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Prólogo. 

 

Dentro del mundo de la electrotecnia, la identificación y cuantificación de los 

fenómenos presentes en toda transferencia de energía eléctrica es clave tanto 

por aspectos técnicos, como económicos. Desde principios del siglo XX, se vio 

que era necesario además de contabilizar la energía activa consumida, también 

la energía reactiva, siendo ambas magnitudes fundamentales para llevar a cabo 

la facturación de la energía consumida. 

 

La energía reactiva es una ineficiencia de los sistemas eléctricos, puesto que no 

se transforma en otro tipo de energía aprovechable y, por tanto, no puede ser 

utilizada. Además, la energía reactiva disminuye el valor del factor de potencia y 

reduce la capacidad de los sistemas eléctricos para transferir la energía útil o 

activa, siendo una de las causas de los cortes en el suministro. Estos efectos de 

la energía reactiva se traducen en la práctica en un sobredimensionado de las 

instalaciones, transformadores y generadores eléctricos, que deben ser 

diseñados para mayores valores de corrientes y potencias, redundando todo ello 

en un encarecimiento de los sistemas eléctricos, que repercute finalmente sobre 

los usuarios, en la facturación. Asimismo, el suministro de energía reactiva está 

reglamentado. El Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión prohíbe que las 

instalaciones eléctricas puedan llegar a ser capacitivas, es decir, que sus 

dispositivos de compensación suministren energía reactiva a la red eléctrica. 

También está reglamentado el suministro de energía reactiva en parques eólicos. 

Los países productores de este tipo de energía establecen, en los llamados 

códigos de red, las condiciones para el suministro de energía reactiva bajo 

determinados regímenes de funcionamiento, como en presencia de huecos de 

tensión. Todo lo anterior justifica la necesidad de conocer y medir correctamente 

el fenómeno de la energía reactiva. 

 

La presente Tesis Doctoral está dedicada al estudio de la energía reactiva en 

sistemas trifásicos sinusoidales, desequilibrados, con hilo neutro, aunque las 
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conclusiones pueden ser aplicadas también a sistemas no sinusoidales, como se 

explicará más adelante.  

 

En primer lugar, se ha analizado críticamente el concepto y formulación de la 

potencia reactiva establecido por las principales teorías de la potencia eléctrica 

desarrolladas desde finales del siglo XIX. Estas teorías atribuyen el fenómeno de 

la reactiva a dos causas: 1) la presencia de reactancias en los sistemas eléctricos 

y 2) el funcionamiento de los convertidores electrónicos controlados existentes 

en los sistemas eléctricos, para la regulación de motores, la inversión de la 

corriente continua en generadores de energía solar fotovoltaica, entre otras 

aplicaciones. Sin embargo, ninguna de estas teorías ha propuesto la existencia 

de fenómenos reactivos causados únicamente por los desequilibrios. Únicamente 

Jeon [104] insinuó en 2006 la posible existencia de una potencia reactiva debida 

a los desequilibrios, aunque sin llegar a formularla y más recientemente [32], 

cuando la presente tesis ya había sido finalizada, se ha tenido conocimiento de 

una potencia reactiva debida a los desequilibrios propuesta por L.S. Czarnecki, 

cuando el autor de esta tesis ya había formulado y modelizado este tipo de 

potencia reactiva con bastante anterioridad [113, 114]. 

 

La potencia reactiva definida por L.S. Czarnecki para los sistemas trifásicos, 

desequilibrados, lineales, tiene dos componentes una debida a las reactancias y 

otra debida a los desequilibrios. Ambas se obtienen a partir de la potencia 

reactiva tradicional y sus expresiones sólo son válidas para sistemas a tres hilos 

(sin neutro), que son los menos usuales, y no pueden ser aplicadas a sistemas 

no sinusoidales (distorsionados). Además, las corrientes reactivas que definen y 

transfieren a estas potencias no verifican la ley de Conservación de la Carga 

Eléctrica (Primera Ley de Kirchhoff) y, por tanto, no son magnitudes físicas, sino 

sólo formulaciones matemáticas; todo ello debido a que para la obtención de 

estas corrientes no se utiliza la carga real sino un modelo equivalente en cuanto 

a las potencias activa y reactiva, ni tampoco se trabaja con las tensiones reales 

sino con un sistema de tensiones simples (fase-neutro) que tiene las mismas 

componentes directa e inversa que el sistema real, pero sin componente 

homopolar.  
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La explicación de los fenómenos reactivos que se hace en la presente Tesis 

Doctoral sigue las leyes y teoremas conocidos de la Teoría de Circuitos. En este 

sentido todas las magnitudes que se establecen tienen significado físico, verifican 

las leyes de Kirchhoff y el Principio de Superposición Lineal. Los fenómenos 

reactivos se manifiestan siempre que haya desfase entre las ondas de tensión y 

de corriente, de aquí que deberían ser llamados más correctamente como 

fenómenos de desfase y no reactivos, como tradicionalmente se les conoce, 

porque pueden presentarse incluso sin la presencia de reactancias en el sistema.   

En la Tesis se les continuará denominando fenómenos reactivos o de desfase, 

indistintamente. 

