power Measurement) i en la 

IEEE Std. 1459-2010. A partir d’aquestes teories,es defineixen una sèrie de paràmetres 

de desequilibri que permeten la formulació i l’anàlisi de les potències complexes de 

desequilibri del sistema, així com l’obtenció d’aquestes en qualsevol punt de la xarxa, 

verificant a tot moment la potència aparent total per a un sistema desequilibrat (S1) 

expressada per Buchholz, la UPM i la IEEE Std. 1459-2010. 

A partir de l’ús de la definició de la potència eléctrica instània trifásica, la tesi aporta la 

descripció d’una sèrie de paràmetres de desequilibri deguts a les components resistives 

(A, B) i reactivez (C, D) de les càrregues, emprant la tensió de seqüència positiva i les 

intensitats actives i reactives determinades per les característiques de les càrregues i de 

les xarxes elèctriques. Aquests paràmetres permeten la determinació de les ineficiències 

del sistema degudes als desequilibris en règim permanent, donant lloc a noves 

expressions fasorials de les potències de desequilibri a les xarxes elèctriques 

desequilibrades, tant totals ൫ܦ௨൯ com les degudes a l’asimetria de les intensitats ൫ܦ௨௜൯ 

i/o de les tensions ൫ܦ௨௩൯. 

La potència aparent total d’un sistema desequilibrat (S1) és reformulada a fi de 

contemplar de forma correcta l’equivalència de les potències de desequilibri d’una 

transformació estrela – triangle efectuada mitjançant el teorema de Kenelly (Rosen). 

Partint de sistemes desequilibrats en càrregues i equilibrats en tensions es formulen els 

paràmetres de desequilibri els quals verifiquen la Teoria Unificada de les Potències 

(UPM), per posteriorment considerant tensions i corrents desbalancejades, formular de 

forma separada les potències de desequilibri complexes que un sistema experimenta 

davant d’un desequilibri de totes dues magnituds. 

 



 

L’anàlisi dels fluxos de potència a les xarxes desequilibrades, per a l’obtenció de les 

tensions nodals i dels corrents circulants per les línies, es realitza mitjançant l’ús del 

software RDAP (Radial Distribution Analysis Package), així com en determinats casos 

PsPICE, Matpower (MatLab) i PowerWorld. 

Es presenten una sèrie de supòsits pràctics disenyats per a les diferents configuracions 

de les xarxes i condicions de tensions d’alimentació de les càrregues, els quals permeten 

constatar que les aportacions de la present tesi són concordes amb la Teoría UPM i la 

IEEE Std. 1459-2010. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

This thesis will focus on the description of the formulation of the unbalance powers 

steady linear-phase three wire systems, given the imbalanced sinusoidal electric 

network flows, based on the Unified Theory of the Power (UPM, Unified Power 

Measurement) and the IEEE Std. 1459-2010. From these theories, a series of 

imbalanced parameters allow a formulation and analysis of a complex unbalance 

powers system, as well as the obtaining of these at any point in the network are defined, 

checking at all times the total apparent power to an unbalanced system (S1)  expressed 

by Buchholz, the UPM and the IEEE Std. 1459-2010. 

 

Using the definition of the electrics instantaneous three-phase power, this thesis 

provides the description of a series of imbalance parameters of the loads due to resistive 

components (A, B) and reactive (C, D) using the positive sequence voltage and the 

active and reactive currents determined by characteristics of the loads and electrical 

networks. These parameters allow the determination of system inefficiencies due to 

imbalances in permanent regime, giving rise to new complex expressions of unbalance 

powers in the unbalanced electrical networks, as much totals ൫ܦ௨൯	 due to the 

asymmetry of the currents ൫ܦ௨௜൯ and/or voltages ൫ܦ௨௩൯. 

 

Total apparent power of an unbalanced system (S1) is reformulated in order to correctly 

see the equivalence of the unbalanced powers of a star-delta transformation done by the 

Kennelly (Rosen) theorem. 

 

Starting from unbalanced load systems and balanced voltages systems, the imbalance 

parameters are formulated. These parameters check the Unified Theory of the Power 

(UPM). After, we analyze unbalanced systems in voltages and currents, and the 

complex unbalance powers are formulated separately when a system undergoes with 

both imbalance indicators. 

 

 



 

The analysis of the power flows in unbalanced networks, to obtain the nodal voltages 

and currents circulating into lines, is performed using the software RDAP (Radial 

Distribution Analysis Package) and in certain cases PsPICE, Matpower (MatLab) and 

PowerWorld. 

 

A series of practical cases designed for different network configurations and conditions 

of the supply voltage loads, which allow contribution findings of this thesis, are 

consistent with the UPM theory and IEE Std. 1459-2010. 
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GLOSARIO DE MAGNITUDES 

 

 ௨ܣ Módulo del Fasor Potencia total de desequilibrio de un sistema trifásico 

desequilibrado con tensiones equilibradas. 

 ௨ܣ Fasor Potencia Total de desequilibrio de un sistema trifásico 

desequilibrado con tensiones equilibradas. 

 ܣ Parámetro de la componente real de desequilibrio debido a las 

componentes resistivas de las cargas. 

 ܤ Parámetro de la componente imaginaria de desequilibrio debido a las 

componentes resistivas de las cargas. 

 ܥ Parámetro de la componente imaginaria de desequilibrio debido a las 

componentes reactivas de las cargas. 

 ܦ Parámetro de la componente real de desequilibrio debido a las 

componentes reactivas de las cargas. 

,	௨ܦ  ଵ௎ܦ Potencia total de desequilibrio de un sistema trifásico desequilibrado. 

 ௨ܦ Potencia compleja total de desequilibrio de un sistema trifásico 

desequilibrado. 

௨௜ܦ   Módulo de la Potencia de desequilibrio debida a las corrientes de un 

sistema trifásico desequilibrado. 

 ௨௜ܦ Potencia compleja de desequilibrio debida a las corrientes de un sistema 

trifásico desequilibrado. 

 ሻݐ௨௜஺ሺܦ Potencia activa instantánea de desequilibrio debida a los elementos 

resistivos de las cargas de un sistema trifásico desequilibrado. 

 ௨௜஺ܦ Potencia activa de desequilibrio debida a los elementos resistivos de las 

cargas de un sistema trifásico desequilibrado. 

 ௨௜஺ܦ Potencia compleja de desequilibrio debida a los elementos resistivos de 

las cargas de un sistema trifásico desequilibrado. 

 ሻݐ௨௜ோሺܦ Potencia activa instantánea de desequilibrio debida a los elementos 

reactivos de las cargas de un sistema trifásico desequilibrado. 

 ௨௜ோܦ Potencia activa de desequilibrio debida a los elementos reactivos de las 

cargas de un sistema trifásico desequilibrado. 

 ௨௜ோܦ Potencia compleja de desequilibrio debida a los elementos reactivos de 

las cargas de un sistema trifásico desequilibrado. 



 

 ௨௩ܦ Potencia de desequilibrio debida a la asimetría de las tensiones de un 

sistema trifásico desequilibrado.  

 ௨௩ܦ Potencia compleja de desequilibrio debida a la asimetría de las 

tensiones de un sistema trifásico desequilibrado. 

 ܪ Potencia armónica que une los efectos de la potencia de desequilibrio y 

la distorsión según la teoría de la potencia reactiva instantánea. 

 ௓ܫ Intensidad de fase y/o línea, siendo z = a,b,c ó z = ab,bc,ca 

 ௓஺ܫ Intensidad activa de fase y/o línea, siendo z = a,b,c ó z = ab,bc,ca 

 ௓ோܫ Intensidad reactiva de fase y/o línea, siendo z = a,b,c ó z = ab,bc,ca 

 .”௅ೋ Intensidad de línea de la fase “zܫ

݅ሺݐሻ  Intensidad instantánea. 

݅௔,௕,௖ሺݐሻ  Intensidad instantánea de cada una de las fases. 

݅஺ሺݐሻ  Intensidad activa instantánea. 

݅ொሺݐሻ  Intensidad reactiva instantánea. 

݅௭ାሺݐሻ  Intensidad instantánea de secuencia positiva de cada una de las fases. 

݅௔௭ା ሺݐሻ  Intensidad instantánea activa de secuencia positiva de cada una de las 

fases. 

݅௥௭ା ሺݐሻ  Intensidad instantánea reactiva de secuencia positiva de cada una de las 

fases. 

݅௭ିሺݐሻ  Intensidad instantánea de secuencia negativa de cada una de las fases. 

݅௭଴ሺݐሻ  Intensidad instantánea de secuencia homopolar de cada una de las fases.

 ௘ܫ Intensidad efectiva. 

 ଴௔ܫ Intensidad de línea de componente homopolar referida a la fase “a”. 

 ଴௔௕ܫ Intensidad de fase de componente homopolar referida a la fase “ab”. 

௓ܲ Potencia activa de la fase “z”. siendo z = a,b,c ó z = ab, bc, ca 

P0 Potencia activa de una carga a tensión de referencia V0 

 ሻݐሺ݌ Potencia instantánea. 

 ሻݐ஺ሺ݌ Potencia activa instantánea. 

 ሻݐொሺ݌ Potencia reactiva instantánea. 

ܲା  Potencia activa de secuencia positiva. 

ܲି  Potencia activa de secuencia negativa. 

ܲ଴  Potencia activa de secuencia homopolar. 



 

 ሺൎሻ݌ Termino sinusoidal de la potencia real instantánea según la Ta. de la 

potencia reactiva instantánea. 

଴ܲ  Término constante de la potencia de secuencia cero instantánea según la 

Ta. de la potencia reactiva instantánea. 

 ௘ܨܲ Factor de potencia efectivo. 

ሾܲሿ  Transformada de Park. 

 ሻݐ௔ିଷிሺ݌ Potencia activa trifásica instantánea. 

 ሻݐ௥ି௠௢௡௢ሺ݌ Potencia reactiva monofásica instantánea. 

 ሻݐ௥ିଷிሺ݌ Potencia reactiva trifásica instantánea. 

 ሻݐ஺ሺ݌ Potencia instantánea de asimetría de un sistema trifásico 

desequilibrado. 

 ሻݐ஽ሺ݌ Potencia instantánea de distorsión de un sistema trifásico con elementos 

de características no lineales. 

௓ܲ
ᇱ   Componente real de la potencia aparente ܵ஺  debida las intensidades 

activas y tensiones de componente positiva. 

௓ܲ
ᇱᇱ  Componente imaginaria de la potencia aparente ܵ஺  debida las 

intensidades activas y tensiones de componente positiva. 

ܳ௓ Potencia reactiva de la fase “z”. siendo z = a,b,c ó z = ab,bc ca 

Q0 Potencia reactiva de una carga a tensión de referencia V0 

ܳା  Potencia reactiva de secuencia positiva. 

ܳି  Potencia reactiva de secuencia negativa. 

ܳ଴  Potencia reactiva de secuencia homopolar. 

 ሺൎሻݍ Termino sinusoidal de la potencia imaginaria instantánea según la Ta. 

de la potencia reactiva instantánea. 

ܳ௓
ᇱᇱ  Componente real de la potencia aparente ܵோ  debida las intensidades 

reactivas y tensiones de componente positiva.  

ܳ௓
ᇱ   Componente imaginaria de la potencia aparente ܵோ  debida las 

intensidades reactivas y tensiones de componente positiva.  

ܵ௓ Potencia aparente fasorial de la fase “z”, siendo z = a,b,c ó z = 

ab,bc,ca 

ܵ஺  Potencia aparente debida a los efectos de los elementos resistivos de las 

cargas y la tensión de secuencia positiva. 

   



 

ܵோ  Potencia aparente debida a los efectos de los elementos reactivos de las 

cargas y la tensión de secuencia positiva. 

ܵ௓ Potencia aparente en valor eficaz de la fase “z”, siendo z = a,b,c ó z = 

ab, bc, ca 

ଵܵ௎, ଵܵ  Potencia total aparente fundamental de un sistema desequilibrado de un 

sistema trifásico. 

ଵܵଷு  Potencia aparente fundamental de un sistema desequilibrado a tres 

hilos. 

ଵܵସு  Potencia aparente fundamental de un sistema desequilibrado a cuatro 

hilos. 

ଵܵሺ∆ሻ  Potencia aparente total de una carga conectada en triángulo 

ܵାሺ∆ሻ  Potencia aparente de secuencia positiva de una carga conectada en 

triángulo 

ܵ௅ሺ∆ሻ  Potencia aparente debida a los efectos de las corrientes de secuencia 

positiva y negativa de una carga conectada en triángulo. 

ܵ஼ሺ∆ሻ  Potencia aparente debida a los efectos de la componente de secuencia 

homopolar de la corriente de una carga conectada en triángulo. 

ଵܵሺ௒ሻ  Potencia aparente total de una carga conectada en estrella 

ܵାሺ௒ሻ  Potencia aparente de secuencia positiva de una carga conectada en 

estrella. 

ܵ௅ሺ∆ሻ  Potencia aparente debida a los efectos de las corrientes de secuencia 

positiva y negativa de una carga conectada en estrella. 

ܵ஼ሺ∆ሻ  Potencia aparente debida a los efectos de la componente de secuencia 

homopolar de la tensión de una carga conectada en estrella. 

ܵା, ܵା  Potencia aparente de secuencia positiva 

ܵି  Potencia aparente de secuencia negativa 

ܵ଴  Potencia aparente de secuencia homopolar 

ܵ௘  Potencia aparente efectiva 

ܵ௎  Potencia aparente de desequilibrio 

ܸ௓ேᇱ Tensión simple entre fase “z” y Neutro “N’” 

ܸ௓ Tensión compuesta entre fases para z = ab,bc,ca o simple para z = a,b,c 

V0 Tensión de partida o referencia. 

 ሻݐሺݒ Tensión instantánea. 



 

 ሻݐ௔,௕,௖ሺݒ Tensión instantánea de cada una de las fases. Tensión simple 

instantánea. 

 ሻݐ௔௕,௕௖,௖௔ሺݒ Tensión compuesta instantánea. 

 ሻݐ௭ାሺݒ Tensión instantánea de secuencia positiva de cada una de las fases. 

 ሻݐ௭ିሺݒ Tensión instantánea de secuencia negativa de cada una de las fases. 

 ሻݐ௭଴ሺݒ Tensión instantánea de secuencia homopolar de cada una de las fases. 

௘ܸ  Tensión efectiva. 

଴ܸ௔  Tensión simple de secuencia homopolar referida a la fase “a”. 

ܼ௓ Impedancia de la fase “z”, siendo z = a,b,c ó z = ab,bc,ca 

 ߣ Factor de potencia. Índice de eficiencia del sistema. 

௜ߠ
ሺ௥ାଵሻ Valor del ángulo de la tensión calculada en la iteración “r+1” 

 ஽ೠ೔ߠ Valor del ángulo de la potencia de desequilibrio debida a las potencias 

aparentes activas y reactivas. 

 ஽ೠೡߠ Valor del ángulo de la potencia de desequilibrio debida a la asimetría de 

las tensiones. 

 ஽ೠߠ Valor del ángulo de la potencia total de desequilibrio de un sistema 

trifásico. 

 ିߜ Grado de desequilibrio entre las tensiones de secuencia negativa y 

positiva. 

 ଴ߜ Grado de asimetría entre las tensiones de secuencia homopolar y 

positiva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

MOTIVACIÓN, OBJETIVOS Y SUMARIO DE LA TESIS 

 

MOTIVACIÓN 

 

Las redes eléctricas se caracterizan en su funcionamiento por estar desequilibradas tanto 

en tensiones como en intensidades. Bajo estas circunstancias,  los procedimientos de 

cálculo se encuentran bien definidos desde el punto de vista del análisis de los flujos de 

potencia, pero no así desde el  punto de vista de las potencias debidas a los 

desequilibrios tanto de corrientes como de tensiones en régimen permanente, por lo cual 

se hace necesario estimar y predecir el estado y funcionamiento de la red bajo éstas 

condiciones. 

En cualquier punto de un sistema eléctrico, la cuantificación de la potencia aparente no 

viene determinada exclusivamente por las potencias activas y reactivas de la red, salvo 

que su reparto sea equitativo entre cada una de las fases, dando lugar en el caso 

contrario a ineficiencias debidas a los desequilibrios. Así pues, las potencias debidas a 

los fenómenos de desequilibrio deben de estar incluidas en la determinación de la 

potencia total aparente. Por lo tanto, el hecho de no incluirlas hace que ésta no sea 

cuantificada de manera adecuada. 

Buchholz definido a principios del siglo XX la potencia total aparente para un sistema 

desequilibrado en régimen permanente (S1), del cual era posible obtener el valor de la 

potencia total de desequilibrio del sistema analizado, pero no cuantificaba 

separadamente los desequilibrios debidos a las asimetrías de las intensidades causadas 

por las cargas ni los debidos a las asimetrías de las tensiones. Así mismo, la más 

moderna IEEE Std. 1459-2010 desarrollada a partir de los trabajos del “IEEE Working 

Group in Sinusoidal Situations” publicada inicialmente en el 2000 y elevada en el año 

2010 a su versión “Redline” tampoco cuantifica de forma separada éstas potencias de 

desequilibrio. Es en 2007 cuando se publica la Teoría Unificada de las Potencias (UPM. 

Unbalanced Power Measrement) por parte de V. León, J. Montañana y J. Giner; el 

artículo “Phasor total unbalance power: Formulation and some properties”, en el que se 

cuantifica mediante el denominado “Fasor potencia total de desequilibrio ൫ܣ௎൯” la 



 

potencia de desequilibrio en modo complejo debida a las corrientes en sistemas lineales 

alimentados con tensiones equilibradas. 

A partir de esta teoría, la cual está patrocinada por “Fluke Electronics Corporation”, se 

desarrolla la presente tesis donde se formula en forma fasorial y de manera separada, la 

potencia total de desequilibrio ൫ܦ௨൯ y las potencias de desequilibrio debidas a las 

asimetrías de las intensidades ൫ܦ௨௜൯ y de las tensiones ൫ܦ௨௩൯. Para lo cual, partiendo de 

la definición de la potencia trifásica instantánea, se describen una serie de parámetros de 

desequilibrio que relacionan las componentes reales e imaginarias de las potencias 

debidas a las cargas de tipo resistivo (A, B) y a las de tipo reactivo (inductivo y/o 

capacitiva) (C, D), los cuales permiten el cálculo complejo de las potencias de 

desequilibrio únicamente conociendo las tensiones nodales y los flujos de corriente 

circulantes por la red; además de permitir la determinación de las ineficiencias debidas a 

la desequilibrios de las intensidades y de las tensiones en cualquier punto de la red  sin 

necesidad de establecer circuitos equivalentes en cada punto de estudio. 

Se constata que la transformación de un circuito de triángulo a estrella o viceversa 

empleando el teorema de Kennelly (Rosen) no es aplicable a efectos del cálculo de 

potencias de desequilibrio, ya que no verifica la equivalencia del valor de la potencia 

total aparente para sistemas desequilibrados formulada inicialmente por Buchholz. Para 

solventar esto, se reformula la potencia total para que la transformación sea equivalente 

a efectos de la determinación de las potencias de desequilibrio. 

Las aportaciones de la tesis se centran en la determinación de los parámetros de 

desequilibrio (A, B, C y D) que a partir de la potencia instantánea dan lugar a la  

formulación fasorial de las potencias de desequilibrio, totales ൫ܦ௨൯, debida a la 

asimetría de las intensidades ൫ܦ௨௜൯ y debida a la simetría de las tensiones ൫ܦ௨௩൯.  Así 

mismo, se adecua la expresión de la potencia total aparente (S1) para que sea 

equivalente en trasformaciones triángulo-estrella a efectos del cálculo de las potencias 

de desequilibrio. Esto hace que las aportaciones sean de utilidad, ya que pueden dar 

lugar, entre otros, al desarrollo de sistemas de compensación de las potencias de 

desequilibrio y al desarrollo de estrategias de planificación y de operación de las redes 

eléctricas. Así mismo cabe resaltar que las expresiones aportadas son válidas para 

cualquier nivel de tensión. 



 

OBJETIVOS 

 

El objetivo de la presenta tesis se centra en la necesidad de formular las ineficiencias 

debidas a las potencias de desequilibrio que en régimen permanente se originan en las 

redes eléctricas como consecuencia del desequilibrio de las intensidades y de las 

tensiones. Para ello, partiendo de la Teoría Unificada de las Potencias (UPM, Unified 

Power Measurement) y de la IEEE Std. 1459-2010 se formulan las expresiones 

complejas capaces de cuantificar estos fenómenos. 

En la presente tesis se plantean los siguientes objetivos: 

- Analizar diferentes teorías relativas a la cuantificación de las potencias 

eléctricas, en especial la Potencia total aparente para sistemas 

desequilibrados de Buchholz, la IEEE Std 1459-2010 y la Teoría Unificada 

de las Potencias (UPM, Unified Power Measurement). 

- Desarrollar a la luz de la UPM, la formulación de las potencias de 

desequilibrio expresadas de forma compleja, tanto de la potencia total como 

de las potencias debidas a las asimetrías de las intensidades originadas por 

las cargas resistivas y/o reactivas; así como de las potencias de desequilibrio 

debidas a las asimetrías de las tensiones; que junto con las definiciones de la 

UPM y la IEEE Std. 1459-2010 constituyan una contribución a éstas. 

- Desarrollar una herramienta flexible de cálculo que permita la cuantificación 

de las potencias de desequilibrio en las redes eléctricas. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

SUMARIO 

 

La presente tesis doctoral está estructurada como sigue: 

En el Capítulo 1 “Estado del Arte”, se realiza una descripción de las causas y los 

efectos de las ineficiencias en los sistemas eléctricos, así como una cronológica de 

diferentes teorías de cuantificación y medida de la potencia eléctrica centrándose en las 

Teorías de Steinmetz de la potencia instantánea, la Teoría de Buchholz de la potencia 

total aparente de un sistema desequilibrado, la IEEE Std 1459-2010, la Teoría de la 

potencia reactiva instantánea y la Teoría Unificada de las Potencias (UPM, “Unified 

Power Measurement”). 

 

En el Capítulo 2 “Formulación de la Potencia de Desequilibrio para redes 

eléctricas desequilibradas sinusoidales alimentadas con tensiones equilibradas” se 

formulan los parámetros de desequilibrio “A, B, C, D” así como la potencia compleja 

de desequilibrio debido a las intensidades ൫ܦ௨௜൯ para sistemas con tensiones 

equilibradas, verificándose su correspondencia con el “Fasor Potencia Total de 

Desequilibrio ൫ܣ௨൯ definido por la UPM y con el módulo de la potencia total de 

desequilibrio ሺܦଵ௨ሻ.  

Partiendo de la definición de la potencia instantánea trifásica,  se desarrollan los 

parámetros de desequilibrio, identificando por separado las componentes reales e 

imaginarias de los efectos de las componentes resistivas (A, B) y reactivas (C, D) de las 

cargas, a partir de los cuales se formula la potencia compleja de desequilibrio debida a 

la asimetría de las intensidades ൫ܦ௨௜൯. 

Del análisis de la configuración de las redes se hace necesaria la transformación 

triángulo-estrella, para la cual a efectos de la determinación de las potencias de 

desequilibrio no puede utilizarse el Teorema de Kennelly (Rosen) ya que no verifica la 

igualdad de la potencia total de desequilibrio ሺ ଵܵሻ entre ambos tipos de conexión. Para 

ello se deduce un circuito equivalente de transformación que incluye correctamente los 

fenómenos del desequilibrio. 

 



 

En el Capítulo 3 “Formulación de la Potencia de Desequilibrio para redes 

eléctricas desequilibradas sinusoidales alimentadas con tensiones desequilibradas” 

se formulan, partiendo del desarrollo efectuado en el capítulo anterior de la potencia 

compleja de desequilibrio debido a las intensidades ൫ܦ௨௜൯, las potencias de 

desequilibrio debidas a las asimetrías de las tensiones ൫ܦ௨௩൯	y la potencia compleja 

total de desequilibrio del sistema ൫ܦ௨൯, la cual verifica el valor en módulo de la 

potencia de desequilibrio obtenida mediante el Teoría de Buchholz, UPM y la IEEE Std. 

1459-2010. 

Para establecer la validez de la formulación descrita, se estudian tanto cargas 

individuales como agrupadas considerando que están alimentadas mediante líneas con y 

sin pérdidas; en conexión triángulo y estrella para una red eléctrica trifásica de tres 

hilos. 

 

En el Capítulo 4 “Supuestos Prácticos” se analizan y presentan los resultados de los 

supuestos prácticos empleados para la justificación de las aportaciones a la 

cuantificación de las potencias de desequilibrio descritas en los capítulos 2 y 3 de la 

presente tesis. Para ello inicialmente se parte de una red trifásica a tres hilos con 

tensiones equilibradas y cargas individuales tanto equilibradas como desequilibradas 

identificando los parámetros de desequilibrio “A, B, C, D” descritos para el cálculo de 

la Potencia de desequilibrio debida a las corrientes ൫ܦ௨௜൯, que en el supuesto de 

tensiones equilibradas verifica el “Fasor Potencia de Desequilibrio ൫ܣ௨൯" expresada en 

la UPM (Unified Power measurement). 

Posteriormente se exponen los mismos supuestos prácticos bajo la condición de una red 

de alimentación con tensiones desequilibradas, mostrándose los valores complejos de 

forma separada para las potencias de desequilibrio debidas a las asimetría de las 

corrientes ൫ܦ௨௜൯, y de las tensiones ൫ܦ௨௜൯ y la potencia de desequilibrio total ൫ܦ௨൯, la 

cual verifica en módulo la ሺܦଵ௎ሻ que puede ser obtenida mediante la aplicación del 

Teoría de Buchholz, UPM y la IEEE Std. 1459-2010. 

En tercer lugar se analizan y presentan los resultados de la aplicación del cálculo de los 

parámetros de desequilibrio y de las potencias complejas de desequilibrio en redes a tres 

hilos con tensiones y cargas desequilibradas considerando cargas en paralelo conectadas 



 

con y sin líneas de distribución que aporten pérdidas adicionales. En este caso se han 

realizado los cálculo con tensiones de 0.4 kV (B.T.) y con tensiones de 20 kV con la 

finalidad de mostrar más claramente el valor del desequilibrio en producido por las 

tensiones. Se muestra la aplicación de las aportaciones a una red de distribución a 20 kV 

constituida por cinco nudos, un nudo de referencia o Slack y cuatro nudos de carga PQ. 

Los cálculos para la determinación de las tensiones nodales y de los flujos de corriente 

en las líneas se han efectuado mediante el software RDAP “Radial Distribution 

Analysis Package” empleado en los “Test feeders” para sistemas radiales incluidos en 

IEEE, así como en determinados casos PsPICE, Matpower (MatLab), PowerWorld, 

CYME y ETAP. 

Se aporta una aplicación práctica, realizada en el laboratorio, del comportamiento de un 

sistema eléctrico constituido por una carga resistiva conectada en estrella y alimentado 

con tensiones desequilibradas mediante un transformador del tipo “High Leg 

Transformers (4WD Transformers Service )”, en el cual se muestra la concordancia de 

los resultados obtenidos mediante la aplicación de las aportaciones desarrolladas en la 

presente tesis con los valores obtenidos de las mediciones efectuadas con un equipo de 

análisis “Fluke 435 Series II” el cual incorpora la Teoría UPM. 

 

En el Capítulo 5 “Conclusiones y futuras líneas de trabajo” se presentan las 

conclusiones y aportaciones que se derivan de la presente tesis, así como las futuras 

líneas de trabajo que a partir de ésta pueden ser desarrolladas. 

 

Por último, en el Capítulo 6 “Referencias” se recogen las referencias bibliográficas, 

artículos, libros de texto, normativas, programas informáticos de análisis, etc., utilizados 

en la realización de la tesis. 
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4.4. CARGAS EN PARALELO A TRES HILOS ALIMENTADAS CON 

TENSIONES DESEQUILIBRADAS 

 

Supuesto nº 3.1: Red trifásica a 3 hilos sin pérdidas de potencia, con tensiones y 

cargas activas y reactivas (PQ) desequilibradas conectadas en 

triángulo (valores nominales de tensión compuesta 0.4 KV) 

Se considera un sistema a 3 hilos, con dos cargas en triángulo conectadas en paralelo, 

alimentadas mediante una línea de suministro sin pérdidas de potencia ൫ܼ௅ ൌ 0൯. Se 

consideran que las tensiones compuestas desequilibradas proporcionadas por el 

generador o nudo fuente (no slack), tienen un valor de: 

ܸ௔௕ ൌ 325.80 ൉ ݁ଶ.ହଶ௝			ܸ

ܸ௕௖ ൌ 316.56 ൉ ݁ିଵଵ଻.଴଺௝			ܸ

ܸ௖௔ ൌ 323.32 ൉ ݁ଵଶସ.ଵହ௝			ܸ

 

Las potencias aparentes de ambas cargas desequilibradas conectadas en triángulo, con 

componentes activas y reactivas de tipo inductivo son:  

ܵ௔௕ିଵ ൌ 4600 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			5000

ܵ௕௖ିଵ ൌ 7200 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			8000

ܵ௖௔ିଵ ൌ 3000 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			4500

 

ܵ௔௕ିଶ ൌ 7000 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			10500

ܵ௕௖ିଶ ൌ 8500 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			4000

ܵ௖௔ିଶ ൌ 5000 ൅ ݆ ൉ ܣܸ		8000

 

Las intensidades de fase ൫ܫ ൌ ஺ܫ ൅  ோ൯ que circulan en el interior de cada carga según lasܫ

expresiones (2.46) y (2.47) tienen los siguientes valores: 

௔௕ିଵܫ ൌ 20.85 ൉ ݁ିସସ.଼଻௝			ܣ

௕௖ିଵܫ ൌ 34.00 ൉ ݁ିଵ଺ହ.଴଻௝			ܣ

௖௔ିଵܫ ൌ 16.73 ൉ ݁଺଻.଼ସ௝			ܣ

 

 

௔௕ିଶܫ ൌ 38.73 ൉ ݁ିହଷ.଻ଽ௝			ܣ

௕௖ିଶܫ ൌ 29.68 ൉ ݁ିଵସଶ.ଶ଺௝			ܣ

௖௔ିଶܫ ൌ 29.18 ൉ ݁଺଺.ଵହ௝			ܣ
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Las componentes activas ൫ܫ௓ಲ൯ y reactivas ൫ܫ௓ೃ൯ de las corrientes de línea se determinan 

según (2.49) y (2.50), obtenidas mediante la aplicación de la 1º ley de Kirchhoff  sobre 

las respectivas componentes activas según (2.46) y reactivas según (2.47) de las 

corrientes de fase que circulan en las cargas, determinadas considerando la tensión de 

secuencia positiva ൫ܸା௔௕൯, y las potencias activas y reactivas según ቀܵ௓ ൌ ܸା௔௕ ൉ ௓ܫ
∗
ൌ

௓ܲ ൅ ݆ ൉ ܳ௓			, ܼ ൌ ܾܽ, ܾܿ, ܿܽቁ (2.43). Así las corrientes de línea de cada carga y la total 

൫ܫ ൌ ஺ܫ ൅  :ோ൯ tienen los siguientes valoresܫ

ܫ ൌ ଵܫ ൅ ଶܫ

௔ܫ ൌ 90.285 ൉ ݁ି଻଻.ସଽଶ௝			ܣ

௕ܫ ൌ 95.892 ൉ ݁ଵ଺଼.ହସ଺௝			ܣ

௖ܫ ൌ 101.560 ൉ ݁ସଶ.଼଻ସ௝			ܣ

 
௔ିଵܫ ൌ 31.368 ൉ ݁ି଻ସ.ଷଷ଺௝ ܣ

௕ିଵܫ ൌ 48.003 ൉ ݁ଵ଻ଶ.଼଻଺௝			ܣ

௖ିଵܫ ൌ 46.063 ൉ ݁ଷଵ.଻଺଺௝ ܣ

 

௔ିଶܫ ൌ 58.990 ൉ ݁ି଻ଽ.ଵ଻଴௝			ܣ

௕ିଶܫ ൌ 48.162 ൉ ݁ଵ଺ସ.ଶଷ଴௝			ܣ

௖ିଶܫ ൌ 57.055 ൉ ݁ହଵ.଼ଶଶ௝			ܣ

 

La figura siguiente representa el esquema equivalente en estrella de ambas cargas en 

triángulo estudiado desde el exterior de la carga, con las tensiones simples de secuencia 

directa y las intensidades de línea en las que las componentes activa y reactiva se 

representan de forma separada, según lo expuesto en el punto 2.4.2. 
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Considerando que los valores de las intensidades de fase y línea permanecen fijos y han 

de verificar ൫ܫ௓ ൌ ௓஺ܫ ൅  :௓ோ൯, (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema esܫ

ܵା ൌ 3 ൉ ܸା ൉ ାܫ
∗
ൌ ାܲ ൅ ݆ ൉ ܳା ൌ ܵ஺ ൅ ܵோ 

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa ൫ܫ௓஺൯ y reactiva ൫ܫ௓ோ൯ 

de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva han variado de los 

obtenidos directamente de la carga ya que las tensiones son desequilibradas. 

Los valores de los parámetros que definen las potencias aparentes activas ൫ܵ஺൯  y 

reactivas ൫ܵோ൯, considerando las tensiones simples positivas ൫ܸା௔൯ y las intensidades de 

línea ൫ܫ௔,௕,௖൯ según (2.51), (2.52) y (2.53), serán para cada carga y la red total vista 

desde el nudo fuente: 

Carga – 1: 

ܵ஺ିଵൌ 14828.810ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑௉ᇲୀ௉ା

൅ ݆ ൉ 0ณ
∑ொᇲᇲ

ܣܸ

ܵோିଵൌ 0ณ
∑௉ᇲᇲ

൅ ݆ ൉ 17590.987ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑ொᇲୀொା

ܣܸ				

ܵାଵ ൌ 3 ൉ ܸା௔௕ ൉ ା௔௕ଵܫ
∗

ൌ 3 ൉ 321.868 ൉ ݁ିଷ.ଶ଴ଶ௝ ൉ 23.83 ൉ ݁ିସ଺.଺଻௝
∗
ܣܸ			

ൌ ାܲଵ ൅ ݆ ൉ ܳାଵ ൌ 14828.810 ൅ ݆ ൉ 17590.987 ܣܸ

 

Carga – 2: 

ܵ஺ିଶൌ 20523.540ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑௉ᇲୀ௉ା

൅ ݆ ൉ 0ณ
∑ொᇲᇲ

ܣܸ

ܵோିଶൌ 0ณ
∑௉ᇲᇲ

൅ ݆ ൉ 22442.533ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑ொᇲୀொା

ܣܸ				

ܵାଶ ൌ 3 ൉ ܸା௔௕ ൉ ା௔௕ଶܫ
∗

ൌ 3 ൉ 321.868 ൉ ݁ିଷ.ଶ଴ଶ௝ ൉ 31.50 ൉ ݁ିସସ.ଷ଺௝
∗
ܣܸ				

ൌ ାܲଶ ൅ ݆ ൉ ܳାଶ ൌ 20523.540 ൅ ݆ ൉ 22442.533 ܣܸ

 

Red total vista desde el nudo fuente: 

ܵ஺ൌ 35352.350ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑௉ᇲୀ௉ା

൅ ݆ ൉ 0ณ
∑ொᇲᇲ

ܣܸ				 ൌ ܵ஺ିଵ ൅ ܵ஺ିଶ

ܵோൌ 0ณ
∑௉ᇲᇲ

൅ ݆ ൉ 40033.520ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑ொᇲୀொା

ܣܸ				 ൌ 	ܵோିଵ ൅ ܵோିଶ

ܵାൌ 3 ൉ ܸା௔ ൉ ା௔ܫ
∗

ൌ ܸା ൉ ൫ܫଵ ൅ ଶ൯ାܫ
∗
ൌ 3 ൉ 185.831 ൉ ݁ିଶ଺.଻ଽ଼௝ ൉ 95.80 ൉ ݁ି଻ହ.ଷହ௝

∗
ܣܸ			

ൌ ାܲ ൅ ݆ ൉ ܳା ൌ ሺ ାܲଵ ൅ ାܲଶሻ ൅ ݆ ൉ ሺܳାଵ ൅ ܳାଶሻ ൌ 35352.350 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			40033.520

 

 

 El reparto de las potencias de cada línea (P’, P’’; Q’, Q’’), en el caso de 

tensiones desequilibradas no se corresponde con la potencia aparente por fase 
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(P-Q) de la carga, existiendo para cada corriente activa y reactiva una potencia 

real e imaginaria distintas de las asignadas a la carga. La suma de las cuales 

según (2.57) se corresponde con las potencias activas y reactivas de secuencia 

positiva  ሺ∑ܲ′௓ ൌ ାܲ		; 	∑ܳ′௓ ൌ ܳାሻ. 