 

Las expresiones de las potencias reactivas se obtienen en esta Tesis Doctoral por 

aplicación de la Teoría Unificadora de la Potencia Eléctrica [123]. El empleo de 

esta teoría está avalado por la IEEE Standard 1459-2000 y la expresión de la 

potencia reactiva que se deduce de ella es aplicable a todo tipo de sistemas 

eléctricos: equilibrados y desequilibrados, sinusoidales y no sinusoidales, a tres y 

a cuatro hilos; por tanto, es una formulación general, en contraposición a la 

planteada por L.S, Czarnecki, que está muy limitada en cuanto a resultados y a 

su aplicación, como se señaló en párrafos anteriores.  

 

La potencia reactiva que se formula para los sistemas trifásicos, en general, se 

manifiesta siempre que haya desfases entre las componentes fundamentales de 

secuencia directa de las tensiones y corrientes. Tiene dos componentes: la 

tradicionalmente conocida debida a las reactancias y/o convertidores 

electrónicos, y la producida exclusivamente por los desequilibrios. Se demuestra 

en la tesis que esta última potencia reactiva depende de los desequilibrios de 

excitaciones y cargas, conjuntamente; no aparece cuando las tensiones o las 

cargas son equilibradas, o cuando exista una cierta simetría en el circuito.  

 

Además, la potencia reactiva debida a los desequilibrios puede manifestarse 

incluso con cargas resistivas, ya que depende de la existencia de desfases entre 

tensiones y corrientes. Esta es una diferencia respecto de la potencia reactiva 
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debida a los desequilibrios de Czarnecki∗, que sólo existe cuando hay cargas 

reactivas. 

 

Las dos componentes de la potencia reactiva pueden tener los mismos signos o 

contrarios y, en este último caso, se compensan. 

 

En el primer capítulo de la Tesis se presentan y analizan críticamente las 

principales teorías de la potencia eléctrica partiendo de Steinmetz, quién a finales 

del siglo XIX fue el primero en definir y formular la potencia reactiva, aunque 

sólo en sistemas monofásicos lineales. También se han estudiado las teorías de 

la potencia eléctrica desarrolladas por Budeanu y por Fryze durante las décadas 

de los 20 y 30 del pasado siglo XX, dado que a partir de ellas se han desarrollado 

las modernas teorías de la potencia eléctrica aplicadas a los sistemas trifásicos. 

Finalmente, se han analizado las principales teorías de los autores 

contemporáneos, algunas de las cuales están incluidas en la IEEE Standard 1459-

2000, siendo este estudio aplicado al fenómeno de la reactiva en  los sistemas 

trifásicos. 

 

El segundo capítulo de la Tesis está dedicado a la formulación de la potencia 

reactiva en los sistemas trifásicos. Constituye este capítulo la aportación 

fundamental de la Tesis desde el punto de vista teórico. Las expresiones de la 

potencia reactiva se obtienen para sistemas a tres y a cuatro hilos, siendo estos 

últimos el objetivo perseguido en la Tesis. Se comparan finalmente las 

expresiones de la potencia reactiva con las que resultan de las teorías Clásicas 

(Budeanu). 

 

En el tercer capítulo, los fenómenos reactivos son representados gráficamente 

mediante asociaciones trifásicas de elementos de circuito. Estas asociaciones son 

útiles para visualizar por separado los efectos de los desequilibrios y de las 
                                                 

∗

 L.S. Czarnecki. “Physical Interpretation of the Reactive Power in Terms of the CPC 

Power Theory”. Electrical Power Quality and Utilisation Journal. Vol XIII, nº 1, 2007, pp. 

89-95. 
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reactancias sobre el fenómeno de la reactiva. Asimismo, también permiten 

obtener las expresiones de la potencia reactiva, como suma de las potencias 

reactivas correspondientes a cada uno de sus elementos. 

 

La parte experimental de la Tesis se encuentra desarrollada en el cuarto y quinto 

capítulos. En el cuarto capítulo se describe el instrumento de medida que se ha 

utilizado para la medida de la potencia reactiva, basada en las formulaciones 

desarrolladas en el segundo capítulo. Este dispositivo de medida es original y no 

existe en el mercado. En el quinto capítulo se ha comprobado prácticamente la 

bondad de la formulación propuesta para la potencia reactiva, tanto utilizando un 

software de simulación apropiado, como utilizando el instrumento de medida 

sobre instalaciones industriales y urbanas. Con la simulación, se han obtenido 

resultados muy interesantes en cuanto a la evolución de la potencia reactiva 

debida a los desequilibrios en función del grado de desequilibrio y de los 

argumentos de las tensiones. Estos resultados pueden ser muy útiles para la 

generación o la compensación de este tipo de potencia reactiva. 

 

Finalmente, los capítulos VI y VII se han dedicado a “Conclusiones y 

realizaciones futuras” y “Bibliografía”, respectivamente. Se ha utilizado un total 

de 186 referencias bibliográficas relacionadas con el tema de la Tesis y con los 

fenómenos de los sistemas eléctricos, en general. Unas referencias están más 

próximas a la principal aportación de la Tesis, aunque también se han utilizado 

otras más alejadas, como es el caso de las teorías p-q-r, muy utilizadas 

actualmente para ala realización de circuitos de control de filtros activos, pero 

que no son útiles, a mi juicio, para explicar y formular los fenómenos reactivos, 

dado que no separan adecuadamente los fenómenos correspondientes a las 

ineficiencias (reactiva, desequilibrios y distorsión).  