 

 

a) Potencia de desequilibrio debida a las corrientes ൫࢏࢛ࡰ൯: 

La potencia de desequilibrio ൫ܦ௨௜൯  (2.70) queda definida por dos componentes 

ortogonales entre sí ሺ݌Ԧ	ݕ	ݍԦሻ , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las 

corrientes activas ܦ௨௜஺  y a las corrientes reactivas ܦ௨௜ோ , la cual queda expresada en 

función de los parámetros de desequilibrio “A, B, C y D”, siendo: 

௨௜ܦ ൌ ௨௜஺ܦ ൉ Ԧ݌ ൅ ௨௜ோܦ ൉  Ԧݍ

 ܦ௨௜஺: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el 

plano definido por Ԧܽ  y ሬܾԦ, mediante los parámetros de desequilibrio “A y B” 

según las expresiones (2.66) y 2.67); 

௨௜ಲܦ ൌ ܣ ൉ Ԧܽ ൅ ܤ ൉ ሬܾԦ 

௨௜஺ܦ ൌ ඥܣଶ ൅  ଶܤ

El valor de los parámetros de desequilibrio “A y B” del conjunto de la red, 

corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga 

según se expresa en (3.20) del 3.4, apartado 3.4.1 del Capítulo 3; no siendo 

necesario desarrollar un circuito equivalente del conjunto. Así: 

ܣ ൌ෍ ௜ܣ
ஶ

௜ୀଵ

ܤ ൌ෍ ௜ܤ
ஶ

௜ୀଵ

 

A continuación se expresan los valores de los parámetros A y B determinados 

según (2.58), para cada carga individual y para la red en conjunto obtenida como 

la suma de los parámetros individuales; siendo los siguientes resultados: 
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Carga – 1: 

ଵൌܣ ሾ10670.69 െ 8321.86 െ 7313.90ሿ ൌ െ4965.07 ܣܸ

ଵൌܤ ሾ0 െ 14413.88 ൅ 12668.05ሿ ൌ െ1745.82 ܣܸ
 

Carga – 2: 

ଶൌܣ ሾ16828.69 െ 10900.38 െ 9709.95ሿ ൌ െ3781.64 ܣܸ

ଶൌܤ ሾ0 െ 18880.01 ൅ 16818.12ሿ ൌ െ2061.89 ܣܸ
 

Red total vista desde el nudo fuente: 

ൌ෍ܣ ݅ܣ
∞

݅ൌ1
ൌ ଵܣ ൅ ଶܣ ൌ െ4965.07 െ 3781.64 ൌ െ8746.71				ܸܣ	

ൌ෍ܤ ݅ܤ
∞

݅ൌ1
ൌ ଵܤ ൅ ଶܤ ൌ െ8746.71 െ 2061.89 ൌ െ3807.71				ܸܣ

 

El valor de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas será para 

cada carga y para el total de la red: 

Carga – 1: 

௨௜ିଵ஺ܦ ൌ െ4965.07 ൉ Ԧܽ െ 1745.82 ൉ ሬܾԦ ܣܸ

௨௜ିଵ஺ܦ ൌ 5263.062 ܣܸ
 

Carga – 2: 

௨௜ିଶ஺ܦ ൌ െ3781.64 ൉ Ԧܽ െ 2061.89 ൉ ሬܾԦ ܣܸ

௨௜ିଶ஺ܦ ൌ 4307.226 ܣܸ
 

Red total vista desde el nudo fuente: 

௨௜஺ൌܦ ௨௜ିଵ஺ܦ ൅ ௨௜ିଶ஺ܦ

ൌ෍ ݅ܣ
∞

݅ൌ1
൉ Ԧܽ ൅ ݆ ൉෍ ݅ܤ

∞

݅ൌ1
൉ ሬܾԦ 	ൌ െ8746.71 ൉ Ԧܽ െ 3807.71 ൉ ሬܾԦ				ܸܣ

௨௜஺ൌܦ 9536.582		 ܣܸ

 

 

 ܦ௨௜ோ: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el 

plano definido por Ԧܿ y Ԧ݀, mediante los parámetros de desequilibrio “C y D” 

según las expresiones (2.68) y 2.69); 

௨௜ೃܦ ൌ ܦ ൉ Ԧ݀ ൅ ܥ ൉ Ԧܿ 

௨௜ோܦ ൌ ඥܦଶ ൅  ଶܥ

El valor de los parámetros de desequilibrio “C y D” del conjunto de la red, 

corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga 

según se expresa en (3.20) del 3.4, apartado 3.4.1 del Capítulo 3; no siendo 

necesario desarrollar un circuito equivalente del conjunto. Así: 
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ܦ ൌ෍ ௜ܦ
ஶ

௜ୀଵ

ܥ ൌ෍ ௜ܥ
ஶ

௜ୀଵ

 

A continuación se expresan los valores de los parámetros C y D determinados 

según (2.59), para cada carga individual y para la red en conjunto obtenida como 

la suma de los parámetros individuales; siendo los siguientes resultados: 

Carga – 1: 

ଵൌܦ ሾ459.94 െ 1295.83 ൅ 1525.80ሿ ൌ 689.91 ܣܸ

ଵൌܥ ሾ0 െ 2244.45 െ 2642.77ሿ ൌ െ4887.22 ܣܸ
 

Carga – 2: 

ଶൌܦ ሾ2101.41 ൅ 2591.69 െ 1540.99ሿ ൌ 3152.11 ܣܸ

ଶൌܥ ሾ0 ൅ 4488.94 ൅ 2669.07ሿ ൌ 7158.01 ܣܸ
 

Red total vista desde el nudo fuente: 

ൌ෍ܦ ݅ܦ
∞

݅ൌ1
ൌ ଵܦ ൅ ଶܦ ൌ 689.91 ൅ 3152.11 ൌ 	ܣܸ				3842.02	

ൌ෍ܥ ݅ܥ
∞

݅ൌ1
ൌ ଵܥ ൅ ଶܥ ൌ െ4887.22 ൅ 7158.01 ൌ ܣܸ				2270.80

 

El valor de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas será para 

cada carga y para el total de la red: 

Carga – 1: 

௨௜ିଵோܦ ൌ 689.91 ൉ Ԧ݀ െ 4887.22 ൉ Ԧܿ ܣܸ

௨௜ିଵோܦ ൌ 4935.672 ܣܸ
 

Carga – 2: 

௨௜ିଶோܦ ൌ 3152.11 ൉ Ԧ݀ ൅ 7158.01 ൉ Ԧܿ ܣܸ

௨௜ିଶோܦ ൌ 7821.314 ܣܸ
 

Red total vista desde el nudo fuente: 

௨௜ோൌܦ ௨௜ିଵோܦ ൅ ௨௜ିଶோܦ

ൌ෍ ݅ܦ
∞

݅ൌ1
൉ Ԧ݀ ൅ ݆ ൉෍ ݅ܥ

∞

݅ൌ1
൉ Ԧܿ 	ൌ 3842.02 ൉ Ԧ݀ ൅ 2270.80 ൉ Ԧܿ				ܸܣ

௨௜ோൌܦ 4462.919 ܣܸ

 

 

Determinados los valores de las componentes parciales y de la red total de la potencia 

de desequilibrio debida a las corrientes ൫ܦ௨௜൯ esta puede ser expresada en el dominio 

fasorial según (2.70) y (2.71); siendo los valores de los desequilibrios: 
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Carga – 1:  

െ1݅ݑܦ ൌ 5263.06 ൉ ሬԦ݌ ൅ 4935.67 ൉ ሬԦݍ ܣܸ

െ1݅ݑܦ ൌ ܣܸ				7215.31

஽ೠ೔షభߠ ൌ 43.16

 

Carga – 2:  

െ2݅ݑܦ ൌ 4307.23 ൉ ሬԦ݌ ൅ 7821.31 ൉ ܣܸ				ሬԦݍ

െ2݅ݑܦ ൌ ܣܸ				8928.89

஽ೠ೔షమߠ ൌ 61.16

 

Red total vista desde el nudo fuente: 

݅ݑܦ ൌ 9539.582 ൉ ሬԦ݌ ൅ 4462.919 ൉ ܣܸ				ሬԦݍ

݅ݑܦ ൌ ܣܸ				10531.92

஽ೠ೔ߠ ൌ 25.07

 

 

 

b) Potencia de desequilibrio debida a tensiones ൫࢛࢜ࡰ൯: 

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetría de tensiones ܦ௨௩  queda 

caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre sí  ݑሬԦ   y ݒԦ ,  según las 

expresiones (3.11) y (3.12): 

ൌ	௨௩ܦ ௨௩஺ܦ ൉ ሬԦݑ ൅ ௨௩ோܦ ൉ Ԧݒ

ൌ ටିߜଶ ൅ ଴ߜ
ଶ ൉ ቈටሺܣଶ ൅ ଶሻܤ ൅ ାܲ

ଶ ൉ ሬԦݑ ൅ ටሺܦଶ ൅ ଶሻܥ ൅ ܳା
ଶ ൉ Ԧ቉ݒ

 

siendo los valores de cada parámetro correspondientes a los grados de desequilibrio y 

asimetría y  a las potencias de desequilibrio debidas a las tensiones según (3.12) de las 

cargas y de la red en conjunto, considerando las tensiones nodales correspondientes: 

Carga – 1: 

ିߜ ൌ 0.017 ௨௩஺ିଵܦ ൌ 269.13 ܣܸ

଴ߜ ൌ 0.00 ௨௩ோିଵܦ ൌ ܣܸ				312.49

ටିߜଶ ൅ ଴ߜ
ଶ ൌ 0.017 ௨௩ିଵܦ ൌ 269.13 ൉ ሬԦݑ ൅ 312.49 ൉ ܣܸ				Ԧݒ

௨௩ିଵܦ ൌ ܣܸ				412.41

஽ೠೡషభߠ ൌ 49.26

 

Carga – 2:

௨௩஺ିଶܦ ൌ ܣܸ				358.68

௨௩ோିଶܦ ൌ ܣܸ				406.49

௨௩ିଶܦ ൌ 358.68 ൉ ሬԦݑ ൅ 406.49 ൉ ܣܸ				Ԧݒ

௨௩ିଶܦ ൌ ܣܸ			542.11

஽ೠೡషమߠ ൌ 48.58

 

Red total vista desde el nudo fuente: 

ିߜ ൌ 0.017 ௨௩஺ܦ ൌ 626.28 ܣܸ

଴ߜ ൌ 0.00 ௨௩ோܦ ൌ ܣܸ				688.96

ටିߜଶ ൅ ଴ߜ
ଶ ൌ 0.017 ௨௩ܦ ൌ 626.28 ൉ ሬԦݑ ൅ 688.96 ൉ ܣܸ				Ԧݒ

௨௩ܦ ൌ ܣܸ			931.07

஽ೠೡߠ ൌ 47.73
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c) Potencia total de desequilibrio ൫࢛ࡰ൯: 

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio ൫ܦ௨൯ se encuentra definido 

por la relación entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes ሺܦ௨௜ሻ y a las 

tensiones ሺܦ௨௩ሻ , expresándose en el dominio fasorial por dos versores unitarios 

ortogonales entre sí ሺ݌ଓሬሬሬԦ,  .ሬሬሬሬԦሻݒݍ

௨ܦ ൌ ௨௜ܦ ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ ௨௩ܦ ൉  ሬሬሬሬԦݒݍ

Los valores correspondientes a cada carga y a la red en conjunto del desequilibrio total 

según las expresiones (3.13) y (3.14) serán los siguientes, expresados en modo fasorial, 

módulo y ángulo: 

Carga – 1: 

௨ିଵܦ ൌ 7215.31 ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ 412.41 ൉ 	ሬሬሬሬԦݒݍ ܣܸ

௨ିଵܦ ൌ ܣܸ				7227.09

െ1ݑܦߠ ൌ 3.27

 

 

Carga – 2: 

௨ିଶܦ ൌ 8928.89 ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ 542.11 ൉ 	ሬሬሬሬԦݒݍ ܣܸ

௨ିଶܦ ൌ ܣܸ				8945.34

െ2ݑܦߠ ൌ 3.47

 

Red total vista desde el nudo fuente: 

௨ܦ ൌ 10531.92 ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ 931.07 ൉ 		ሬሬሬሬԦݒݍ ܣܸ

௨ܦ ൌ ܣܸ				10572.99

ݑܦߠ ൌ 5.05

 

 

d) Potencia aparente total del sistema ሺࡿ૚ሻ: 

El equivalente a estrella de la red trifásica a tres hilos con cargas conectadas en 

triángulo mediante la aplicación del Teorema de Kennelly (Rosen) no proporciona la 

misma potencia total de desequilibrio que considerándola como triángulo, no siendo 

equivalentes desde el punto de vista de las potencias de desequilibrio, ya que no 

verifican la expresión ቀ ଵܵ௨ ൌ ଵ௨ܦ ൌ ඥ ଵܵ
ଶ െ ܵା

ଶቁ  (2.1) según se muestra en el punto 2.4 

del Capítulo 2.  

Así los valores de la potencia total aparente de la carga según las expresiones (2.3) o 

(2.4) son los siguientes: 
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Carga – 1: 

ଵܵሺ∆ሻൌ 24115.70 ܣܸ

ଵܵሺ௒ሻൌ 23677.79 ܣܸ
 

Carga – 2: 

ଵܵሺ∆ሻൌ 31700.19 ܣܸ

ଵܵሺ௒ሻൌ 30632.35 ܣܸ
 

Red total vista desde el nudo fuente: 

ଵܵሺ∆ሻൌ 54445.01 ܣܸ

ଵܵሺ௒ሻൌ 53539.88 ܣܸ
 

mientras que la potencia total aparente del sistema considerando la transformación 

equivalente de las cargas de triángulo a estrella, en la cual se incluyen correctamente los 

fenómenos de desequilibrio obtenidas mediante las expresiones (2.36) y (2.37), tiene el 

siguiente valor:  

ଵܵሺ௒ሻ
ଶ ൌ ܵାሺ௒ሻ

ଶ ൅ ܵ௅ሺ௒ሻ
ଶ ൅ ܵ஼ሺ௒ሻ

ଶ

ଵܵሺ௒ሻൌ ට9 ൉ ሺ ାܸ௔
ଶ ൉ ା௔ܫ

ଶ ሻ ൅ 9 ൉ ሾሺ ାܸ௔
ଶ ൅ ܸି ௔

ଶ ሻ ൉ ௔ଶିܫ ൅ ሺܸି ௔
ଶ ൉ ା௔ܫ

ଶ ሻሿ ൅ 9 ൉ ሺ ାܸ௔௕
ଶ ൅ ܸି ௔௕

ଶ ሻ ൉ ଴௔௕ܫ
ଶ

 

Carga – 1:     ଵܵ ൌ 24115.70  ܣܸ

Carga – 2:     ଵܵ ൌ 31700.19  ܣܸ

Red total vista desde el nudo fuente:     ଵܵ ൌ 54445.01  ܣܸ

donde se comprueba que el valor total de la red coincide con el valor obtenido de la 

aplicación de los cálculos de las potencias de desequilibrio ሺܦ௨௜, ,௨௩ܦ  ௨ሻ basadas enܦ

los parámetros “A, B, C y D” según se expone en el Capítulos 2, siendo: 

ଵܵ ൌ ටܵା
ଶ ൅  ௨ଶܦ

Carga – 1:     ଵܵ ൌ √23007.31ଶ ൅ 7227.09ଶ ൌ 24115.70  ܣܸ

Carga – 2:     ଵܵ ൌ √30411.89ଶ ൅ 8945.34ଶ ൌ 31700.19  ܣܸ

Red total vista desde el nudo fuente:     ଵܵ ൌ √53408.53ଶ ൅ 10572.99ଶ ൌ  ܣܸ			54445.01
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Supuesto nº 3.2: Red trifásica a 3 hilos sin pérdidas de potencia, con tensiones y 

cargas activas y reactivas (PQ) desequilibradas conectadas en 

triángulo (valores nominales de tensión compuesta de 20 KV) 

Se considera un sistema a 3 hilos, con dos cargas en triángulo conectadas en paralelo, 

alimentadas mediante una línea de suministro sin pérdidas de potencia  ൫ܼ௅ ൌ 0൯. Se 

considera que las tensiones compuestas desequilibradas proporcionadas por el 

generador o nudo fuente  (no slack), tienen un valor de: 

ܸ௔௕ ൌ 19988.00 ൉ ݁଴.଴ଵ௝			ܸ

ܸ௕௖ ൌ 19986.00 ൉ ݁ିଵଵଽ.ଽଽ௝			ܸ

ܸ௖௔ ൌ 19987.00 ൉ ݁ଵଶ଴.଴ଵ௝			ܸ

 

Las potencias aparentes de ambas cargas desequilibradas conectadas en triángulo, con 

componentes activas y reactivas de tipo inductivo son:  

ܵ௔௕ିଵ ൌ 46000 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			50000

ܵ௕௖ିଵ ൌ 72000 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			80000

ܵ௖௔ିଵ ൌ 30000 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			45000

 

ܵ௔௕ିଶ ൌ 70000 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			105000

ܵ௕௖ିଶ ൌ 85000 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			40000

ܵ௖௔ିଶ ൌ 50000 ൅ ݆ ൉ ܣܸ		80000

 

Las intensidades de fase ൫ܫ ൌ ஺ܫ ൅  ோ൯ que circulan en el interior de cada carga según lasܫ

expresiones (2.46) y (2.47) tienen los siguientes valores: 

௔௕ିଵܫ ൌ 3.40 ൉ ݁ିସ଻.ଷ଼௝			ܣ

௕௖ିଵܫ ൌ 5.39 ൉ ݁ିଵ଺଼.଴଴௝			ܣ

௖௔ିଵܫ ൌ 2.71 ൉ ݁଺ଷ.଻ଵ௝			ܣ

 

 

௔௕ିଶܫ ൌ 6.31 ൉ ݁ିହ଺.ଷ଴௝			ܣ

௕௖ିଶܫ ൌ 4.70 ൉ ݁ିଵସହ.ଵଽ௝			ܣ

௖௔ିଶܫ ൌ 4.72 ൉ ݁଺ଶ.଴ଶ௝			ܣ
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Las componentes activas ൫ܫ௓ಲ൯ y reactivas ൫ܫ௓ೃ൯ de las corrientes de línea se determinan 

según (2.49) y (2.50), obtenidas mediante la aplicación de la 1º ley de Kirchhoff  sobre 

las respectivas componentes activas según (2.46) y reactivas según (2.47) de las 

corrientes de fase que circulan en las cargas, determinadas considerando la tensión de 

secuencia positiva ൫ܸା௔௕൯, y las potencias activas y reactivas según ቀܵ௓ ൌ ܸା௔௕ ൉ ௓ܫ
∗
ൌ

௓ܲ ൅ ݆ ൉ ܳ௓			, ܼ ൌ ܾܽ, ܾܿ, ܿܽቁ (2.43); así las corrientes de línea de cada carga y la total 

൫ܫ ൌ ஺ܫ ൅  :ோ൯ tienen el siguiente valorܫ

ܫ ൌ ଵܫ ൅ ଶܫ

௔ିଶܫ ൌ 14.546 ൉ ݁ି଼଴.ହଷ଺௝			ܣ

௕ିଶܫ ൌ 15.446 ൉ ݁ଵ଺ହ.ଵ଻ଽ௝			ܣ

௖ିଶܫ ൌ 16.289 ൉ ݁ଷଽ.଺଺ଶ௝			ܣ

 
௔ܫ ൌ 5.049 ൉ ݁ି଻଻.ଷ଼଴௝ ܣ

௕ܫ ൌ 7.694 ൉ ݁ଵ଺ଽ.଺ହହ௝			ܣ

௖ܫ ൌ 7.374 ൉ ݁ଶ଼.଻ଷହ௝ ܣ

 
௔ିଵܫ ൌ 9.509 ൉ ݁ି଼ଶ.ଶଵଶ௝			ܣ

௕ିଵܫ ൌ 7.798 ൉ ݁ଵ଺଴.଻଺ଵ௝			ܣ

௖ିଵܫ ൌ 9.156 ൉ ݁ସ଼.ସସ଴௝			ܣ

 

La figura siguiente representa el esquema equivalente en estrella de ambas cargas en 

triángulo estudiado desde el exterior de la carga, con las tensiones simples de secuencia 

directa y las intensidades de línea en las que las componentes activa y reactiva se 

representan de forma separada, según lo expuesto en el punto 2.4.2. 
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Considerando que los valores de las intensidades de fase y línea permanecen fijos y han 

de verificar ൫ܫ௓ ൌ ௓஺ܫ ൅  :௓ோ൯, (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema esܫ

ܵା ൌ 3 ൉ ܸା ൉ ାܫ
∗
ൌ ାܲ ൅ ݆ ൉ ܳା ൌ ܵ஺ ൅ ܵோ 

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa ൫ܫ௓஺൯ y reactiva ൫ܫ௓ோ൯ 

de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva han variado de los 

obtenidos directamente de la carga ya que las tensiones son desequilibradas. 

Los parámetros que definen las potencias aparentes activas ൫ܵ஺൯  y reactivas ൫ܵோ൯ , 

considerando las tensiones simples positivas ൫ܸା௔൯ y las intensidades de línea ൫ܫ௔,௕,௖൯ 

según (2.51), (2.52) y (2.53), serán para cada carga y en total: 

Carga – 1: 

ܵ஺ିଵൌ 148000.145ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
∑௉ᇲୀ௉ା

൅ ݆ ൉ 0ณ
∑ொᇲᇲ

ܣܸ

ܵோିଵൌ 0ณ
∑௉ᇲᇲ

൅ ݆ ൉ 175003.177ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
∑ொᇲୀொା

ܣܸ				

ܵାଵ ൌ ܸା௔௕ ൉ ା௔௕ଵܫ
∗

ൌ 3 ൉ 19987.000 ൉ ݁ି଴.଴ଵଶ௝ ൉ 3.82 ൉ ݁ିସଽ.଻଻௝
∗
ܣܸ			

ൌ ାܲଵ ൅ ݆ ൉ ܳାଵ ൌ 148000.145 ൅ ݆ ൉ 175003.177 ܣܸ

 

Carga – 2: 

ܵ஺ିଶൌ 205001.184ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
∑௉ᇲୀ௉ା

൅ ݆ ൉ 0ณ
∑ொᇲᇲ

ܣܸ

ܵோିଶൌ 0ณ
∑௉ᇲᇲ

൅ ݆ ൉ 224998.337ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
∑ொᇲୀொା

ܣܸ				

ܵାଶ ൌ ܸା ൉ ାଶܫ
∗
ൌ 3 ൉ 19987.000 ൉ ݁ି଴.଴ଵଶ௝ ൉ 5.08 ൉ ݁ିସ଻.଺ହ௝

∗
ܣܸ				

ൌ ାܲଶ ൅ ݆ ൉ ܳାଶ ൌ 205001.184 ൅ ݆ ൉ 224998.337 ܣܸ

 

Red total vista desde el nudo fuente: 

ܵ஺ൌ 353001.33ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑௉ᇲୀ௉ା

൅ ݆ ൉ 0ณ
∑ொᇲᇲ

ܣܸ				 ൌ ܵ஺ିଵ ൅ ܵ஺ିଶ

ܵோൌ 0ณ
∑௉ᇲᇲ

൅ ݆ ൉ 400001.51ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑ொᇲୀொା

ܣܸ				 ൌ 	ܵோିଵ ൅ ܵோିଶ

ܵାൌ ܸା௔ ൉ ା௔ܫ
∗

ൌ ܸା ൉ ൫ܫଵ ൅ ଶ൯ାܫ
∗
ൌ 3 ൉ 11539.50 ൉ ݁ିଶଽ.ଽଽ௝ ൉ 15.41 ൉ ݁ି଻଼.ହ଺௝

∗
ܣܸ			

ൌ ାܲ ൅ ݆ ൉ ܳା ൌ ሺ ାܲଵ ൅ ାܲଶሻ ൅ ݆ ൉ ሺܳାଵ ൅ ܳାଶሻ ൌ 353001.33 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			400001.51

 

 

 El reparto de las potencias de cada línea (P’, P’’; Q’, Q’’), en el caso de 

tensiones desequilibradas no se corresponde con la potencia aparente por fase 

(P-Q) de la carga, existiendo para cada corriente activa y reactiva una potencia 
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real e imaginaria distintas de las asignadas a la carga. La suma de las cuales 

según (2.57) se corresponde con las potencias activas y reactivas de secuencia 

positiva  ሺ∑ܲ′௓ ൌ ାܲ		; 	∑ܳ′௓ ൌ ܳାሻ. 

 

 

a) Potencia de desequilibrio debida a las corrientes ൫࢏࢛ࡰ൯: 

La potencia de desequilibrio ൫ܦ௨௜൯  (2.70) queda definida por dos componentes 

ortogonales entre sí ሺ݌Ԧ	ݕ	ݍԦሻ , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las 

corrientes activas ܦ௨௜஺  y a las corrientes reactivas ܦ௨௜ோ , la cual queda expresada en 

función de los parámetros de desequilibrio “A, B, C y D”, siendo: 

௨௜ܦ ൌ ௨௜஺ܦ ൉ Ԧ݌ ൅ ௨௜ோܦ ൉  Ԧݍ

 ܦ௨௜஺: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el 

plano definido por Ԧܽ  y ሬܾԦ, mediante los parámetros de desequilibrio “A y B” 

según las expresiones (2.66) y 2.67); 

௨௜ಲܦ ൌ ܣ ൉ Ԧܽ ൅ ܤ ൉ ሬܾԦ 

௨௜஺ܦ ൌ ඥܣଶ ൅  ଶܤ

El valor de los parámetros de desequilibrio “A y B” del conjunto de la red, 

corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga 

según se expresa en (3.20) del 3.4, apartado 3.4.1 del Capítulo 3; no siendo 

necesario desarrollar un circuito equivalente del conjunto. Así: 

ܣ ൌ෍ ௜ܣ
ஶ

௜ୀଵ

ܤ ൌ෍ ௜ܤ
ஶ

௜ୀଵ

 

A continuación se expresan los valores de los parámetros A y B determinados 

según (2.58), para cada carga individual y para la red en conjunto obtenida como 

la suma de los parámetros individuales; siendo los siguientes resultados: 
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Carga – 1: 

ଵൌܣ ሾ107478 െ 83436.86 െ 72127.64ሿ ൌ െ48085.90 ܣܸ

ଵൌܤ ሾ0 െ 144516.89 ൅ 124928.74ሿ ൌ െ19588.15 ܣܸ
 

Carga – 2: 

ଶൌܣ ሾ169702.92 െ 109599.12 െ 95464.87ሿ ൌ െ35361.07 ܣܸ			

ଶൌܤ ሾ0 െ 189831.24 ൅ 165350.01ሿ ൌ െ24481.23 ܣܸ
 

Red total vista desde el nudo fuente: 

ൌ෍ܣ ݅ܣ
∞

݅ൌ1
ൌ ଵܣ ൅ ଶܣ ൌ െ48.085.90 െ 35.361.07 ൌ 	െ83446.97				ܸܣ	

ൌ෍ܤ ݅ܤ
∞

݅ൌ1
ൌ ଵܤ ൅ ଶܤ ൌ െ19588.15 െ 24481.23 ൌ െ44069.38								ܸܣ

 

El valor de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas será para 

cada carga y para el total de la red: 

Carga – 1: 

௨௜ିଵ஺ܦ ൌ െ48085.90 ൉ Ԧܽ െ 19588.15 ൉ ሬܾԦ ܣܸ

௨௜ିଵ஺ܦ ൌ 51922.529 ܣܸ
 

Carga – 2: 

௨௜ିଶ஺ܦ ൌ െ35361.07 ൉ Ԧܽ െ 24481.23 ൉ ሬܾԦ ܣܸ

௨௜ିଶ஺ܦ ൌ 43008.56 ܣܸ
 

Red total vista desde el nudo fuente: 

௨௜஺ൌܦ ௨௜ିଵ஺ܦ ൅ ௨௜ିଶ஺ܦ

ൌ෍ ݅ܣ
∞

݅ൌ1
൉ Ԧܽ ൅ ݆ ൉෍ ݅ܤ

∞

݅ൌ1
൉ ሬܾԦ 	ൌ െ83446.97 ൉ Ԧܽ െ 44069.38 ൉ ሬܾԦ				ܸܣ

௨௜஺ൌܦ ܣܸ				94386.99

 

 

 ܦ௨௜ோ: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el 

plano definido por Ԧܿ y Ԧ݀, mediante los parámetros de desequilibrio “C y D” 

según las expresiones (2.68) y 2.69); 

௨௜ೃܦ ൌ ܦ ൉ Ԧ݀ ൅ ܥ ൉ Ԧܿ 

௨௜ோܦ ൌ ඥܦଶ ൅  ଶܥ

El valor de los parámetros de desequilibrio “C y D” del conjunto de la red, 

corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga 

según se expresa en (3.20) del 3.4, apartado 3.4.1 del Capítulo 3; no siendo 

necesario desarrollar un circuito equivalente del conjunto. Así: 
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ܦ ൌ෍ ௜ܦ
ஶ

௜ୀଵ

ܥ ൌ෍ ௜ܥ
ஶ

௜ୀଵ

 

A continuación se expresan los valores de los parámetros C y D determinados 

según (2.59), para cada carga individual y para la red en conjunto obtenida como 

la suma de los parámetros individuales; siendo los siguientes resultados: 

Carga – 1: 

ଵൌܦ ሾ4082.94 െ 12250.41 ൅ 14291.88ሿ ൌ 6124.41 ܣܸ

ଵൌܥ ሾ0 െ 21218.33 െ 24754.26ሿ ൌ െ45972.60 ܣܸ
 

Carga – 2: 

ଶൌܦ ሾ20412.14 ൅ 26533.00 െ 16326.93ሿ ൌ 30618.20 ܣܸ

ଶൌܥ ሾ0 ൅ 45956.50 ൅ 28279.08ሿ ൌ 74235.58 ܣܸ
 

Red total vista desde el nudo fuente: 

ൌ෍ܦ ݅ܦ
∞

݅ൌ1
ൌ ଵܦ ൅ ଶܦ ൌ 6124.41 ൅ 30618.20	 ൌ 	ܣܸ			36742.61	

ൌ෍ܥ ݅ܥ
∞

݅ൌ1
ൌ ଵܥ ൅ ଶܥ ൌ െ45972.60 ൅ 74235.58 ൌ ܣܸ			28262.98

 

El valor de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas será para 

cada carga y para el total de la red: 

Carga – 1: 

௨௜ିଵோܦ ൌ 6121.41 ൉ Ԧ݀ െ 45972.60 ൉ Ԧܿ ܣܸ

௨௜ିଵோܦ ൌ 46378.747 ܣܸ
 

Carga – 2: 

௨௜ିଶோܦ ൌ 30618.20 ൉ Ԧ݀ ൅ 74235.58 ൉ Ԧܿ ܣܸ

௨௜ିଶோܦ ൌ 80301.905 ܣܸ
 

Red total vista desde el nudo fuente: 

௨௜ோൌܦ ௨௜ିଵோܦ ൅ ௨௜ିଶோܦ

ൌ෍ ݅ܦ
∞

݅ൌ1
൉ Ԧ݀ ൅ ݆ ൉෍ ݅ܥ

∞

݅ൌ1
൉ Ԧܿ 	ൌ 36742.61 ൉ Ԧ݀ ൅ 28262.98 ൉ Ԧܿ				ܸܣ

௨௜ோൌܦ 46355.322 ܣܸ

 

 

Determinados los valores de las componentes parciales y de la red total de la potencia 

de desequilibrio debida a las corrientes ൫ܦ௨௜൯ esta puede ser expresada en el dominio 

fasorial según (2.70) y (2.71); siendo los valores de los desequilibrios: 
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Carga – 1:  

െ1݅ݑܦ ൌ 51922.53 ൉ ሬԦ݌ ൅ 46378.75 ൉ ሬԦݍ ܣܸ

െ1݅ݑܦ ൌ ܣܸ				69619.95

஽ೠ೔షభߠ ൌ 41.77

 

Carga – 2:  

െ2݅ݑܦ ൌ 43008.56 ൉ ሬԦ݌ ൅ 80301.90 ൉ ܣܸ				ሬԦݍ

െ2݅ݑܦ ൌ ܣܸ				91094.08

஽ೠ೔షమߠ ൌ 61.83

 

Red total vista desde el nudo fuente: 

݅ݑܦ ൌ 94368.995 ൉ ሬԦ݌ ൅ 46355.322 ൉ ܣܸ				ሬԦݍ

݅ݑܦ ൌ ܣܸ				105139.541

஽ೠ೔ߠ ൌ 26.161

 

 

 

b) Potencia de desequilibrio debida a tensiones ൫࢛࢜ࡰ൯: 

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetría de tensiones ܦ௨௩  queda 

caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre sí  ݑሬԦ   y ݒԦ ,  según las 

expresiones (3.11) y (3.12): 

ൌ	௨௩ܦ ௨௩஺ܦ ൉ ሬԦݑ ൅ ௨௩ோܦ ൉ Ԧݒ

ൌ ටିߜଶ ൅ ଴ߜ
ଶ ൉ ቈටሺܣଶ ൅ ଶሻܤ ൅ ାܲ

ଶ ൉ ሬԦݑ ൅ ටሺܦଶ ൅ ଶሻܥ ൅ ܳା
ଶ ൉ Ԧ቉ݒ

 

siendo los valores de cada parámetro correspondientes a los grados de desequilibrio y 

asimetría y  a las potencias de desequilibrio debidas a las tensiones según (3.12) de las 

cargas y de la red en conjunto, considerando las tensiones nodales correspondientes: 

Carga – 1: 

ିߜ ൌ 5.77 ൉ 10ିହ ௨௩஺ିଵܦ ൌ 9.06 ܣܸ

଴ߜ ൌ 0.00 ௨௩ோିଵܦ ൌ ܣܸ				10.46

ටିߜଶ ൅ ଴ߜ
ଶ ൌ 5.77 ൉ 10ିହ ௨௩ିଵܦ ൌ 9.06 ൉ ሬԦݑ ൅ 10.46 ൉ ܣܸ				Ԧݒ

௨௩ିଵܦ ൌ ܣܸ				13.84

஽ೠೡషభߠ ൌ 49.10

 

Carga – 2:

௨௩஺ିଶܦ ൌ ܣܸ				12.10

௨௩ோିଶܦ ൌ ܣܸ				13.80

௨௩ିଶܦ ൌ 12.10 ൉ ሬԦݑ ൅ 13.80 ൉ ܣܸ				Ԧݒ

௨௩ିଶܦ ൌ ܣܸ			18.36

஽ೠೡషమߠ ൌ 48.76

 

Red total vista desde el nudo fuente: 

ିߜ ൌ 5.77 ൉ 10ିହ ௨௩஺ܦ ൌ 21.11 ܣܸ

଴ߜ ൌ 0.00 ௨௩ோܦ ൌ ܣܸ				23.26

ටିߜଶ ൅ ଴ߜ
ଶ ൌ 5.77 ൉ 10ିହ ௨௩ܦ ൌ 21.11 ൉ ሬԦݑ ൅ 23.26 ൉ ܣܸ				Ԧݒ

௨௩ܦ ൌ ܣܸ			31.41

஽ೠೡߠ ൌ 47.78
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El valor del desequilibrio en tensiones es muy bajo dado que las tensiones del nudo 

origen de partida (no slack) están ligeramente desequilibradas. 

 

c) Potencia total de desequilibrio ൫࢛ࡰ൯: 

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio ൫ܦ௨൯ se encuentra definido 

por la relación entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes ሺܦ௨௜ሻ y a las 

tensiones ሺܦ௨௩ሻ , expresándose en el dominio fasorial por dos versores unitarios 

ortogonales entre sí ሺ݌ଓሬሬሬԦ,  .ሬሬሬሬԦሻݒݍ

௨ܦ ൌ ௨௜ܦ ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ ௨௩ܦ ൉  ሬሬሬሬԦݒݍ

Los valores correspondientes a cada carga y a la red en conjunto del desequilibrio total 

según las expresiones (3.13) y (3.14) serán los siguientes, expresados en modo fasorial, 

módulo y ángulo: 

Carga – 1: 

௨ିଵܦ ൌ 69619.95 ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ 13.84 ൉ 	ሬሬሬሬԦݒݍ ܣܸ

௨ିଵܦ ൌ ܣܸ				69619.95

െ1ݑܦߠ ൌ 0.01

 

 

Carga – 2: 

௨ିଶܦ ൌ 91094.08 ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ 18.36 ൉ 	ሬሬሬሬԦݒݍ ܣܸ

௨ିଶܦ ൌ ܣܸ				91094.09

െ2ݑܦߠ ൌ 0.01

 

Red total vista desde el nudo fuente: 

௨ܦ ൌ 105139.54 ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ 31.41 ൉ 		ሬሬሬሬԦݒݍ ܣܸ

௨ܦ ൌ ܣܸ			105136.55

ݑܦߠ ൌ 0.02

 

 

d) Potencia aparente total del sistema ሺࡿ૚ሻ: 

El equivalente a estrella de la red trifásica a tres hilos con cargas conectadas en 

triángulo mediante la aplicación del Teorema de Kennelly (Rosen) no proporciona la 

misma potencia total de desequilibrio que considerándola como triángulo, no siendo 

equivalentes desde el punto de vista de las potencias de desequilibrio, ya que no 

verifican la expresión ቀ ଵܵ௨ ൌ ଵ௨ܦ ൌ ඥ ଵܵ
ଶ െ ܵା

ଶቁ  (2.1) según se muestra en el punto 2.4 

del Capítulo 2.  
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Así los valores de la potencia total aparente de la carga según las expresiones (2.3) o 

(2.4) son los siguientes: 

Carga – 1: 

ଵܵሺ∆ሻൌ 239535.16 ܣܸ

ଵܵሺ௒ሻൌ 235710.93 ܣܸ
 

Carga – 2: 

ଵܵሺ∆ሻൌ 317722.94 ܣܸ

ଵܵሺ௒ሻൌ 306429.00 ܣܸ
 

Red total vista desde el nudo fuente: 

ଵܵሺ∆ሻൌ 543751.30 ܣܸ

ଵܵሺ௒ሻൌ 534627.65 ܣܸ
 

mientras que la potencia total aparente del sistema considerando la transformación 

equivalente de las cargas de triángulo a estrella, en la cual se incluyen correctamente los 

fenómenos de desequilibrio obtenidas mediante las expresiones (2.36) y (2.37), tiene el 

siguiente valor:  

ଵܵሺ௒ሻ
ଶ ൌ ܵାሺ௒ሻ

ଶ ൅ ܵ௅ሺ௒ሻ
ଶ ൅ ܵ஼ሺ௒ሻ

ଶ

ଵܵሺ௒ሻൌ ට9 ൉ ሺ ାܸ௔
ଶ ൉ ା௔ܫ

ଶ ሻ ൅ 9 ൉ ሾሺ ାܸ௔
ଶ ൅ ܸି ௔

ଶ ሻ ൉ ௔ଶିܫ ൅ ሺܸି ௔
ଶ ൉ ା௔ܫ

ଶ ሻሿ ൅ 9 ൉ ሺ ାܸ௔௕
ଶ ൅ ܸି ௔௕

ଶ ሻ ൉ ଴௔௕ܫ
ଶ

 

Carga – 1:     ଵܵ ൌ 239535.16  ܣܸ

Carga – 2:     ଵܵ ൌ 317722.94  ܣܸ

Red total vista desde el nudo fuente:     ଵܵ ൌ 543751.30  ܣܸ

donde se comprueba que el valor total de la red coincide con el valor obtenido de la 

aplicación de los cálculos de las potencias de desequilibrio ሺܦ௨௜, ,௨௩ܦ  ௨ሻ basadas enܦ

los parámetros “A, B, C y D” según se expone en el Capítulos 2, siendo: 

ଵܵ ൌ ටܵା
ଶ ൅  ௨ଶܦ

Carga – 1:     ଵܵ ൌ √229164.58ଶ ൅ 69619.95ଶ ൌ 239535.16  ܣܸ

Carga – 2:     ଵܵ ൌ √304384.19ଶ ൅ 91094.09ଶ ൌ 317722.94  ܣܸ

Red total vista desde el nudo fuente:     ଵܵ ൌ √533489.60ଶ ൅ 105139.55ଶ ൌ  ܣܸ			543751.30
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Supuesto nº 3.3: Red trifásica a 3 hilos con pérdidas de potencia, con tensiones y 

cargas activas y reactivas (PQ) desequilibradas conectadas en 

triángulo (valores nominales de tensión compuesta 0.4 KV) 

Se considera un sistema a 3 hilos, con dos cargas en triángulo conectadas en paralelo, 

alimentadas mediante una línea de suministro con pérdidas  ൫ܼ௅ ൌ ܴ௅ ൅ ݆ ൉ ܺ௅൯ . Las 

tensiones compuestas desequilibradas  de la red tendrán los siguientes valores, 

correspondiendo el nudo “1”  al nudo de referencia o “slack” y el nudo “2” al nudo en 

que se encuentran ambas cargas conectadas en paralelo. 