 

En resumen, la nueva formulación de la potencia reactiva desarrollada en esta 

Tesis Doctoral, constituye, a mi juicio, una importante herramienta para mejor 

comprender el funcionamiento de los sistemas eléctricos, así como para proponer 

soluciones para el cumplimiento de las normativas vigentes y para el diseño de 

dispositivos de mejora de la eficiencia. 
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I.- Antecedentes. 

 

I.1.- Introducción. 

 

Desde el origen de la distribución de la energía eléctrica mediante el uso de la 

corriente alterna, se puso de manifiesto a través de trabajos como los de 

Shallenberg y Santley1 en el 1888, y de manera independiente, la presencia de 

fenómenos reactivos. Por lo tanto desde finales del siglo XIX y hasta nuestros días, 

el fenómeno de la reactiva ha sido un tema que interesa en gran medida a los 

ingenieros eléctricos, ya que la medida de la energía que se transfiere en un 

sistema posee unas connotaciones comerciales, y es necesario identificar y 

cuantificar los fenómenos energéticos que se ponen en juego. 

 

En 1897 C.P. Steinmetz explica de manera analítica el funcionamiento de los 

sistemas monofásicos lineales, estableciendo el fenómeno de la reactiva que se 

ponía de manifiesto mediante flujos de potencia reactiva instantánea sinusoidales, 

siendo la amplitud de estos flujos lo que definió como la potencia reactiva Q. Esta 

teoría aún esta vigente en nuestros días y queda recogida en la IEEE Standard 

1459/2000 [102]. 

 

Igualmente, se halla recogido implícitamente en [102] que el fenómeno de la 

reactiva en los sistemas trifásicos lineales, equilibrados y desequilibrados en cargas, 

se manifiesta mediante tres flujos de potencia reactiva instantánea, equilibrados y 

sinusoidales, producidos por las tensiones y corrientes de la misma secuencia de 

fases que las excitaciones. Las discrepancias en la Comunidad Científica se 

presentan al explicar el fenómeno de la reactiva cuando las tensiones de excitación 

son desequilibradas. 

 

                                                 
1 W.Stanley. “Phenomena of retardation in the Induction Coil”. A.I.E.E., Vol. V, Nº 4, Juanary 1888, 
pp.97-115.  
 O.B. Shallenberger. “The Disribution of Electricity by Alternative Current”. Electrical World, 
March 3, 1888, pp.114-115. 
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A juicio del autor de esta Tesis, el fenómeno de la reactiva en los sistema trifásicos 

se manifiesta siempre de la misma manera: mediante tres flujos sinusoidales y 

equilibrados, debidos a las tensiones y corrientes de secuencia directa y frecuencia 

fundamental, independientemente de que el sistema de generación sea equilibrado 

o desequilibrado o de que el sistema sea o no lineal.  

 

También Emanuel asume implícitamente, esta tesis al definir la potencia de 

desequilibrio y la potencia aparente no fundamental separándolas de las potencias 

activa y reactiva de secuencia directa y frecuencia fundamental, tal y como 

establece en [102]. 

 

Esta descripción de los fenómenos reactivos permite conocerlos mejor e, incluso, 

encontrar nuevas causas que los producen. Así, los primeros fenómenos reactivos 

conocidos fueron los producidos por las reactancias, de aquí el nombre que se les 

asignó. Más reciente es la presencia de fenómenos reactivos en los sistemas con 

convertidores electrónicos controlados, aún no existiendo reactancias en ellos.  

 

En esta Tesis se describen y formulan los fenómenos reactivos causados por los 

desequilibrios en los sistemas lineales, cuya existencia ya se había adelantado en 

[113] y [114], y que recientemente han sido apuntados por Jeon [104]. 

 

A lo largo de este capítulo se expondrán las teorías sobre el fenómeno reactivo en 

los sistemas eléctricos de: Steinmetz, Budeanu, Fryze, Akagi, Czarnecki, Emanuel, 

León, y la norma IEEE Standard 1459/2000. 
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I. 2.- Teoría de Steinmetz. 

I.2.1.- Sistema Monofásico Lineal. 

 

En 1897, C. P. Steinmetz2 establece su “Teoría del fenómeno de la corriente 

alterna”, en el que explicaba porqué en corriente alterna no toda la potencia 

eléctrica se transformaba en energía útil. Tomando como valores instantáneos de la 

tensión e intensidad de un generador monofásico los siguientes: 

 

)(2)(

2)(









tsenIti

tsenVtv
    (I.1) 

 

V

i

wt

RECEPTOR
LINEAL

I

V

 

                           

Figura I.1. Teoría Steinmetz. Monofásico lineal. 

 

La corriente que consume el receptor, como se muestra en la figura I.1 es 

sinusoidal al igual que la tensión, y de la misma frecuencia, pero desfasada un 

ángulo . Podemos descomponer esta corriente en dos términos, según el 

fenómeno que representen: 

                                                 
2 C. P. Steinmetz, `Theory and Calculation of Alternating Current Phenomena’, McGraw-Hill, New York, 
1897. 
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)2(2)(

cos2)(

)()()(











tsensenIti

tsenIti

tititi

r

a

ra

                       (I.2) 

 

Tenemos por lo tanto, una corriente ia(t) que es la corriente activa, y que es la 

responsable del fenómeno de la transferencia de energía neta; y la ir(t) que 

representa la corriente reactiva y es la responsable del fenómeno del desfase.  

 

Los fenómenos energéticos, los hallamos reflejados en las componentes de la 

potencia instantánea que viene dada por la siguiente expresión: 

 

tsensenIVtIVtp
titvtp

 2)2cos1(cos)(
)()()(




  (I.3) 

 

en la que podemos observar dos términos, el primer término denominado potencia 

activa instantánea  pa(t), que caracteriza la transferencia neta de energía: 

 

)2cos1(cos)()( tIVtptpa      (I.4) 

 

y cuyo valor medio es distinto de cero e igual a la Potencia  Activa: 

 

cos)(
1

0

  IVdttp
T

P
T

    (I.5) 

 

y el segundo término es la denominada potencia reactiva instantánea pr(t). 

 

tsensenIVtpr  2)(      (I.6) 

 

en donde observamos que la potencia reactiva instantánea es senoidal y de 

frecuencia doble que la tensión y la corriente, siendo además su valor medio nulo. 

 



Antecedentes. 
 

CAPÍTULO I 

7

La energía reactiva esta expresada pues por la componente reactiva de la potencia 

instantánea y se manifiesta mediante un flujo senoidal de potencia, que es 

cuantificado por lo que denominamos Potencia Reactiva . 

 

senIVQ       (I.7) 

 

Steinmetz define la potencia reactiva como la amplitud de la potencia reactiva 

instantánea en base a las siguientes razones: a) por ser nulo el valor medio de la 

potencia reactiva instantánea; b) por la semejanza existente con la expresión de la 

potencia activa; c) y fundamentalmente por la relación que existe entre su valor y el 

fenómeno que cuantifica (en este caso, las oscilaciones de potencia entre el 

generador y el receptor debidas al desfase), cuyo origen se halla en la carga y 

descarga de la energía que en forma de campos electromagnéticos se almacena en 

las bobinas y condensadores. 

 

Por convenio se considera que un condensador cede energía reactiva a la red, que 

la consume y por lo tanto se le da un valor negativo. Realmente sabemos que lo 

que se produce es un intercambio de energía entre el condensador y la red de valor 

medio nulo, este intercambio de energía entre la red y el condensador se 

corresponde con el almacenamiento y cesión de la energía electrostática en el 

dieléctrico del condensador. Para el caso de una bobina se toma que esta absorbe 

energía reactiva de la red, dándole a esta energía un valor positivo, y el intercambio 

de energía se corresponde al almacenamiento y liberación de energía 

electromagnética en el circuito magnético formado por el arrollamiento de la bobina.  

 

Por lo tanto podemos considerar correcta y perfectamente válida la Teoría de 

Steinmetz, para los sistemas monofásicos y lineales, ya que identifica y cuantifica 

con precisión cada uno de los fenómenos energéticos presentes en el sistema. 
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I.2.2.- Sistema Trifásico Lineal. 

 

La traslación directa de la Teoría de Steinmetz a los sistemas trifásicos lineales, 

llevada a cabo a principios del siglo XX, llevo a los mismos resultados que se habían 

obtenido para los sistemas monofásicos lineales, estableciéndose los fenómenos 

energéticos en los sistemas trifásicos como una generalización de los sistemas 

monofásicos lineales. Atendiendo a esta teoría tan sólo se consideran dos 

fenómenos que son el de transferencia de energía, y el de los fenómenos reactivos. 

Para ello se parte del desarrollo de la potencia instantánea del sistema, 

considerando inicialmente que tengamos un sistema equilibrado y se analizara 

posteriormente un sistema desequilibrado. 

 

 

I.2.2.1.- Sistemas Equilibrados. 

 

Partimos de un sistema trifásico, equilibrado en tensiones como el de la figura I.2:  

 

Z

Z

Z

V1

V2

V3

I1

I2

I3

N N`

 
Figura I.2. Teoría Steinmetz. Trifásico equilibrado lineal. 

Siendo el sistema de tensiones el que se muestra: 
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por el que circulan las siguientes corrientes: 
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3

2

1













tsenIti

tsenIti
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aplicando el Principio de Conservación de la Energía, sabemos que la potencia 

instantánea total será la suma de las potencias instantáneas de cada una de sus 

fases: 

 

)()()()()()()()()( 332211

3

1

titvtitvtitvtitvtp zz
z

 


  (I.8) 

 

en el desarrollo de la expresión anterior, vamos a encontrar las dos componentes de 

la potencia instantánea:  

 

1. La potencia activa instantánea. 

 

))º240(2cos1(cos
))º120(2cos1(cos)2cos1(cos)(





tIV
tIVtIVtpa


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  (I.9) 

 

2. La potencia reactiva instantánea. 

 

)º240(2
)º120(22)(




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   (I.10) 

 

El fenómeno de la transferencia de energía neta, se halla cuantificada por la 

potencia activa: 

cos3)(
1

0

  IVdttp
T

P
T

    (I.11) 

 

El fenómeno reactivo, se deduce de la expresión desarrollada de la potencia reactiva 

instantánea, en donde su valor medio es cero, y es obtenido como suma de las 
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amplitudes de las oscilaciones de potencia reactiva de cada fase, como se había 

considerado en los sistemas monofásicos. 