ܸ௔௕ିଵ ൌ 400 ൉ ݁଴௝			ܸ

ܸ௕௖ିଵ ൌ 400 ൉ ݁ିଵଶ଴௝			ܸ

ܸ௖௔ିଵ ൌ 400 ൉ ݁ଵଶ଴௝			ܸ

 

ܸ௔௕ିଶ ൌ 325.80 ൉ ݁ଶ.ହଶ௝ ܸ

ܸ௕௖ିଶ ൌ 316.56 ൉ ݁ିଵଵ଻.଴଺௝			ܸ

ܸ௖௔ିଶ ൌ 323.56 ൉ ݁ଵଶସ.ଵହ௝			ܸ

 

Las potencias aparentes de ambas cargas desequilibradas conectadas en triángulo al 

nudo 2, con componentes activas y reactivas de tipo inductivo son:  

ܵ௔௕ିଵ ൌ 4600 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			5000

ܵ௕௖ିଵ ൌ 7200 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			8000

ܵ௖௔ିଵ ൌ 3000 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			4500

 

ܵ௔௕ିଶ ൌ 7000 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			10500

ܵ௕௖ିଶ ൌ 8500 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			4000

ܵ௖௔ିଶ ൌ 5000 ൅ ݆ ൉ ܣܸ		8000

 

Las intensidades de fase ൫ܫ ൌ ஺ܫ ൅  ோ൯ que circulan por cada carga según las expresionesܫ

(2.46) y (2.47) tienen los siguientes valores: 

௔௕ିଵܫ ൌ 20.85 ൉ ݁ିସସ.଼଻௝			ܣ

௕௖ିଵܫ ൌ 34.00 ൉ ݁ିଵ଺ହ.଴଻௝			ܣ

௖௔ିଵܫ ൌ 16.73 ൉ ݁଺଻.଼ସ௝			ܣ

 

 

௔௕ିଶܫ ൌ 38.73 ൉ ݁ିହଷ.଻ଽ௝			ܣ

௕௖ିଶܫ ൌ 29.68 ൉ ݁ିଵସଶ.ଶ଺௝			ܣ

௖௔ିଶܫ ൌ 29.18 ൉ ݁଺଺.ଵହ௝			ܣ
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Las componentes activas ൫ܫ௓ಲ൯ y reactivas ൫ܫ௓ೃ൯ de las corrientes de línea se determinan 

según (2.49) y (2.50), obtenidas mediante la aplicación de la 1º ley de Kirchhoff  sobre 

las respectivas componentes activas según (2.46) y reactivas según (2.47) de las 

corrientes de fase que circulan en las cargas, determinadas considerando la tensión de 

secuencia positiva ൫ܸା௔௕൯ y las potencias activas y reactivas según ቀܵ௓ ൌ ܸା௔௕ ൉ ௓ܫ
∗
ൌ

ൌ ௓ܲ ൅ ݆ ൉ ܳ௓			, ܼ ൌ ܾܽ, ܾܿ, ܿܽቁ (2.43). Así las corrientes de línea de cada carga y la total 

que circula por la línea de suminsitro ൫ܫ ൌ ஺ܫ ൅  :ோ൯ tienen los siguientes valoresܫ

ܫ ൌ ଵܫ ൅ ଶܫ

௔ܫ ൌ 90.285 ൉ ݁ି଻଻.ସଽଶ௝			ܣ

௕ܫ ൌ 95.892 ൉ ݁ଵ଺଼.ହସ଺௝			ܣ

௖ܫ ൌ 101.560 ൉ ݁ସଶ.଼଻ସ௝			ܣ

 
௔ିଵܫ ൌ 31.368 ൉ ݁ି଻ସ.ଷଷ଺௝ ܣ

௕ିଵܫ ൌ 48.003 ൉ ݁ଵ଻ଶ.଼଻଺௝			ܣ

௖ିଵܫ ൌ 46.063 ൉ ݁ଷଵ.଻଺଺௝ ܣ

 

௔ିଶܫ ൌ 58.990 ൉ ݁ି଻ଽ.ଵ଻଴௝			ܣ

௕ିଶܫ ൌ 48.162 ൉ ݁ଵ଺ସ.ଶଷ଴௝			ܣ

௖ିଶܫ ൌ 57.055 ൉ ݁ହଵ.଼ଶଶ௝			ܣ

 

La figura siguiente representa el esquema equivalente en estrella de una red de 

alimentación y ambas cargas en triángulo conectadas en paralelo estudiado desde el 

exterior de la carga, con las tensiones simples de secuencia directa y las intensidades de 

línea en las que las componentes activa y reactiva se representan de forma separada, 

según lo expuesto en el punto 2.4.2. 
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Considerando que los valores de las intensidades de fase y línea permanecen fijos y han 

de verificar ൫ܫ௓ ൌ ௓஺ܫ ൅  :௓ோ൯, (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema esܫ

ܵା ൌ 3 ൉ ܸା ൉ ାܫ
∗
ൌ ାܲ ൅ ݆ ൉ ܳା ൌ ܵ஺ ൅ ܵோ 

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa ൫ܫ௓஺൯ y reactiva ൫ܫ௓ோ൯ 

de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva han variado de los 

obtenidos directamente de la carga ya que las tensiones son desequilibradas. 

Los valores de los parámetros que definen las potencias aparentes activas ൫ܵ஺൯  y 

reactivas ൫ܵோ൯, considerando las tensiones simples positivas ൫ܸା௔൯ y las intensidades de 

línea ൫ܫ௔,௕,௖൯  según (2.51), (2.52) y (2.53), serán para cada carga, para la línea de 

suministro y la red  total vista desde el nudo origen (slack): 

Carga – 1: 

ܵ஺ିଵൌ 14828.810ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑௉ᇲୀ௉ା

൅ ݆ ൉ 0ณ
∑ொᇲᇲ

ܣܸ

ܵோିଵൌ 0ณ
∑௉ᇲᇲ

൅ ݆ ൉ 17590.99ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑ொᇲୀொା

ܣܸ				

ܵାଵ ൌ 3 ൉ ܸା௔௕ ൉ ା௔௕ଵܫ
∗

ൌ 3 ൉ 321.868 ൉ ݁ିଷ.ଶ଴ଶ௝ ൉ 23.83 ൉ ݁ିସ଺.଺଻௝
∗
ܣܸ			

ൌ ାܲଵ ൅ ݆ ൉ ܳାଵ ൌ 14828.810 ൅ ݆ ൉ 17592.99 ܣܸ

 

Carga – 2: 

ܵ஺ିଶൌ 20523.54ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑௉ᇲୀ௉ା

൅ ݆ ൉ 0ณ
∑ொᇲᇲ

ܣܸ

ܵோିଶൌ 0ณ
∑௉ᇲᇲ

൅ ݆ ൉ 22442.53ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑ொᇲୀொା

ܣܸ				

ܵାଶ ൌ 3 ൉ ܸା௔௕ ൉ ା௔௕ଶܫ
∗

ൌ 3 ൉ 321.868 ൉ ݁ିଷ.ଶ଴ଶ௝ ൉ 31.50 ൉ ݁ିସସ.ଷ଺௝
∗
ܣܸ				

ൌ ାܲଶ ൅ ݆ ൉ ܳାଶ ൌ 20523.54 ൅ ݆ ൉ 22442.53 ܣܸ

 

Línea de suministro: 

ܵ஺ି௅ൌ 11292.26ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑௉ᇲୀ௉ା

൅ ݆ ൉ 0ณ
∑ொᇲᇲ

ܣܸ

ܵோି௅ൌ 0ณ
∑௉ᇲᇲ

൅ ݆ ൉ 7185.98ᇣᇧᇤᇧᇥ
∑ொᇲୀொା

ܣܸ				

ܵା௅ ൌ 3 ൉ ∆ܸା௔	ଵିଶ ൉ ା௔ܫ
∗

ൌ 3 ൉ 46.57 ൉ ݁ିସଶ.଼଼௝ ൉ 31.50 ൉ ݁ିଷସ.ଵଶ଺௝
∗
ܣܸ				

ൌ ାܲ௅ ൅ ݆ ൉ ܳା௅ ൌ 11292.26 ൅ ݆ ൉ 7185.98 ܣܸ
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Red total vista desde el nudo origen (slack): Línea de suministro + Carga 1 + Carga 2 

ܵ஺ൌ 46644.10ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑௉ᇲୀ௉ା

൅ ݆ ൉ 0ณ
∑ொᇲᇲ

ܣܸ				 ൌ ܵ஺ିଵ ൅ ܵ஺ିଶ

ܵோൌ 0ณ
∑௉ᇲᇲ

൅ ݆ ൉ 47219.914ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑ொᇲୀொା

ܣܸ				 ൌ 	ܵோିଵ ൅ ܵோିଶ

ܵାൌ 3 ൉ ܸା௔ ൉ ା௔ܫ
∗

ൌ 3 ൉ 230.94 ൉ ݁ିଷ଴௝ ൉ 95.80 ൉ ݁ି଻ହ.ଷହ௝
∗
ܣܸ			

ൌ ାܲ ൅ ݆ ൉ ܳା ൌ ሺ ାܲଵ ൅ ାܲଶ ൅ ሻܮ ൅ ݆ ൉ ሺܳାଵ ൅ ܳାଶ ൅ ሻܮ ൌ 46644.61 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			47219.50

 

 

 El reparto de las potencias de cada línea (P’, P’’; Q’, Q’’), en el caso de 

tensiones desequilibradas no se corresponde con la potencia aparente por fase 

(P-Q) de la carga, existiendo para cada corriente activa y reactiva una potencia 

real e imaginaria distintas de las asignadas a la carga. La suma de las cuales 

según (2.57) se corresponde con las potencias activas y reactivas de secuencia 

positiva  ሺ∑ܲ′௓ ൌ ାܲ		; 	∑ܳ′௓ ൌ ܳାሻ. 

 

a) Potencia de desequilibrio debida a las corrientes ൫࢏࢛ࡰ൯: 

La potencia de desequilibrio ൫ܦ௨௜൯  (2.70) queda definida por dos componentes 

ortogonales entre sí ሺ݌Ԧ	ݕ	ݍԦሻ , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las 

corrientes activas ܦ௨௜஺  y a las corrientes reactivas ܦ௨௜ோ , la cual queda expresada en 

función de los parámetros de desequilibrio “A, B, C y D”, siendo: 

௨௜ܦ ൌ ௨௜஺ܦ ൉ Ԧ݌ ൅ ௨௜ோܦ ൉  Ԧݍ

 ܦ௨௜஺: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el 

plano definido por Ԧܽ  y ሬܾԦ, mediante los parámetros de desequilibrio “A y B” 

según las expresiones (2.66) y 2.67); 

௨௜ಲܦ ൌ ܣ ൉ Ԧܽ ൅ ܤ ൉ ሬܾԦ 

௨௜஺ܦ ൌ ඥܣଶ ൅  ଶܤ

El valor de los parámetro de desequilibrio “A y B” del conjunto de la red, 

corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga 

y para la línea de suministro según se expresa en (3.20) del punto 3.4, apartado 

3.4.1 del Capítulo 3; no siendo necesario desarrollar un circuito equivalente del 

conjunto. Así: 
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ܣ ൌ෍ ௜ܣ
ஶ

௜ୀଵ

ܤ ൌ෍ ௜ܤ
ஶ

௜ୀଵ

 

A continuación se expresan los valores de los parámetros A y B determinados 

según (2.58), para cada carga individual y para la línea de suministro; así como 

para la red en conjunto obtenida como la suma de los parámetros individuales; 

siendo los siguientes resultados: 

Carga – 1: 

ଵൌܣ ሾ10670.69 െ 8321.86 െ 7313.90ሿ ൌ െ4965.07 ܣܸ

ଵൌܤ ሾ0 െ 14413.88 ൅ 12668.05ሿ ൌ െ1745.82 ܣܸ
 

Carga – 2: 

ଶൌܣ ሾ16828.69 െ 10900.38 െ 9709.95ሿ ൌ െ3781.64 ܣܸ

ଶൌܤ ሾ0 െ 18880.01 ൅ 16818.12ሿ ൌ െ2061.89 ܣܸ
 

Línea de suministro: 

௅ൌܣ ሾ4893.97 െ 2773.20 െ 2764.65ሿ ൌ െ643.88 ܣܸ

௅ൌܤ ሾ0 െ 4803.32 ൅ 4788.52ሿ ൌ െ14.80 ܣܸ
 

Red total vista desde el nudo origen (slack): Línea de suministro + Carga 1 + Carga 2 

ൌ෍ܣ ݅ܣ
∞

݅ൌ1
ൌ ଵܣ ൅ ଶܣ ൅ ௅ܣ ൌ െ4965.07 െ 4965.07 െ 643.88 ൌ 	െ9390.60			ܸܣ	

ൌ෍ܤ ݅ܤ
∞

݅ൌ1
ൌ ଵܤ ൅ ଶܤ ൅ ௅ܤ ൌ െ8746.71 െ 8746.71 െ 14.80 ൌ െ3822.51				ܸܣ

 

El valor de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas será para 

cada carga, para la línea de suministro y el total de la red será: 

Carga – 1: 

௨௜ିଵ஺ܦ ൌ െ4965.07 ൉ Ԧܽ െ 1745.82 ൉ ሬܾԦ ܣܸ

௨௜ିଵ஺ܦ ൌ 5263.06 ܣܸ
 

Carga – 2: 

௨௜ିଶ஺ܦ ൌ െ3781.64 ൉ Ԧܽ െ 2061.89 ൉ ሬܾԦ ܣܸ

௨௜ିଶ஺ܦ ൌ 4307.226 ܣܸ
 

Línea de suministro: 

௨௜ି௅஺ܦ ൌ െ643.88 ൉ Ԧܽ െ 14.80 ൉ ሬܾԦ ܣܸ

௨௜ି௅஺ܦ ൌ 644.05 ܣܸ
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Red total vista desde el nudo origen (slack): Línea de suministro + Carga 1 + Carga 2 

௨௜஺ൌܦ ௨௜ିଵ஺ܦ ൅ ௨௜ିଶ஺ܦ ൅ ௨௜ି௅஺ܦ

ൌ෍ ݅ܣ
∞

݅ൌ1
൉ Ԧܽ ൅෍ ݅ܤ

∞

݅ൌ1
൉ ሬܾԦ 	ൌ െ9390.60 ൉ Ԧܽ െ 3822.51 ൉ ሬܾԦ				ܸܣ

௨௜஺ൌܦ 10138.78 ܣܸ

 

 

 ܦ௨௜ோ: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el 

plano definido por Ԧܿ y Ԧ݀, mediante los parámetros de desequilibrio “C y D” 

según las expresiones (2.68) y 2.69); 

௨௜ೃܦ ൌ ܦ ൉ Ԧ݀ ൅ ܥ ൉ Ԧܿ 

௨௜ோܦ ൌ ඥܦଶ ൅  ଶܥ

El valor de los parámetro de desequilibrio “C y D” del conjunto de la red, 

corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga 

y para la línea de suministro según se expresa en (3.20) del punto 3.4, apartado 

3.4.1 del Capítulo 3; no siendo necesario desarrollar un circuito equivalente del 

conjunto. Así: 

ܦ ൌ෍ ௜ܦ
ஶ

௜ୀଵ

ܥ ൌ෍ ௜ܥ
ஶ

௜ୀଵ

 

A continuación se expresan los valores de los parámetros C y D determinados 

según (2.59), para cada carga individual y para la línea de suministro; así como 

para la red en conjunto obtenida como la suma de los parámetros individuales; 

siendo los siguientes resultados: 

Carga – 1: 

ଵൌܦ ሾ13326.80 െ 9306.17 െ 8907.85ሿ ൌ െ4887.22 ܣܸ

ଵൌܥ ሾ0 െ 16118.75 ൅ 15428.84ሿ ൌ െ689.91 ܣܸ
 

Carga – 2: 

ଶൌܦ ሾ25931.03 െ 10296.44 െ 8476.57ሿ ൌ 7158.01 ܣܸ

ଶൌܥ ሾ0 ൅ 17833.97 ൅ 14681.86ሿ ൌ 3152.11 ܣܸ
 

Línea de suministro: 

௅ൌܦ ሾ3377.64 െ 1510.35 െ 1882.09ሿ ൌ െ14.80 ܣܸ

௅ൌܥ ሾ0 െ 2616.00 ൅ 3259.88ሿ ൌ 643.88 ܣܸ
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Red total vista desde el nudo origen (slack): Línea de suministro + Carga 1 + Carga 2 

ൌ෍ܦ ݅ܦ
∞

݅ൌ1
ൌ ଵܦ ൅ ଶܦ ൅ ௅ܦ ൌ െ4887.22 ൅ 7158.01 െ 14.80 ൌ 	ܣܸ				2256.00	

ൌ෍ܥ ݅ܥ
∞

݅ൌ1
ൌ ଵܥ ൅ ଶܥ ൅ ௅ܥ ൌ െ689.91 ൅ 3152.11 ൅ 643.88 ൌ െ3198.14				ܸܣ

 

El valor de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas será para 

cada carga, para la línea de suministro y el total de la red será: 

Carga – 1: 

௨௜ିଵோܦ ൌ െ4887.22 ൉ Ԧ݀ െ 689.91 ൉ Ԧܿ ܣܸ

௨௜ିଵோܦ ൌ 4935.67 ܣܸ
 

Carga – 2: 

௨௜ିଶோܦ ൌ 7158.01 ൉ Ԧ݀ െ 3152.11 ൉ Ԧܿ ܣܸ

௨௜ିଶோܦ ൌ 7821.314 ܣܸ
 

Línea de suministro: 

௨௜ି௅ோܦ ൌ െ14.80 ൉ Ԧ݀ ൅ 643.88 ൉ Ԧܿ ܣܸ

௨௜ି௅ோܦ ൌ 644.05 ܣܸ
 

Red total vista desde el nudo origen (slack): Línea de suministro + Carga 1 + Carga 2 

௨௜ோൌܦ ௨௜ିଵோܦ ൅ ௨௜ିଶோܦ ൅ ௨௜ି௅ோܦ

ൌ෍ ݅ܦ
∞

݅ൌ1
൉ Ԧ݀ ൅෍ ݅ܥ

∞

݅ൌ1
൉ Ԧܿ 	ൌ 2256.00 ൉ Ԧ݀ െ 3198.14 ൉ Ԧܿ				ܸܣ

௨௜ோൌܦ 3913.77 ܣܸ

 

 

Determinados los valores de las componentes parciales (cargas y línea de suministro) y 

de la red total de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes ൫ܦ௨௜൯ esta puede 

ser expresada en el dominio fasorial según (2.70) y (2.71); siendo los valores de  

desequilibrios de cada uno los siguientes: 

Carga – 1:  

െ1݅ݑܦ ൌ 5263.068 ൉ ሬԦ݌ ൅ 4935.67 ൉ ሬԦݍ ܣܸ

െ1݅ݑܦ ൌ ܣܸ				7215.31

஽ೠ೔షభߠ ൌ 43.16

 

Carga – 2:  

െ2݅ݑܦ ൌ 4307.23 ൉ ሬԦ݌ ൅ 7821.31 ൉ 		ሬԦݍ ܣܸ

െ2݅ݑܦ ൌ ܣܸ				8928.89

஽ೠ೔షమߠ ൌ 61.16
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Línea de suministro: 

ܮെ݅ݑܦ ൌ 644.05 ൉ ሬԦ݌ ൅ 644.05 ൉ 			ሬԦݍ ܣܸ

ܮെ݅ݑܦ ൌ ܣܸ				910.83

஽ೠ೔షಽߠ ൌ 45

 

 

Red total vista desde el nudo origen (slack): 

݅ݑܦ ൌ 10138.78 ൉ ሬԦ݌ ൅ 3913.77 ൉ ሬԦݍ ܣܸ

݅ݑܦ ൌ ܣܸ				10867.96

஽ೠ೔ߠ ൌ 21.11

 

 

b) Potencia de desequilibrio debida a tensiones ൫࢛࢜ࡰ൯: 

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetría de tensiones ܦ௨௩  queda 

caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre sí  ݑሬԦ   y ݒԦ ,  según las 

expresiones (3.11) y (3.12): 

ൌ	௨௩ܦ ௨௩஺ܦ ൉ ሬԦݑ ൅ ௨௩ோܦ ൉ Ԧݒ

ൌ ටିߜଶ ൅ ଴ߜ
ଶ ൉ ቈටሺܣଶ ൅ ଶሻܤ ൅ ାܲ

ଶ ൉ ሬԦݑ ൅ ටሺܦଶ ൅ ଶሻܥ ൅ ܳା
ଶ ൉ Ԧ቉ݒ

 

siendo los valores de cada parámetro correspondientes a los grados de desequilibrio y 

asimetría y las potencias de desequilibrio debidas a tensiones según (3.12), de las 

cargas, de la línea de suministro y a la red en conjunto, considerando las tensiones 

nodales correspondientes:  

Carga – 1: 

ିߜ ൌ 0.02 ௨௩஺ିଵܦ ൌ 269.13 ܣܸ

଴ߜ ൌ 0.00 ௨௩ோିଵܦ ൌ ܣܸ				312.49

ටିߜଶ ൅ ଴ߜ
ଶ ൌ 0.02 ௨௩ିଵܦ ൌ 269.13 ൉ ሬԦݑ ൅ 312.49 ൉ ܣܸ				Ԧݒ

௨௩ିଵܦ ൌ ܣܸ				412.41

஽ೠೡିଵߠ ൌ 49.26

 

Carga – 2:

௨௩஺ିଶܦ ൌ ܣܸ				358.68

௨௩ோିଶܦ ൌ ܣܸ				406.49

௨௩ିଶܦ ൌ 358.68 ൉ ሬԦݑ ൅ 406.49 ൉ ܣܸ				Ԧݒ

௨௩ିଶܦ ൌ ܣܸ			542.11

஽ೠೡିଶߠ ൌ 48.58

 

Línea de suministro: 

ିߜ ൌ 0.068 ௨௩஺ି௅ܦ ൌ 769.68 ܣܸ

଴ߜ ൌ 0.00 ௨௩ோି௅ܦ ൌ ܣܸ				490.96

ටିߜଶ ൅ ଴ߜ
ଶ ൌ 0.068 ௨௩ି௅ܦ ൌ 769.68 ൉ ሬԦݑ ൅ 490.96 ൉ ܣܸ				Ԧݒ

௨௩ି௅ܦ ൌ ܣܸ				912.94

஽ೠೡషಽߠ ൌ 32.53
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Red total vista desde el nudo origen (slack): 

ିߜ ൌ 0.00 ௨௩஺ܦ ൌ 0 ܣܸ

଴ߜ ൌ 0.00 ௨௩ோܦ ൌ ܣܸ				0

ටିߜଶ ൅ ଴ߜ
ଶ ൌ 0.00 ௨௩ܦ ൌ 0 ൉ ሬԦݑ ൅ 0 ൉ ܣܸ				Ԧݒ

௨௩ܦ ൌ ܣܸ				0

஽ೠೡߠ ൌ 0

 

 

c) Potencia total de desequilibrio ൫࢛ࡰ൯: 

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio ൫ܦ௨൯ se encuentra definido 

por la relación entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes ሺܦ௨௜ሻ y a las 

tensiones ሺܦ௨௩ሻ , expresándose en el dominio fasorial por dos versores unitarios 

ortogonales entre sí ሺ݌ଓሬሬሬԦ,  .ሬሬሬሬԦሻݒݍ

௨ܦ ൌ ௨௜ܦ ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ ௨௩ܦ ൉  ሬሬሬሬԦݒݍ

Los valores correspondientes a cada carga, a la línea de suministro y a la red en 

conjunto del desequilibrio total según las expresiones (3.13) y (3.14) serán los 

siguientes, expresados en modo fasorial, módulo y ángulo: 

Carga – 1: 

௨ିଵܦ ൌ 7215.31 ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ 412.41 ൉ ሬሬሬሬԦݒݍ ܣܸ

௨ିଵܦ ൌ ܣܸ				7227.09

െ1ݑܦߠ ൌ 3.27

 

 

Carga – 2: 

௨ିଶܦ ൌ 8928.89 ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ 542.11 ൉ ሬሬሬሬԦݒݍ ܣܸ

௨ିଶܦ ൌ ܣܸ				8945.34

െ2ݑܦߠ ൌ 3.47

 

Línea de suministro: 

௨ି௅ܦ ൌ 910.83 ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ 912.94 ൉ ሬሬሬሬԦݒݍ ܣܸ

௨ି௅ܦ ൌ ܣܸ				1289.60

ܮെݑܦߠ ൌ 45.07

 

Red total vista desde el nudo origen (slack): 

௨ܦ ൌ 10867.96 ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ 0 ൉ ܣܸ				ሬሬሬሬԦݒݍ

௨ܦ ൌ ܣܸ			10867.96

ݑܦߠ ൌ 0

 

 

 



CAPÍTULO 4: SUPUESTOS PRÁCTICOS 

  226   
 

d) Potencia aparente total del sistema ሺࡿ૚ሻ: 

El equivalente a estrella de la red trifásica a tres hilos con cargas conectadas en 

triángulo mediante la aplicación del Teorema de Kennelly (Rosen) no proporciona la 

misma potencia total de desequilibrio que considerándola como triángulo, no siendo 

equivalentes desde el punto de vista de las potencias de desequilibrio, ya que no 

verifican la expresión ቀ ଵܵ௨ ൌ ଵ௨ܦ ൌ ඥ ଵܵ
ଶ െ ܵା

ଶቁ  (2.1) según se muestra en el punto 2.4 

del Capítulo 2.  

Así los valores de la potencia total aparente de la carga según las expresiones (2.3) o 

(2.4) son los siguientes: 

Carga – 1: 

ଵܵሺ∆ሻൌ 24115.70 ܣܸ

ଵܵሺ௒ሻൌ 23677.79 ܣܸ
 

Carga – 2: 

ଵܵሺ∆ሻൌ 31700.19 ܣܸ

ଵܵሺ௒ሻൌ 30632.35 ܣܸ
 

mientras que la potencia total aparente del sistema considerando la transformación 

equivalente de las cargas de triángulo a estrella, en la cual se incluyen correctamente los 

fenómenos de desequilibrio obtenidas mediante las expresiones (2.36) y (2.37), tiene el 

siguiente valor:  

ଵܵሺ௒ሻ
ଶ ൌ ܵାሺ௒ሻ

ଶ ൅ ܵ௅ሺ௒ሻ
ଶ ൅ ܵ஼ሺ௒ሻ

ଶ

ଵܵሺ௒ሻൌ ට9 ൉ ሺ ାܸ௔
ଶ ൉ ା௔ܫ

ଶ ሻ ൅ 9 ൉ ሾሺ ାܸ௔
ଶ ൅ ܸି ௔

ଶ ሻ ൉ ௔ଶିܫ ൅ ሺܸି ௔
ଶ ൉ ା௔ܫ

ଶ ሻሿ ൅ 9 ൉ ሺ ାܸ௔௕
ଶ ൅ ܸି ௔௕

ଶ ሻ ൉ ଴௔௕ܫ
ଶ

 

Carga – 1:     ଵܵ ൌ 24115.70  ܣܸ

Carga – 2:     ଵܵ ൌ 31700.19  ܣܸ

donde se comprueba que el valor total coincide con el valor obtenido de la aplicación de 

los cálculos de las potencias de desequilibrio ሺܦ௨௜, ,௨௩ܦ  ௨ሻ basadas en los parámetrosܦ

“A, B, C y D” según se expone en el Capítulos 2, siendo: 

ଵܵ ൌ ටܵା
ଶ ൅  ௨ଶܦ

Carga – 1:     ଵܵ ൌ √23007.31ଶ ൅ 7227.09ଶ ൌ 24115.70  ܣܸ

Carga – 2:     ଵܵ ൌ √30411.89ଶ ൅ 8945.34ଶ ൌ 31700.19  ܣܸ
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Supuesto nº 3.4: Red trifásica a 3 hilos con pérdidas de potencia, con tensiones y 

cargas activas y reactivas (PQ) desequilibradas conectadas en 

triángulo (valores nominales de tensión compuesta 20 KV) 

Se considera un sistema a 3 hilos, con dos cargas en triángulo conectadas en paralelo, 

alimentadas mediante una línea de suministro con pérdidas  ൫ܼ௅ ൌ ܴ௅ ൅ ݆ ൉ ܺ௅൯ . Las 

tensiones compuestas desequilibradas  de la red tendrán los siguientes valores, 

correspondiendo el nudo “1”  al nudo de referencia o “slack” y el nudo “2” al nudo en 

que se encuentran ambas cargas conectadas en paralelo. 

ܸ௔௕ିଵ ൌ 20000 ൉ ݁଴௝ ܸ

ܸ௕௖ିଵ ൌ 20000 ൉ ݁ିଵଶ଴௝			ܸ

ܸ௖௔ିଵ ൌ 20000 ൉ ݁ଵଶ଴௝			ܸ

 

ܸ௔௕ିଶ ൌ 19988.00 ൉ ݁଴.଴ଵ௝			ܸ

ܸ௕௖ିଶ ൌ 19986.00 ൉ ݁ିଵଵଽ.ଽଽ௝			ܸ

ܸ௖௔ିଶ ൌ 19987.00 ൉ ݁ଵଶ଴.଴ଵ௝			ܸ

 

Las potencias aparentes de ambas cargas desequilibradas conectadas en triángulo al 

nudo 2, con componentes activas y reactivas de tipo inductivo son:  

ܵ௔௕ିଵ ൌ 4600 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			5000

ܵ௕௖ିଵ ൌ 7200 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			8000

ܵ௖௔ିଵ ൌ 3000 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			4500

 

ܵ௔௕ିଶ ൌ 7000 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			10500

ܵ௕௖ିଶ ൌ 8500 ൅ ݆ ൉ ܣܸ			4000

ܵ௖௔ିଶ ൌ 5000 ൅ ݆ ൉ ܣܸ		8000

 

Las intensidades de fase ൫ܫ ൌ ஺ܫ ൅  ோ൯ que circulan por cada carga según las expresionesܫ

(2.46) y (2.47) tienen los siguientes valores: 

௔௕ିଵܫ ൌ 3.40 ൉ ݁ିସ଻.ଷ଼௝			ܣ

௕௖ିଵܫ ൌ 5.39 ൉ ݁ିଵ଺଼.଴଴௝			ܣ

௖௔ିଵܫ ൌ 2.71 ൉ ݁଺ଷ.଻ଵ௝			ܣ

 

 

௔௕ିଶܫ ൌ 3.54 ൉ ݁ି଼.ହଶ௝			ܣ

௕௖ିଶܫ ൌ 4.70 ൉ ݁ିଵସହ.ଵଽ௝			ܣ

௖௔ିଶܫ ൌ 4.72 ൉ ݁଺ଶ.଴ଶ௝			ܣ
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Las componentes activas ൫ܫ௓ಲ൯ y reactivas ൫ܫ௓ೃ൯ de las corrientes de línea se determinan 

según (2.49) y (2.50), obtenidas mediante la aplicación de la 1º ley de Kirchhoff  sobre 

las respectivas componentes activas según (2.46) y reactivas según (2.47) de las 

corrientes de fase que circulan en las cargas, determinadas considerando la tensión de 

secuencia positiva ൫ܸା௔௕൯ y las potencias activas y reactivas según ቀܵ௓ ൌ ܸା௔௕ ൉ ௓ܫ
∗
ൌ

ൌ ௓ܲ ൅ ݆ ൉ ܳ௓			, ܼ ൌ ܾܽ, ܾܿ, ܿܽቁ (2.43). Así las corrientes de línea de cada carga y la total 

que circula por la línea de suministro ൫ܫ ൌ ஺ܫ ൅  :ோ൯ tienen los siguientes valoresܫ

ܫ ൌ ଵܫ ൅ ଶܫ

௔ܫ ൌ 9.913 ൉ ݁ି଻଺.଴ସ௝ ܣ

௕ܫ ൌ 14.951 ൉ ݁ିଵ଻଻.଴ଶ௝			ܣ

௖ܫ ൌ 16.289 ൉ ݁ଷଽ.଺଺௝ ܣ

 
௔ିଵܫ ൌ 5.049 ൉ ݁ି଻଻.ଷ଼௝ ܣ

௕ିଵܫ ൌ 7.694 ൉ ݁ଵ଺ଽ.଺଺௝			ܣ

௖ିଵܫ ൌ 7.374 ൉ ݁ଶ଼.଻ସ௝ ܣ

 

௔ିଶܫ ൌ 4.867 ൉ ݁ି଻ସ.଺଺௝			ܣ

௕ିଶܫ ൌ 7.671 ൉ ݁ିଵ଺ଷ.଺଺௝			ܣ

௖ିଶܫ ൌ 9.156 ൉ ݁ସ଼.ସସ௝			ܣ

 

La figura siguiente representa el esquema equivalente en estrella de una red de 

alimentación y ambas cargas en triángulo conectadas en paralelo estudiado desde el 

exterior de la carga, con las tensiones simples de secuencia directa y las intensidades de 

línea en las que las componentes activa y reactiva se representan de forma separada, 

según lo expuesto en el punto 2.4.2. 
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Considerando que los valores de las intensidades de fase y línea permanecen fijos y han 

de verificar ൫ܫ௓ ൌ ௓஺ܫ ൅  :௓ோ൯, (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema esܫ

ܵା ൌ 3 ൉ ܸା ൉ ାܫ
∗
ൌ ାܲ ൅ ݆ ൉ ܳା ൌ ܵ஺ ൅ ܵோ 

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa ൫ܫ௓஺൯ y reactiva ൫ܫ௓ோ൯ 

de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva han variado de los 

obtenidos directamente de la carga ya que las tensiones son desequilibradas. 

Los valores de los parámetros que definen las potencias aparentes activas ൫ܵ஺൯  y 

reactivas ൫ܵோ൯, considerando las tensiones simples positivas ൫ܸା௔൯ y las intensidades de 

línea ൫ܫ௔,௕,௖൯  según (2.51), (2.52) y (2.53), serán para cada carga, para la línea de 

suministro y la red  total vista desde el nudo origen (slack): 

Carga – 1: 

ܵ஺ିଵൌ 148000.145ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
∑௉ᇲୀ௉ା

൅ ݆ ൉ 0ณ
∑ொᇲᇲ

ܣܸ

ܵோିଵൌ 0ณ
∑௉ᇲᇲ

൅ ݆ ൉ 175003.177ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
∑ொᇲୀொା

ܣܸ				

ܵାଵ ൌ 3 ൉ ܸା௔௕ ൉ ା௔௕ଵܫ
∗

ൌ 3 ൉ 19987.00 ൉ ݁ି଴.଴ଵ଻௝ ൉ 3.82 ൉ ݁ିସଽ.଻଻௝
∗
ܣܸ			

ൌ ାܲଵ ൅ ݆ ൉ ܳାଵ ൌ 148000.145 ൅ ݆ ൉ 175003.177 ܣܸ

 

Carga – 2: 

ܵ஺ିଶൌ 205003.91ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑௉ᇲୀ௉ା

൅ ݆ ൉ 0ณ
∑ொᇲᇲ

ܣܸ

ܵோିଶൌ 0ณ
∑௉ᇲᇲ

൅ ݆ ൉ 130503.06ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑ொᇲୀொା

ܣܸ				

ܵାଶ ൌ 3 ൉ ܸା௔௕ ൉ ା௔௕ଶܫ
∗

ൌ 3 ൉ 19987.00 ൉ ݁ି଴.଴ଵ଻௝ ൉ 4.05 ൉ ݁ିଷଶ.ସ଻௝
∗
ܣܸ				

ൌ ାܲଶ ൅ ݆ ൉ ܳାଶ ൌ 205003.91 ൅ ݆ ൉ 130503.06 ܣܸ

 

Línea de suministro: 

ܵ஺ି௅ൌ 223.753ᇣᇧᇤᇧᇥ
∑௉ᇲୀ௉ା

൅ ݆ ൉ 0ณ
∑ொᇲᇲ

ܣܸ

ܵோି௅ൌ 0ณ
∑௉ᇲᇲ

൅ ݆ ൉ 142.389ᇣᇧᇤᇧᇥ
∑ொᇲୀொା

ܣܸ				

ܵା௅ ൌ 3 ൉ ∆ܸା௔	ଵିଶ ൉ ା௔ܫ
∗

ൌ 3 ൉ 6.56 ൉ ݁ିଷ଼.ଷଽ௝ ൉ 13.49 ൉ ݁ି଻଴.଼଺௝
∗
ܣܸ				

ൌ ାܲ௅ ൅ ݆ ൉ ܳା௅ ൌ 223.753 ൅ ݆ ൉ 142.389 ܣܸ
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Red total vista desde el nudo origen (slack): Línea de suministro + Carga 1 + Carga 2 

ܵ஺ൌ 353227.81ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑௉ᇲୀ௉ା

൅ ݆ ൉ 0ณ
∑ொᇲᇲ

ܣܸ				 ൌ ܵ஺ିଵ ൅ ܵ஺ିଶ

ܵோൌ 0ณ
∑௉ᇲᇲ

൅ ݆ ൉ 305648.63ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
∑ொᇲୀொା

ܣܸ				 ൌ 	ܵோିଵ ൅ ܵோିଶ

ܵାൌ 3 ൉ ܸା௔ ൉ ା௔ܫ
∗

ൌ 3 ൉ 11547.01 ൉ ݁ିଷ଴௝ ൉ 13.49 ൉ ݁ି଻଴.଼଺௝
∗
ܣܸ			

ൌ ାܲ ൅ ݆ ൉ ܳା ൌ ሺ ାܲଵ ൅ ାܲଶ ൅ ሻܮ ൅ ݆ ൉ ሺܳାଵ ൅ ܳାଶ ൅ ሻܮ ൌ 353227.81 ൅ ݆ ൉ ܣܸ		305648.63

 

 

 El reparto de las potencias de cada línea (P’, P’’; Q’, Q’’), en el caso de 

tensiones desequilibradas no se corresponde con la potencia aparente por fase 

(P-Q) de la carga, existiendo para cada corriente activa y reactiva una potencia 

real e imaginaria distintas de las asignadas a la carga. La suma de las cuales 

según (2.57) se corresponde con las potencias activas y reactivas de secuencia 

positiva  ሺ∑ܲ′௓ ൌ ାܲ		; 	∑ܳ′௓ ൌ ܳାሻ. 