 

La potencia reactiva se expresa entonces como: 

 

senIVQ  3      (I.12) 

 

 

I.2.2.2.- Sistemas Desequilibrados. 

 

Sea el siguiente sistema desequilibrado en tensiones y en cargas, mostrado en la 

figura I.3: 
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Figura I.3. Teoría Steinmetz. Trifásico desequilibrado lineal. 

En donde el sistema de tensiones viene dado por: 
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siendo las intensidades desequilibradas resultantes en el sistema las siguientes: 
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La generalización de la Teoría de Steinmetz a los sistemas desequilibrados lineales, 

se llevo a cabo partiendo de la potencia instantánea del sistema. 

 

)()()()()()()()()( 332211

3

1

titvtitvtitvtitvtp zz
z

 


    (I.13) 

 

 

En donde se consideran tan sólo los dos fenómenos energéticos, que se 

contemplaban en los sistemas equilibrados, y que se hallan caracterizados por la 

potencia activa instantánea pa(t) y la potencia reactiva instantánea pr(t), no 

teniendo en cuenta las energías procedentes de los desequilibrios: 

 

))(2cos1(cos
))(2cos1(cos))2cos(1(cos)(
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22221111


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los cuales son: 

 

 La transferencia de energía neta, que se halla definida por tres flujos 

unidireccionales de diferente valor en cada fase y cuantificada por la Potencia 

Activa: 

 

333222111 coscoscos   IVIVIVP    (I.14) 

 

 Los fenómenos reactivos, que se hallan definidos por tres flujos sinusoidales 

de distinta amplitud en cada fase, y cuantificados por la Potencia Reactiva: 

 

333222111  senIVsenIVsenIVQ     (I.15) 
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En donde al igual que en los sistemas monofásicos, estos fenómenos energéticos se 

ponen de manifiesto en las componentes de la corrientes que circulan por el 

sistema, las corrientes activas (transferencia de energía neta) y las reactivas 

(fenómenos reactivos). 

 

Corrientes activas: 

tsenIti

tsenIti

tsenIti

a

a

a













)cos(2)(

)cos(2)(

)(cos2)(

3333
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1111

                      (I.16) 

 

Corrientes reactivas: 

tsenIti

tsenIti

tsenIti

r

r

r







cos)(2)(

cos)(2)(

cos)(2)(

3333

2222

1111







                         (I.17) 

 

Observamos que en los sistemas lineales el fenómeno de la transferencia de energía 

neta, se lleva a cabo por medio de flujos de potencia unidireccionales, mientrás que 

el fenómeno de la energía reactiva se produce mediante flujos de potencia 

sinusoidales. 

 

Para el autor de esta Tesis, en este caso de sistema trifásico desequilibrado y lineal, 

la formulación que se plantea de la potencia reactiva es erronea, ya que basa en la 

suma de las amplitudes de tres flujos sinuoidales que alcanzan sus valores máximos 

en distintos instantes, lo cual no es correcto, opinión esta compartida por León, 

Czarnecki y Emanuel en sus publicaciones. Formulación usada tradicionalmente por 

la Teoría de Circuitos y que sale reflejada en la IEEE Std. 1459/2000, en función de 

las componetes simétricas del sistema, pero se ha de resaltar que en la expresión 

de la potencia reactiva total del sistema como suma de las debidas a la secuencia 

directa, inversa y homopolar, la inversa y la homopolar son el efecto del 

desequilibrio sobre la potencia reactiva, ya que si no existieran desequilibrios de 

tensiones, esos terminos serian nulos. 
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Vamos ahora a abordar dos enfoques fundamentales que surgen a finales de los 

años veinte y principios de los treinta sobre las  definiciones de la potencia eléctrica 

en corriente alterna, uno de ellos realizado en el dominio frecuencial, el debido a 

Budeanu, y el llevado a cabo en el dominio temporal y elaborado por Fryze. 

 

 

I.3. Teoría de Budeanu. 

 

Se desarrolla esta teoría3 para sistemas monofásicos no lineales en el dominio de la 

frecuencia, como vemos en la figura I.4, usando para ello las series de Fourier, 

partiendo de la formulación de la potencia instantánea del sistema. 

 

RECEPTOR
 NO LINEALV

I

 
Figura I.4. Teoría Budeanu. Monofásico no lineal. Dominio frecuencia. 

En este sistema tenemos las siguientes tensionesy corrientes: 
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en donde el valor eficaz de dichos valores viene dado por: 
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3 C.I. Budeanu, “Puissances reactives et fictives”, Instytut Romain de l’Energie. Bucharest, Romania, 
1927. 
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El valor de la potencia instantánea en este caso está compuesta por tres términos. 