 

a) Potencia de desequilibrio debida a las corrientes ൫࢏࢛ࡰ൯: 

La potencia de desequilibrio ൫ܦ௨௜൯  (2.70) queda definida por dos componentes 

ortogonales entre sí ሺ݌Ԧ	ݕ	ݍԦሻ , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las 

corrientes activas ܦ௨௜஺  y a las corrientes reactivas ܦ௨௜ோ , la cual queda expresada en 

función de los parámetros de desequilibrio “A, B, C y D”, siendo: 

௨௜ܦ ൌ ௨௜஺ܦ ൉ Ԧ݌ ൅ ௨௜ோܦ ൉  Ԧݍ

 ܦ௨௜஺: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el 

plano definido por Ԧܽ  y ሬܾԦ, mediante los parámetros de desequilibrio “A y B” 

según las expresiones (2.66) y 2.67); 

௨௜ಲܦ ൌ ܣ ൉ Ԧܽ ൅ ܤ ൉ ሬܾԦ 

௨௜஺ܦ ൌ ඥܣଶ ൅  ଶܤ

El valor de los parámetro de desequilibrio “A y B” del conjunto de la red, 

corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga 

y para la línea de suministro según se expresa en (3.20) del punto 3.4, apartado 

3.4.1 del Capítulo 3; no siendo necesario desarrollar un circuito equivalente del 

conjunto. Así: 
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ܣ ൌ෍ ௜ܣ
ஶ

௜ୀଵ

ܤ ൌ෍ ௜ܤ
ஶ

௜ୀଵ

 

A continuación se expresan los valores de los parámetros A y B determinados 

según (2.58), para cada carga individual y para la línea de suministro; así como 

para la red en conjunto obtenida como la suma de los parámetros individuales; 

siendo los siguientes resultados: 

Carga – 1: 

ଵൌܣ ሾ107478.61 െ 83436.86 െ 72127.64ሿ ൌ െ48085.90 ܣܸ		

ଵൌܤ ሾ0 െ 144516.89 ൅ 124928.74ሿ ൌ െ19588.15 ܣܸ
 

Carga – 2: 

ଶൌܣ ሾ169706.78 െ 109601.05 െ 95464.87ሿ ൌ െ35359.14 ܣܸ			

ଶൌܤ ሾ0 െ 189834.59 ൅ 165350.01ሿ ൌ െ24484.58 ܣܸ
 

Línea de suministro: 

௅ൌܣ ሾ72.76 െ 65.67 െ 56.16ሿ ൌ െ49.07 ܣܸ

௅ൌܤ ሾ0 െ 113.75 ൅ 97.28ሿ ൌ െ16.48 ܣܸ
 

Red total vista desde el nudo origen (slack): Línea de suministro + Carga 1 + Carga 2 

ൌ෍ܣ ݅ܣ
∞

݅ൌ1
ൌ ଵܣ ൅ ଶܣ ൅ ௅ܣ ൌ െ83494.11			ܸܣ	

ൌ෍ܤ ݅ܤ
∞

݅ൌ1
ൌ ଵܤ ൅ ଶܤ ൅ ௅ܤ ൌ െ44089.20 ܣܸ

 

El valor de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas será para 

cada carga, para la línea de suministro y el total de la red será: 

Carga – 1: 

௨௜ିଵ஺ܦ ൌ െ48085.90 ൉ Ԧܽ െ 19588.15 ൉ ሬܾԦ ܣܸ

௨௜ିଵ஺ܦ ൌ 51922.53 ܣܸ
 

Carga – 2: 

௨௜ିଶ஺ܦ ൌ െ35359.14 ൉ Ԧܽ െ 24484.58 ൉ ሬܾԦ ܣܸ

௨௜ିଶ஺ܦ ൌ 43008.88 ܣܸ
 

Línea de suministro: 

௨௜ି௅஺ܦ ൌ െ49.07 ൉ Ԧܽ െ 16.48 ൉ ሬܾԦ ܣܸ

௨௜ି௅஺ܦ ൌ 51.77 ܣܸ
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Red total vista desde el nudo origen (slack): Línea de suministro + Carga 1 + Carga 2 

௨௜஺ൌܦ ௨௜ିଵ஺ܦ ൅ ௨௜ିଶ஺ܦ ൅ ௨௜ି௅஺ܦ

ൌ෍ ݅ܣ
∞

݅ൌ1
൉ Ԧܽ ൅෍ ݅ܤ

∞

݅ൌ1
൉ ሬܾԦ 	ൌ െ83494.11 ൉ Ԧܽ െ 44089.20 ൉ ሬܾԦ				ܸܣ

௨௜஺ൌܦ 94419.94		 ܣܸ

 

 

 ܦ௨௜ோ: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el 

plano definido por Ԧܿ y Ԧ݀, mediante los parámetros de desequilibrio “C y D” 

según las expresiones (2.68) y 2.69); 

௨௜ೃܦ ൌ ܦ ൉ Ԧ݀ ൅ ܥ ൉ Ԧܿ 

௨௜ோܦ ൌ ඥܦଶ ൅  ଶܥ

El valor de los parámetro de desequilibrio “C y D” del conjunto de la red, 

corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga 

y para la línea de suministro según se expresa en (3.20) del punto 3.4, apartado 

3.4.1 del Capítulo 3; no siendo necesario desarrollar un circuito equivalente del 

conjunto. Así: 

ܦ ൌ෍ ௜ܦ
ஶ

௜ୀଵ

ܥ ൌ෍ ௜ܥ
ஶ

௜ୀଵ

 

A continuación se expresan los valores de los parámetros C y D determinados 

según (2.59), para cada carga individual y para la línea de suministro; así como 

para la red en conjunto obtenida como la suma de los parámetros individuales; 

siendo los siguientes resultados: 

Carga – 1: 

ଵൌܦ ሾ134346.18 െ 91927.35 െ 88391.42ሿ ൌ െ45972.60 ܣܸ		

ଵൌܥ ሾ0 െ 159222.85 ൅ 153098.44ሿ ൌ െ6124.41 ܣܸ
 

Carga – 2: 

ଶൌܦ ሾ127984.36 െ 35713.10 െ 84853.92ሿ ൌ 7417.33 ܣܸ

ଶൌܥ ሾ0 െ 61856.91 ൅ 146971.30ሿ ൌ 85114.40 ܣܸ
 

Línea de suministro: 

௅ൌܦ ሾ56.14 െ 22.14 െ 50.47ሿ ൌ െ16.48 ܣܸ

௅ൌܥ ሾ0 െ 38.35 ൅ 87.42ሿ ൌ 49.07 ܣܸ
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Red total vista desde el nudo origen (slack): Línea de suministro + Carga 1 + Carga 2 

ൌ෍ܦ ݅ܦ
∞

݅ൌ1
ൌ ଵܦ ൅ ଶܦ ൅ ௅ܦ ൌ 	െ38571.74			ܸܣ	

ൌ෍ܥ ݅ܥ
∞

݅ൌ1
ൌ ଵܥ ൅ ଶܥ ൅ ௅ܥ ൌ 79039.06 ܣܸ

 

El valor de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas será para 

cada carga, para la línea de suministro y el total de la red será: 

Carga – 1: 

௨௜ିଵோܦ ൌ െ45972.60 ൉ Ԧ݀ െ 6124.41 ൉ Ԧܿ ܣܸ

௨௜ିଵோܦ ൌ 46378.75 ܣܸ
 

Carga – 2: 

௨௜ିଶோܦ ൌ 7417.33 ൉ Ԧ݀ ൅ 85114.40 ൉ Ԧܿ ܣܸ

௨௜ିଶோܦ ൌ 85436.98 ܣܸ
 

Línea de suministro: 

௨௜ି௅ோܦ ൌ െ16.48 ൉ Ԧ݀ ൅ 49.07 ൉ Ԧܿ ܣܸ

௨௜ି௅ோܦ ൌ 51.77 ܣܸ
 

Red total vista desde el nudo origen (slack): Línea de suministro + Carga 1 + Carga 2 

௨௜ோൌܦ ௨௜ିଵோܦ ൅ ௨௜ିଶோܦ ൅ ௨௜ି௅ோܦ

ൌ෍ ݅ܦ
∞

݅ൌ1
൉ Ԧ݀ ൅෍ ݅ܥ

∞

݅ൌ1
൉ Ԧܿ 	ൌ െ38571.74 ൉ Ԧ݀ ൅ 79039.06 ൉ Ԧܿ				ܸܣ

௨௜ோൌܦ 87948.58	 ܣܸ

 

 

Determinados los valores de las componentes parciales (cargas y línea de suministro) y 

de la red total de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes ൫ܦ௨௜൯ esta puede 

ser expresada en el dominio fasorial según (2.70) y (2.71); siendo los valores de  

desequilibrios de cada uno los siguientes: 

Carga – 1:  

െ1݅ݑܦ ൌ 51922.53 ൉ ሬԦ݌ ൅ 46378.75 ൉ ሬԦݍ ܣܸ

െ1݅ݑܦ ൌ ܣܸ				69919.95

஽ೠ೔షభߠ ൌ 41.77

 

Carga – 2:  

െ2݅ݑܦ ൌ 43008.88 ൉ ሬԦ݌ ൅ 85436.98 ൉ ሬԦݍ ܣܸ

െ2݅ݑܦ ൌ ܣܸ				95651.66

஽ೠ೔షమߠ ൌ 63.28
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Línea de suministro: 

ܮെ݅ݑܦ ൌ 51.77 ൉ ሬԦ݌ ൅ 51.77 ൉ ܣܸ				ሬԦݍ

ܮെ݅ݑܦ ൌ ܣܸ				73.21

஽ೠ೔షಽߠ ൌ 45

 

 

Red total vista desde el nudo origen (slack): 

݅ݑܦ ൌ 94419.94 ൉ ሬԦ݌ ൅ 87948.58 ൉ ሬԦݍ ܣܸ

݅ݑܦ ൌ ܣܸ				129035.18

஽ೠ೔ߠ ൌ 42.97

 

 

b) Potencia de desequilibrio debida a tensiones ൫࢛࢜ࡰ൯: 

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetría de tensiones ܦ௨௩  queda 

caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre sí  ݑሬԦ   y ݒԦ ,  según las 

expresiones (3.11) y (3.12): 

ൌ	௨௩ܦ ௨௩஺ܦ ൉ ሬԦݑ ൅ ௨௩ோܦ ൉ Ԧݒ

ൌ ටିߜଶ ൅ ଴ߜ
ଶ ൉ ቈටሺܣଶ ൅ ଶሻܤ ൅ ାܲ

ଶ ൉ ሬԦݑ ൅ ටሺܦଶ ൅ ଶሻܥ ൅ ܳା
ଶ ൉ Ԧ቉ݒ

 

siendo los valores de cada parámetro correspondientes a los grados de desequilibrio y 

asimetría y las potencias de desequilibrio debidas a tensiones según (3.12), de las 

cargas, de la línea de suministro y a la red en conjunto, considerando las tensiones 

nodales correspondientes:  

Carga – 1: 

ିߜ ൌ 5.77 ൉ 10ିହ ௨௩஺ିଵܦ ൌ 9.06 ܣܸ

଴ߜ ൌ 0.00 ௨௩ோିଵܦ ൌ ܣܸ				10.46

ටିߜଶ ൅ ଴ߜ
ଶ ൌ 5.77 ൉ 10ିହ ௨௩ିଵܦ ൌ 9.06 ൉ ሬԦݑ ൅ 10.46 ൉ ܣܸ				Ԧݒ

௨௩ିଵܦ ൌ ܣܸ				13.84

஽ೠೡିଵߠ ൌ 49.10

 

Carga – 2:

௨௩஺ିଶܦ ൌ ܣܸ				12.10

௨௩ோିଶܦ ൌ ܣܸ				9.01

௨௩ିଶܦ ൌ 12.10 ൉ ሬԦݑ ൅ 9.01 ൉ ܣܸ				Ԧݒ

௨௩ିଶܦ ൌ ܣܸ			15.09

஽ೠೡିଶߠ ൌ 36.67

 

Línea de suministro: 

ିߜ ൌ 0.276 ௨௩஺ି௅ܦ ൌ 63.39 ܣܸ

଴ߜ ൌ 0.00 ௨௩ோି௅ܦ ൌ ܣܸ				41.82

ටିߜଶ ൅ ଴ߜ
ଶ ൌ 0.276 ௨௩ି௅ܦ ൌ 63.89 ൉ ሬԦݑ ൅ 41.82 ൉ ܣܸ				Ԧݒ

௨௩ି௅ܦ ൌ ܣܸ				75.95

஽ೠೡషಽߠ ൌ 33.41
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Red total vista desde el nudo origen (slack): 

ିߜ ൌ 0.00 ௨௩஺ܦ ൌ 0 ܣܸ

଴ߜ ൌ 0.00 ௨௩ோܦ ൌ ܣܸ				0

ටିߜଶ ൅ ଴ߜ
ଶ ൌ 0.00 ௨௩ܦ ൌ 0 ൉ ሬԦݑ ൅ 0 ൉ ܣܸ				Ԧݒ

௨௩ܦ ൌ ܣܸ				0

஽ೠೡߠ ൌ 0

 

 

c) Potencia total de desequilibrio ൫࢛ࡰ൯: 

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio ൫ܦ௨൯ se encuentra definido 

por la relación entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes ሺܦ௨௜ሻ y a las 

tensiones ሺܦ௨௩ሻ , expresándose en el dominio fasorial por dos versores unitarios 

ortogonales entre sí ሺ݌ଓሬሬሬԦ,  .ሬሬሬሬԦሻݒݍ

௨ܦ ൌ ௨௜ܦ ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ ௨௩ܦ ൉  ሬሬሬሬԦݒݍ

Los valores correspondientes a cada carga, a la línea de suministro y a la red en 

conjunto del desequilibrio total según las expresiones (3.13) y (3.14) serán los 

siguientes, expresados en modo fasorial, módulo y ángulo: 

Carga – 1: 

௨ିଵܦ ൌ 69619.95 ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ 13.84 ൉ ሬሬሬሬԦݒݍ ܣܸ

௨ିଵܦ ൌ ܣܸ				69619.95

െ1ݑܦߠ ൌ 0.01

 

 

Carga – 2: 

௨ିଶܦ ൌ 95951.66 ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ 15.09 ൉ ሬሬሬሬԦݒݍ ܣܸ

௨ିଶܦ ൌ ܣܸ				95951.67

െ2ݑܦߠ ൌ 0.01

 

Línea de suministro: 

௨ି௅ܦ ൌ 73.21 ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ 75.95 ൉ ሬሬሬሬԦݒݍ ܣܸ

௨ି௅ܦ ൌ ܣܸ			105.49

ܮെݑܦߠ ൌ 46.05

 

Red total vista desde el nudo origen (slack): 

௨ܦ ൌ 129035.18 ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ 0 ൉ ܣܸ				ሬሬሬሬԦݒݍ

௨ܦ ൌ ܣܸ			129035.18

ݑܦߠ ൌ 0
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d) Potencia aparente total del sistema ሺࡿ૚ሻ: 

El equivalente a estrella de la red trifásica a tres hilos con cargas conectadas en 

triángulo mediante la aplicación del Teorema de Kennelly (Rosen) no proporciona la 

misma potencia total de desequilibrio que considerándola como triángulo, no siendo 

equivalentes desde el punto de vista de las potencias de desequilibrio, ya que no 

verifican la expresión ቀ ଵܵ௨ ൌ ଵ௨ܦ ൌ ඥ ଵܵ
ଶ െ ܵା

ଶቁ  (2.1) según se muestra en el punto 2.4 

del Capítulo 2.  

Así los valores de la potencia total aparente de la carga según las expresiones (2.3) o 

(2.4) son los siguientes: 

Carga – 1: 

ଵܵሺ∆ሻൌ 239535.19 ܣܸ

ଵܵሺ௒ሻൌ 235710.93 ܣܸ
 

Carga – 2: 

ଵܵሺ∆ሻൌ 261164.50 ܣܸ

ଵܵሺ௒ሻൌ 257798.83 ܣܸ
 

mientras que la potencia total aparente del sistema considerando la transformación 

equivalente de las cargas de triángulo a estrella, en la cual se incluyen correctamente los 

fenómenos de desequilibrio obtenidas mediante las expresiones (2.36) y (2.37), tiene el 

siguiente valor:  

ଵܵሺ௒ሻ
ଶ ൌ ܵାሺ௒ሻ

ଶ ൅ ܵ௅ሺ௒ሻ
ଶ ൅ ܵ஼ሺ௒ሻ

ଶ

ଵܵሺ௒ሻൌ ට9 ൉ ሺ ାܸ௔
ଶ ൉ ା௔ܫ

ଶ ሻ ൅ 9 ൉ ሾሺ ାܸ௔
ଶ ൅ ܸି ௔

ଶ ሻ ൉ ௔ଶିܫ ൅ ሺܸି ௔
ଶ ൉ ା௔ܫ

ଶ ሻሿ ൅ 9 ൉ ሺ ାܸ௔௕
ଶ ൅ ܸି ௔௕

ଶ ሻ ൉ ଴௔௕ܫ
ଶ

 

Carga – 1:     ଵܵ ൌ 239535.19  ܣܸ

Carga – 2:     ଵܵ ൌ 261164.50  ܣܸ

donde se comprueba que el valor total coincide con el valor obtenido de la aplicación de 

los cálculos de las potencias de desequilibrio ሺܦ௨௜, ,௨௩ܦ  ௨ሻ basadas en los parámetrosܦ

“A, B, C y D” según se expone en el Capítulos 2, siendo: 

ଵܵ ൌ ටܵା
ଶ ൅  ௨ଶܦ

Carga – 1:     ଵܵ ൌ √229194.58ଶ ൅ 69619.95ଶ ൌ 239535.16  ܣܸ

Carga – 2:     ଵܵ ൌ √243017.81ଶ ൅ 95651.67ଶ ൌ 261164.50  ܣܸ
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4.5. RED DE SUMINISTRO TRIFÁSICA A TRES HILOS CON CINCO 

NODOS DE CONSUMO CONSTITUIDOS POR CARGAS ACTIVAS Y 

REACTIVAS (PQ) DESEQUILIBRADAS CONECTADAS EN TRIÁNGULO 

(valores nominales de tensión compuesta 20 KV) 

Se considera una red de suministro trifásica a 3 hilos constituida por un nudo de 

referencia o slack (nudo 1) y cuatro nudos de consumo, con cargas desequilibradas en 

triángulo. 

La red de suministro se considera con pérdidas debidas a sus parámetros característicos 

de resistencia e inductancia  ൫ܼ௅ ൌ ܴ௅ ൅ ݆ ൉ ܺ௅൯. 

Las tensiones en cada nudo están desequilibradas, a excepción del nudo origen de 

referencia (1) que se considera como equilibrado. 

La topología de la red se muestra en la figura siguiente: 

 

Los valores de las tensiones compuestas nodales expresadas en valores por unidad (p.u.) 

para una tensión base Vbase = 20000 V son los siguientes: 
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y expresadas en valores reales: 

Las potencias aparentes de las cargas desequilibradas con componentes activas y 

reactivas de tipo inductivo (PQ) son las siguientes:  

 

siendo la potencia total demandada por estas: 

 

Las líneas de suministro están caracterizadas por sus parámetros eléctricos de 

resistencia (R), reactancia inductiva (XL) y longitud (L). Se ha considerado que todos los 

tramos tienen iguales características definidas por los siguientes valores: 

 

siendo los valores de las pérdidas de potencia (∆SL) de cada tramo de línea en función 

de las caídas de tensión determinadas en cada nudo extremos de estas los siguientes: 
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y el valor de la pérdida de potencia total debida a las líneas: 

 

Las intensidades de fase ൫ܫ ൌ ஺ܫ ൅  ோ൯ que circulan por cada carga según las expresionesܫ

(2.46) y (2.47) tienen los siguientes valores: 

 

 

Las componentes activas ൫ܫ௓ಲ൯ y reactivas ൫ܫ௓ೃ൯ de las corrientes de línea se determinan 

según (2.49) y (2.50), obtenidas mediante la aplicación de la 1º ley de Kirchhoff  sobre 

las respectivas componentes activas según (2.46) y reactivas según (2.47) de las 

corrientes de fase que circulan en las cargas, determinadas considerando la tensión de 

secuencia positiva ൫ܸା௔௕൯ y las potencias activas y reactivas según ቀܵ௓ ൌ ܸା௔௕ ൉ ௓ܫ
∗
ൌ

ൌ ௓ܲ ൅ ݆ ൉ ܳ௓			, ܼ ൌ ܾܽ, ܾܿ, ܿܽቁ (2.43). Así las corrientes de línea de cada carga tienen los 

siguientes valores: 
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y las intensidades que circulan por cada tramo de línea de suministro serán: 

 

La figura siguiente representa el esquema equivalente en estrella de un tramo de red  de 

suministro y una carga en triángulo conectadas a un nodo estudiado desde el exterior de 

la carga, con las tensiones simples de secuencia directa y las intensidades de línea en las 

que las componentes activa y reactiva se representan de forma separada, según lo 

expuesto en el punto 2.4.2. 

 

Considerando que los valores de las intensidades de fase y línea permanecen fijos y han 

de verificar ൫ܫ௓ ൌ ௓஺ܫ ൅  :௓ோ൯, (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema esܫ

ܵା ൌ 3 ൉ ܸା ൉ ାܫ
∗
ൌ ାܲ ൅ ݆ ൉ ܳା ൌ ܵ஺ ൅ ܵோ 
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En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa ൫ܫ௓஺൯ y reactiva ൫ܫ௓ோ൯ 

de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva han variado de los 

obtenidos directamente de la carga ya que las tensiones son desequilibradas. 

Los valores de los parámetros que definen las potencias aparentes activas ൫ܵ஺൯  y 

reactivas ൫ܵோ൯, considerando las tensiones simples positivas ൫ܸା௔൯ y las intensidades de 

línea ൫ܫ௔,௕,௖൯ según (2.51), (2.52) y (2.53), serán para cada carga: 

 

para cada tramo de línea: 

 

y para el total de la red vista desde el nudo origen: 

 

 El reparto de las potencias de cada línea (P’, P’’; Q’, Q’’), en el caso de 

tensiones desequilibradas no se corresponde con la potencia aparente por fase 

(P-Q) de la carga, existiendo para cada corriente activa y reactiva una potencia 

real e imaginaria distintas de las asignadas a la carga. La suma de las cuales 

según (2.57) se corresponde con las potencias activas y reactivas de secuencia 

positiva  ሺ∑ܲ′௓ ൌ ାܲ		; 	∑ܳ′௓ ൌ ܳାሻ. 

 

a) Potencia de desequilibrio debida a las corrientes ൫࢏࢛ࡰ൯: 

La potencia de desequilibrio ൫ܦ௨௜൯  (2.70) queda definida por dos componentes 

ortogonales entre sí ሺ݌Ԧ	ݕ	ݍԦሻ , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las 
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corrientes activas ܦ௨௜஺  y a las corrientes reactivas ܦ௨௜ோ , la cual queda expresada en 

función de los parámetros de desequilibrio “A, B, C y D”, siendo: 

௨௜ܦ ൌ ௨௜஺ܦ ൉ Ԧ݌ ൅ ௨௜ோܦ ൉  Ԧݍ

 ܦ௨௜஺: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el 

plano definido por Ԧܽ  y ሬܾԦ, mediante los parámetros de desequilibrio “A y B” 

según las expresiones (2.66) y 2.67); 

௨௜ಲܦ ൌ ܣ ൉ Ԧܽ ൅ ܤ ൉ ሬܾԦ 

௨௜஺ܦ ൌ ඥܣଶ ൅  ଶܤ

El valor de los parámetro de desequilibrio “A y B” del conjunto de la red, 

corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga 

y para la línea de suministro según se expresa en (3.20) del punto 3.4, apartado 

3.4.1 del Capítulo 3; no siendo necesario desarrollar un circuito equivalente del 

conjunto. Así: 

ܣ ൌ෍ ௜ܣ
ஶ

௜ୀଵ

ܤ ൌ෍ ௜ܤ
ஶ

௜ୀଵ

 

A continuación se expresan los valores de los parámetros A y B determinados 

según (2.58), para cada carga individual y para la línea de suministro; así como 

para la red en conjunto obtenida como la suma de los parámetros individuales; 

siendo los siguientes resultados: 
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El valor de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas para cada 

carga, para la línea de suministro y el total de la red será: 

 

 

 ܦ௨௜ோ: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el 

plano definido por Ԧܿ y Ԧ݀, mediante los parámetros de desequilibrio “C y D” 

según las expresiones (2.68) y 2.69); 

௨௜ೃܦ ൌ ܦ ൉ Ԧ݀ ൅ ܥ ൉ Ԧܿ 

௨௜ோܦ ൌ ඥܦଶ ൅  ଶܥ

El valor de los parámetro de desequilibrio “C y D” del conjunto de la red, 

corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga 

y para la línea de suministro según se expresa en (3.20) del punto 3.4, apartado 

3.4.1 del Capítulo 3; no siendo necesario desarrollar un circuito equivalente del 

conjunto. Así: 

ܦ ൌ෍ ௜ܦ
ஶ

௜ୀଵ

ܥ ൌ෍ ௜ܥ
ஶ

௜ୀଵ

 

A continuación se expresan los valores de los parámetros C y D determinados 

según (2.59), para cada carga individual y para la línea de suministro; así como 

para la red en conjunto obtenida como la suma de los parámetros individuales; 

siendo los siguientes resultados: 
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El valor de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas será para 

cada carga, para la línea de suministro y el total de la red será: 

 

Determinados los valores de las componentes parciales (cargas y línea de suministro) y 

de la red total de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes ൫ܦ௨௜൯ esta puede 

ser expresada en el dominio fasorial según (2.70) y (2.71); siendo los valores de  

desequilibrios de cada uno de ellos: 
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A continuación se exponen de forma conjunta las tablas resumen de resultados 

correspondientes a los parámetros de desequilibrio “A, B, C y D”, potencias de 

desequilibrio activas  ܦ௨௜஺,  potencias de desequilibrio reactivas  ܦ௨௜ோ y potencia total 

de desequilibrio ܦ௨௜ para las cargas, las líneas de suministro y los valores totales del 

sistema: 

 

 

 

Así mismo se exponen los valores acumulados de las cargas y líneas de suministro que 

conectan con cada nodo, mostrando que sus valores pueden ser calculados mediante la 
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suma de los parámetros de desequilibrio “A, B, C y D”, según se expone en la expresión 

(3.20):  
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b) Potencia de desequilibrio debida a tensiones ൫࢛࢜ࡰ൯: 

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetría de tensiones ܦ௨௩  queda 

caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre sí  ݑሬԦ   y ݒԦ ,  según las 

expresiones (3.11) y (3.12): 

ൌ	௨௩ܦ ௨௩஺ܦ ൉ ሬԦݑ ൅ ௨௩ோܦ ൉ Ԧݒ

ൌ ටିߜଶ ൅ ଴ߜ
ଶ ൉ ቈටሺܣଶ ൅ ଶሻܤ ൅ ାܲ

ଶ ൉ ሬԦݑ ൅ ටሺܦଶ ൅ ଶሻܥ ൅ ܳା
ଶ ൉ Ԧ቉ݒ

 

siendo los valores de cada parámetro correspondientes a los grados de desequilibrio y 

asimetría y las potencias de desequilibrio debidas a tensiones según (3.12), de las 

cargas, de la línea de suministro y a la red en conjunto, considerando las tensiones 

nodales correspondientes:  

 

 

 

 

La potencia de desequilibrio total del sistema será nula, ya que se parte de un nudo de 

referencia (1) con tensiones equilibradas (Slack); así: 
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c) Potencia total de desequilibrio ൫࢛ࡰ൯: 

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio ൫ܦ௨൯ se encuentra definido 

por la relación entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes ሺܦ௨௜ሻ y a las 

tensiones ሺܦ௨௩ሻ , expresándose en el dominio fasorial por dos versores unitarios 

ortogonales entre sí ሺ݌ଓሬሬሬԦ,  .ሬሬሬሬԦሻݒݍ

௨ܦ ൌ ௨௜ܦ ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ ௨௩ܦ ൉  ሬሬሬሬԦݒݍ

Los valores correspondientes a cada carga, a la línea de suministro y a la red en 

conjunto del desequilibrio total según las expresiones (3.13) y (3.14) serán los 

siguientes, expresados en modo fasorial, módulo y ángulo: 
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4.6. APLICACIÓN PRÁCTICA DEL COMPORTAMIENTO DE UN 

SISTEMA ELÉCTRICO A 4 HILOS, CONSTITUIDO POR UNA CARGA 

RESISTIVA EQUILIBRADA CONECTADA EN ESTRELLA, ALIMENTADA 

CON TENSIONES DESEQUILIBRADAS MEDIANTE UN TRANSFORMADOR 

TIPO “HIGH LEG TRANSFORMERS (4WD)”. 

Para la realización de la aplicación práctica de laboratorio, se ha empleado  

transformador tipo “High Leg Transformers, (4WD Transformers Service)” que se 

corresponde a un transformador trifásico con los devanados del secundario conectados 

en triángulo, con una toma central en uno de los devanados para obtener un neutro. Esta 

conexión permite obtener tres niveles de tensión distintas según se muestra en la figura 

siguiente. Las tensiones características de este tipo de transformador son las siguientes; 

tensión entre fases ൫ ௔ܸ௕,௕௖,௖௔ ൌ 240	ܸ൯, entre las fases del devanado con la toma central y 

el neutro ቀ ௔ܸே ൌ ௖ܸே ൌ
ଵ

ଶ ௔ܸ௕,௕௖,௖௔ ൌ 120	ܸቁ y entre la fase restante y el neutro ൫ ௕ܸே ൌ

√3 ൉ ௔ܸே ൌ 208	ܸ൯.   

 
Transformador tipo “High Leg Transformers, 4WD Transformers Service” 

Se ha simulado una red de suministro a 4 hilos con tensiones desequilibradas que es 

alimentada mediante transformador del tipo “High Leg Transformers, (4WD 

Transformers Service)” empleando tres autotransformadores monofásicos. 
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Las tensiones empleadas en la simulación son: entre fases ൫ ௔ܸ௕,௕௖,௖௔ ൌ 200	ܸ൯, entre las 

fases del devanado con la toma central y el neutro ቀ ௔ܸே ൌ ௖ܸே ൌ
ଵ

ଶ ௔ܸ௕,௕௖,௖௔ ൌ 100	ܸቁ y 

entre la fase restante y el neutro ൫ ௕ܸே ൌ √3 ൉ ௔ܸே ൌ 173,3	ܸ൯, A los secundarios de los 

autotransformadores monofásicos se conecta una carga resistiva equilibrada en estrella 

constituidas por lámparas incandescentes de 100W/230V; según se muestra en la figura: 

 
Esquema de montaje de tres autotransformadores monofásicos que simulan el comportamiento de un 

transformador trifásico del tipo “High Leg Transformers, 4WD Transformers Service” 

En la realización del supuesto se han empleado un vatímetro digital “Yokogawa 

WT130” mediante el cual se han controlado el nivel de tensiones de salida de los 

autotransformadores monofásicos y un analizador de redes “Fluke 435 Series II”. 

Fotografía del montaje experimental utilizado en el supuesto práctico. 
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La empresa “Fluke Electronics Corporation” patrocina la “Teoría Unificada de las 

Potencias, UPM (Unified Power Measurement)” e incorpora la medición de la potencia 

de desequilibrio mediante la implementación de la UPM. El valor de la potencia de 

desequilibrio es coincidente con el valor de la “Potencia total de Desequilibrio  ሺܦ௨ሻ” 

para sistemas alimentados con tensiones desequilibradas y con la “Potencia de 

desequilibrio debida a la asimetría de intensidades  ሺܦ௨௜ ൌ  ௨ሻ para el caso de sistemasܦ

alimentados con tensiones equilibradas, aportadas en esta tesis. 

Se mostrará como los valores obtenidos mediante el uso de la formulación aportada en 

la presente tesis es concordante con la medición de la potencia de desequilibrio 

obtenidos mediante el uso del analizador de redes eléctricas “Fluke 435 Series II”.  

 

DATOS DE PARTIDA: 

Tensiones: 

Tensiones simples de cada fase: 

Valores	de	fase Valores	 por	componentes	de	secuencia

	 Módulo	 Ángulo Módulo	 Ángulo

VaN	=		 100.1	V	 0 V+aN = 115.559	V	 ‐30

VbN	=	 100.1	V	 ‐180 V‐aN = 0.026	V	 30

VcN	=	 173.3	V	 ‐270 V0aN = 57.767	V	 30

Valores medidos por el analizador “FLUKE 435 Series II”: 
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Intensidades: 

Intensidades de línea de cada fase: 

Valores	de	fase Valores	por componentes	de	secuencia

	 Módulo	 Ángulo Módulo	 Ángulo

Ia	=	 0.210	A	 ‐0.273 I+a = 0.240	A	 ‐30.701

Ib	=	 0.208	A	 178.623 I‐a = 0.001	A	 2.231

Ic	=	 0.361	A	 89.267 I0a = 0.122	A	 88.961

Valores medidos por el analizador “FLUKE 435 Series II”: 

 

 

Potencias: 

Potencias de cada fase y totales: 

Valores	de	fase Valores	por componentes	de	secuencia

	 P	(W)	 Q	(VAr) 	

Fase	a		 21.00	 0.10 S+	 83.242 W

Fase	b	 20.80	 0.50 P+		 83.236 VAr

Fase	c	 62.50	 0.80 Q+	 1.018 VA

Total	 104.3	 1.3 S1	 104.312	VA
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Valores medidos por el analizador “FLUKE 435 Series II”: 

 

 

Potencias de desequilibrio: 

Potencias de desequilibrio calculadas según la formulación aportada en la 

presente tesis permiten determinar las potencias de desequilibrio de forma 

separada, relacionándolas con los efectos que las causan; así: 

- Potencia de desequilibrio debida a las intensidades,  ܦ௨௜: 

௨௜ܦ ൌ ௨௜஺ܦ ൉ Ԧ݌ ൅ ௨௜ோܦ ൉ Ԧݍ

௨௜ܦ ൌ 29.559 ൉ Ԧ݌ ൅ 30.043 ൉ Ԧݍ ܣܸ

࢏࢛ࡰ ൌ ૝૛. ૚૝ૠ				࡭ࢂ

஽ೠ೔ߠ ൌ 45.465

 

- Potencia de desequilibrio debida a las tensiones,  ܦ௨௩: 

௨௩ܦ ൌ ௨௩஺ܦ ൉ ሬԦݑ ൅ ௨௩ோܦ ൉ Ԧݒ

௨௩ܦ ൌ 44.154 ൉ ሬԦݑ ൅ 15.027 ൉ Ԧݒ ܣܸ

࢛࢜ࡰ ൌ ૝૟. ૟૝૚				࡭ࢂ

஽ೠೡߠ ൌ 18.795

 

- Potencia total de desequilibrio,  ܦ௨: 

௨ܦ ൌ ௨௜ܦ ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ ௨௩ܦ ൉ ሬሬሬሬԦݒݍ

௨ܦ ൌ 42.147 ൉ ଓሬሬሬԦ݌ ൅ 46.641 ൉ ሬሬሬሬԦݒݍ ܣܸ

࢛ࡰ ൌ ૟૛. ૡ૟૜				࡭ࢂ

஽ೠߠ ൌ 47.898
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Potencia total de desequilibrio: Valores medidos por en analizador “FLUKE 435 

Series II”. 

La potencia total de desequilibrio medida, se corresponde con la 

“Potencia Total de Desequilibrio” formulado en la UPM (Unified Power 

Measurement” [59]. 

࢈࢔࢛࡭ࢂ ൌ ૟૛. ૚			࡭ࢂ 

En este ejemplo práctico, las tensiones de alimentación de la carga no 

están equilibradas, con lo cual la potencia mostrada por el equipo 

analizador no muestra separadamente la potencia de desequilibrio debida 

a las intensidades y a las tensiones, sino la total producida. 

 

 

 

El valor en módulo de la potencia total de desequilibrio, determinado en función de las 

aportaciones de la presente tesis ܦ௨, es el mismo que el mostrado por el analizador:  

௨ܦ ൌ ܣܸ				62.863

௨௡௕ܣܸ ൌ ܣܸ		62.1
 

Cabe reseñar que las formulaciones aportadas en la tesis permiten diferenciar que parte 

de la potencia total de desequilibrio es causada por la asimetría de las intensidades 

൫ܦ௨௜൯ y que parte es la debida a la asimetría de las tensiones ൫ܦ௨௩൯.  

Así mismo informa del grado de influencia que sobre el desequilibrio tienen las cargas 

de tipo resistivo y/o reactivo. 
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Capítulo 5:  

CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 

 

 

5.1. CONCLUSIONES 

A continuación se detallan las conclusiones y las aportaciones que se derivan de la 

presente tesis: 

- Las potencias de desequilibrio en las redes eléctricas constituyen 

ineficiencias que en la mayoría de los casos no son cuantificadas y por tanto 

tenidas en cuenta a la hora de la planificación y operación de éstas. En la 

mayoría de los casos su cuantificación no va más allá del cálculo del módulo 

de la potencia aparente total de desequilibrio S1, no determinando los efectos 

debidos a los desequilibrios de las corrientes y de las tensiones. 

- El empleo de la Teoría Unificada de las Potencias (UPM, “Unified Power 

Measurement”) [59] formulada para cargas desequilibradas alimentadas con 

una sistema de tensiones equilibradas no se ajusta totalmente a las 

características de las redes eléctricas, ya que estas se caracterizan por operar 

con tensiones y cargas desequilibradas. Para solventar esto, la presente tesis 

aporta de forma separada la formulación mediante expresiones complejas de 

las potencias de desequilibrio debidas a las asimetrías de las intensidades 

, las asimetrías de las tensiones  y la potencia total de 

desequilibrio del sistema . 

- La potencia aparente total formulada para un sistema desequilibrado (S1) 

determinada mediante la Teoría de Buchholz [8], la UPM [67] o la IEEE Std. 

1459-2010 [42] proporcionan valores distintos para cargas conectadas en 

triángulo o en estrella; no siendo posible el empleo de la transformación de 

circuitos estrella – triángulo mediante el uso del Teorema de Kennelly 

(Rosen), ya que a efectos de la determinación de las potencias de 

desequilibrio no representa un circuito equivalente. Para solventar este 

problema, se aporta un circuito equivalente que incluye una transformación 
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que cuantifica adecuadamente todos los fenómenos incluidos los de 

desequilibrio, especificándose cuales son las condiciones que se han de 

cumplir para la correcta determinación de la potencia aparente total (S1) en el 

caso de un sistema desequilibrado. 

- A partir de la definición de la potencia trifásica instantánea p(t), se 

desarrollan una serie de parámetros de desequilibrio que separan las 

componentes reales e imaginarias de las potencias debidas a las 

componentes resistivas (A, B) y reactivas (inductivas y/o capacitivas)  (C, D) 

de las cargas; las cuales  permiten la determinación de la potencia compleja 

de desequilibrio debida a la asimetría de las intensidades , tanto para el 

caso de tensiones de alimentación equilibradas como desequilibradas.  

- Se aporta la formulación en modo complejo de las potencias de desequilibrio 

debidas a la asimetría de las tensiones  y total del sistema , en 

función de la potencia de desequilibrio debida a las intensidades. 

- La aplicación de los parámetros de desequilibrio “A, B, C, D” facilita el 

estudio de los desequilibrios en cualquier punto del sistema conociendo 

únicamente las tensiones nodales y las corrientes que circulan por las líneas, 

dado que los valores de estos parámetros pueden ser sumados directamente 

entre sí. Este hecho, permite cuantificar adecuadamente las potencias de 

desequilibrio en cualquier punto de la red, sin necesidad de determinar un 

circuito equivalente para el punto de estudio. 

- En todos los casos, se constata que los módulos de las nuevas formulaciones 

de las potencias complejas de desequilibrio verifican las potencias de 

desequilibrio que pueden ser obtenidas mediante el Teorema de Buchholz, la 

IEEE Std. 1459-2010 y la UPM. 

- El procedimiento descrito, permite independientemente del nivel de tensión 

utilizado, la aplicación directa a sistemas trifásicos lineales a tres o cuatro 

hilos.  
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5.2. FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 

A tenor de lo expuesto en la presente tesis y de las aportaciones anteriormente 

indicadas, se considera que las líneas de trabajo que en el futuro pueden ser 

desarrolladas a partir de este, son: 

- El estudio aplicado a otras ineficiencias conocidas tales como régimen 

transitorio y no linealidad. 

- El estudio comparativo con otras teorías de las potencias. 

- El desarrollo de equipos activos y/o pasivos de compensación de las 

potencias de desequilibrio que contrarresten sus efectos. 

- El desarrollo de estrategias en la planificación y la operación  de las redes 

eléctricas frente a los desequilibrios que permitan una gestión eficiente de 

éstas, mediante la elaboración de protocolos de actuación por medio de  

simulaciones de los posibles escenarios a considerar, conjuntamente con la 

combinación de sistemas de monitorización en tiempo real de las variaciones 

de la topología de las redes que permitan una rápida actuación sobre éstas. 
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