 

)()()()()()( tptptptitvtp dra               (I.19) 

 

el primer término que representa la potencia activa instantánea y viene dada por: 

 

 )(2cos1cos)(
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                 (I.20) 

 

el segundo nos da la potencia reactiva instantánea: 
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siendo el tercer término el que nos informa sobre la potencia de distorsión 

instantánea, estando formada por los productos de armónicos de tensión y corriente 

de diferentes frecuencias 

 

La potencia activa determinada como el valor medio de la potencia instantánea, se 

expresa como: 

nnn
mn

B IVP cos 


                                       (I.22) 

 

y la potencia reactiva toma el valor: 

 

        nnn
mn

B senIVQ  
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    (I.23) 

 

La potencia aparente la determina como el producto de los valores eficaces de 

tensión y corriente: 
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n m
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Budeanu descompone la potencia aparente, como dos componentes ortogonales, la 

potencia activa P y la potencia ficticia F. 

 

22 FPS                                                (I.25) 

 

A esta potencia ficticia F, Budeanu la descompone a su vez en la potencia reactiva 

(Q) y de distorsión (D), también ortogonales entre ellas, quedando entonces: 

 

222 DQPS                                           (I.26) 

 

 

que pasamos a representar en la figura. I.5. 

 

S

D

P

Q

So




 
Figura I.5. Triángulo potencias Budeanu. 

 

 

Las definiciones de Budeanu, han sido muy difundidas en diversos libros y 

publicaciones técnicas, aunque ha sufrido también numerosas objeciones, de las 

cuales pasamos a comentar algunas de ellas. 

 

 Fryze, le objeta que para poder determinar la potencia reactiva se ha de 

tener la descomposición de tensiones y corrientes usando las series de 

Fourier, y este modelo no puede usarse cuando las ondas no son periódicas. 

 Shepherd y Zakikhani, objetan que en la formulación de la Teoría de 

Budeanu, la potencia reactiva de Budeanu QB, es una cantidad que no tiene 

sentido físico. 



16  Antecedentes. 
 

CAPÍTULO I 

 Czarnecki en [53], manifiesta que la QB y la DB, no poseen los atributos que 

permitan mostrar los fenómenos de la potencia electrica en los circuitos y que 

sus valores no valen para diseñar circuitos de compensación. La QB no es 

conservativa, ya que es la suma de las amplitudes Qn de los diversos 

armónicos, sin tener en cuenta que estas amplitudes tienen diferentes 

ángulos de fase y por lo tanto no es válida esa suma. La DB introducida por 

Budeanu, no es capaz de cuantificar la distorsión de la onda de tensión con 

respecto a la corriente, ya que al aplicar una onda distorsionada de tensión a 

una carga resistiva, la forma de onda de la intensidad será idéntica y la 

potencia de distorsión de Budeanu, sería nula, lo cual no es correcto. 

 Czarnecki en [37], plantea que en la expresión de la potencia instantánea de 

un sistema con tensiones e intensidades no senoidales, la potencia reactiva 

se considera como la amplitud de la oscilación de energía que evoluciona con 

(sen2wt); esto se ha generalizado por los ingenieros eléctricos a los sistemas 

no senoidales de manera que a las oscilaciones de energía se las interpreta 

como potencia reactiva, esto lleva a que las oscilaciones de energía de los 

diversos armónicos de un sistema no senoidal, sean considerados como 

terminos constituyentes de la potencia reactiva total del sistema, 

cometiendose así el grave error de sumar oscilaciones que poseen diferente 

frecuencia. 

 Pilipski en [83], critica la definición de la potencia reactiva contenida en el IEE 

Estándar Diccionario, al ser la expuesta por Budeanu, ya que la potencia 

reactiva de cada armónico puede tener diferente signo y habrá potencias de 

armónicos del mismo signo, pero  habrá otras de diverso signo y por lo tanto 

no se pueden sumar todas ellas para dar la potencia reactiva total del 

sistema. Además la QB no tiene sentido físico y no es capaz de cuantificar de 

forma correcta la reactiva del sistema en aras de lograr el equipo óptimo de 

compensación de reactiva del sistema. 

 León en [123], indica que la PB no informa sobre la eficiencia del sistema y la 

calidad del suministro, además de no cuantificar de forma adecuada sobre la 

energía útil. 
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El autor de esta Tesis, coincide con la afirmación de Czarnecki, de que la potencia 

reactiva total del sistema sea la suma de las potencias reactivas de cada armónico, 

es erronea ya que esta suma no tiene sentido al tener cada armonico angulos de 

fase diferentes, y al igual que sucedía en los sistemas trifásicos desequilibrados 

lineales, los valores máximos de las amplitudes no tienen porque darse en el mismo 

instante, esto es debido a que Budeanu asigna al fenómeno de la potencia reactiva 

todos los flujos de potencia sinusoidales, aún cuando tengan diferente frecuencia; lo 

mismo le sucede con el fenómeno de la transferencia de energía neta, en la que 

considera todos los flujos unidireccionales aunque sean de diferente frecuencia. 

 

El autor coincide también con León, en que el valor de la potencia reactiva de 

Budeanu no vale para cuantificar de manera correcta el fenómeno de la reactiva, ya 

que lo obtiene mediante la suma de las amplitudes de diferentes frecuencias, lo que 

no es matemáticamente correcto. 



18  Antecedentes. 
 

CAPÍTULO I 

I.4.  Teoría de Fryze. 

 

Tal vez la limitación de la teoría de Budeanu de tan sólo poder ser aplicada a 

sistemas con señales periódicas y por lo tanto desarrollables en series de Fourier, 

llevo a que S. Fryze en al año 1932, plantee el modelo de funcionamiento de los 

sistemas monofásicos no lineales en el dominio del tiempo. 

 

Por lo tanto la  formulación de la teoría  de la potencia eléctrica propuesta por 

Fryze, se desarrolla como acabamos de mencionar en el dominio del tiempo, el cual 

como comenta Czarnecki [36] es el espacio natural para la representación de los 

fenómenos eléctricos y su medida, mientras que el dominio frecuencial es una 

herramienta matemática usada para representar fenómenos físicos. 

 

La Teoría de Fryze, se basa en que para un sistema monofásico no lineal, 

alimentado por excitaciones cualesquiera v(t), con un valor eficaz V, se puede 

proceder a una descomposición de la corriente absorbida por el receptor en dos: 

una  corriente activa ia , y una corriente ficticia if , de manera que ambas sean 

ortogonales, lo que se muestra en la figura I.6. 

 

)()()( tititi fa                                        (I.27) 

 

V(t)

I(t)

G

Ia If

Receptor no lineal 
 

Figura I.6. Teoría Fryze. Monofásico no lineal. Dominio tiempo. 

 

en donde la corriente activa (que se halla en fase y tiene la misma forma de onda 

que la tensión) sería la corriente consumida por la resistencia equivalente del 
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receptor original, que consuma la potencia activa P, a la misma tensión de la fuente 

de alimentación. 

 

)()()( 2 tvGtv
V

Pti ea 




                            (I.28) 

 

en donde Ge, representa la conductancia equivalente del receptor. 

 

La diferencia entre las formas de onda de la tensión de excitación y de la corriente 

que absorbe el circuito, lleva a la existencia de una corriente que entrega la fuente 

y que no es la corriente activa, a la que Fryze denomina corriente ficticia y tiene por 

valor: 

 

)()()( tititi af                                          (I.29) 

 

cumpliéndose la relación de ortogonalidad: 
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pudiéndose sacar la siguiente relación de valores eficaces: 

 
222
fa III                                               (I.31) 

 

Las potencias que nos permiten cuantificar estos fenómenos, que son distintos, ya 

que cada uno vendrá dado por una corriente y que ambas son ortogonales entre sí, 

se obtienen mediante el producto de los valores eficaces de la tensión por cada una 

de las corrientes.  

 

La Potencia Activa se define como:  

aIVP                                                   (I.32) 

y la Potencia Ficticia será:  

fF IVQ                                                 (I.33) 
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siendo por lo tanto la Potencia Aparente: 

 

2222
Ffa QPIIVIVS                           (I.34) 

 

de la Teoría de la potencia de Fryze, podemos sacar las siguientes conclusiones: 

 

 La posibilidad de describir propiedades y fenómenos de los circuitos eléctricos 

en el dominio del tiempo, es más fácil y natural que usar el dominio 

frecuencial, lo que facilita la implementación de dispositivos de medida 

mucho más simples. 

 Fryze considera como corriente activa a toda aquella que vaya en fase con la 

tensión aplicada. 

 La no concordancia de las formas de onda de la tensión y la corriente implica 

la presencia de una corriente ficticia (en la que se incluyen desfases, 

distorsiones, etc) y desfasada 90º con respecto de esta. 

 La Ia, representa la menor corriente necesaria para que la carga consuma su 

potencia activa. 

 

Existiendo además una serie de objeciones que pasamos a mencionar: 

 

 Czarnecki en [37], comenta severas limitaciones de la Teoría de Fryze, con 

respecto a la interpretación de los fenómenos eléctricos presentes en el 

sistema, así como respecto a su implementación práctica. Da una visión muy 

superficial de la interpretación del fenómeno de la potencia eléctrica, ya que 

aunque es buena la idea de la componente de la corriente activa, su 

interpretación como “componente útil” de la corriente que entrega la fuente 

no es del todo convincente, ya que “potencia activa no es sinónimo de 

potencia útil” (punto este en el que coincide con León en [123]), ya que la 

potencia activa con armónicos no es útil para las máquinas rotativas. Con 

respecto  a la corriente ficticia, la única interpretación que hace de ella es que 

es una corriente inútil, pero no distingue los  fenómenos que en la carga 

provocan la presencia de esa corriente, y por lo tanto la Teoría de Fryze no 



Antecedentes. 
 

CAPÍTULO I 

21

relaciona esta corriente ficticia iF, con las propiedades y parámetros que 

tenga la carga. 

 León en [123], plantea lo siguiente: las corrientes en el modelo de teoría 

propuesto por Fryze no cumplen la 1ª Ley de Kirchoff, y además en un 

sistema eléctrico en el cual la forma de onda de la tensión e intensidad sean 

iguales, implica la máxima eficiencia, aunque las ondas sean distorsionadas, 

lo cual no es correcto. 

 

El autor de esta Tesis, concuerda con la opinión de León, en que la teoría de Fryze,  

no cumple la 1ª Ley de Kirchoff, y que define mal la corriente activa, lo que lleva a 

que la que Fryze denomina corriente ficticia, y que es ortogonal a la activa (para 

nosotros es el equivalente de la corriente reactiva), este por lo tanto también mal 

definida y la potencia ficticia (reactiva) de Fryze también sea errónea en su 

concepción y formulación.  

 

A pesar de estas objeciones, la Teoría de Fryze esta recomendada por el C.E.I., y la 

potencia ficticia Qf, se encuentra implementada en gran cantidad de aparatos de 

medida de la potencia reactiva en sistemas no lineales. 
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I.5.  Teoría de la Potencia Instantánea de Akagi.  

 

En 1984, Akagi y otros coautores plantean una nueva teoría [6], en la que las 

tensiones y corrientes de un sistema trifásico a tres hilos se expresaba 

vectorialmente usando la transformación de Park, lo cual se extendió a sistemas 

trifásicos a cuatro hilos [2]. 

 

Akagi, propone nuevos conceptos de la potencia activa instantánea y de la potencia 

reactiva instantánea y tiene la ventaja de que puede ser usada en régimen 

transitorio y con tensiones e intensidades senoidales y no senoidales.  

 

El objetivo de Akagi es la obtención de las intensidades activa instantánea y la 

intensidad reactiva instantánea, de forma que se puedan explicar flujos de potencia 

entre el sistema de generación y el sistema receptor, ya que el objetivo inicial de la 

Teoría de la Potencia Reactiva Instantánea es el diseño de compensadores estáticos 

de potencia que no necesiten de elementos que almacene energía para poder llevar 

a cabo la compensación. 

 

En el caso de un sistema a tres hilos, se produce la conversión de los sistemas 

vectoriales de tensiones e intensidades del sistema a un sistema de ejes ortogonales 

,, usando para ello la transformación de Park. 

 

Sea por lo tanto el sistema trifásico definido por las fases RST, tenemos lo 

siguiente: 

 

Para las tensiones, 
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en donde la matriz [P], es la matriz de transformación de Park. 
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Para las corrientes,  
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Usando estas variables transformadas Akagi, define las siguientes potencias: 
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La p, que se definió por Akagi como la Potencia real instantánea, y se obtiene 

como producto de tensiones y corrientes de la misma fase. 

 

TTssRR ivivivivivp                      (I.38) 

 

que podemos expresar como:  

pPptp ~)(                                     (I.39) 

 

en la expresión anterior, el primer término P  es constante y representa la potencia 

activa del sistema, mientras que el segundo término p~  surge en los sistemas 

trifásicos cuando existen desequilibrios y/o presencia de elementos no lineales. 

 

La q, fue la verdadera innovación de la formulación de la Teoría de Akagi, que 

denomino como Potencia imaginaria instantánea. Desde el punto de vista físico, 

Akagi establece que la reactiva no se puede medir en al plano real, sino sobre un 

eje ortogonal, definido por el vector potencia imaginaria instantánea, y que surge 

como producto de tensiones y corrientes de fases distintas del sistema 

transformado. Es por ello que Akagi, propone como unidad para esta potencia 

imaginaria el IVA (Imaginary Volt-Ampere). 

 

 ivivq                                    (I.40) 
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La expresión de esta potencia en el sistema original RST será: 

 

      SRTRTSTSR ivvivvivvq 
3

1
             (I.41) 

 

que es la expresión usada para medir la potencia reactiva de los sistema trifásicos 

lineales. 

 

Esta potencia imaginaria instantánea formulada por Akagi, al igual que sucedía con 

la potencia real instantánea se puede descomponer en dos términos: 

 

qQqtq ~)(                                           (I.42) 

 

 

en la anterior expresión, el primer término es constante y representa la potencia 

reactiva del sistema y el segundo término surge en los sistemas desequilibrados y 

no lineales como suma de términos senoidales. 

 

Watanabe en [178], expone la anterior expresión y aclara que la potencia 

instantánea imaginaria q no contribuye al transporte de la energía, aunque las 

corrientes reactivas presentes en cada fase provocan un mal aprovechamiento de 

los conductores usados para el transporte de la energía. Así como define la potencia 

armónica H: 

 

)()( 22  QPH                                      (I.43) 

 

en donde )(P  y )(Q son respectivamente los valores eficaces de p~  y q~ . 

 

En sistemas que sean senoidales en generación, nos encontramos que la potencia 

armónica de Watanabe, coincide con la potencia de distorsión de Budeanu y 

además se verifica la siguiente expresión de la potencia aparente: 
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222 HQPS                                        (I.44) 

 

Si en el nuevo sistema de referencia formulado por Akagi, se realiza una 

descomposición de las corrientes en el presentes, tenemos una componente activa 

(ip,ip) y otra reactiva (iq,iq), operando en las ecuaciones de la potencia real 

instantánea y reactiva imaginaria de Akagi, podemos expresar las corrientes como: 
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                        (I.45) 

 

La teoría de la potencia instantánea es válida para sistemas trifásicos a cuatro hilos, 

sin más que proceder a introducir vectores espaciales de tensión y corriente de 

secuencia homopolar (v0,i0) que definen un nuevo eje de secuencia homopolar. Lo 

que conlleva a una nueva definición de la potencia real instantánea en este sistema 

a cuatro hilos, cuya formulación es la siguiente: 

 

TTSSRR ivivivivivivptp  00)(               (I.46) 

 

en la cual podemos observar que se compone de la potencia real instantánea del 

sistema a tres hilos, más el término debido a la potencia instantánea de secuencia 

cero 000 )( ivtp   y que al igual que antes la podemos descomponer en dos 

términos: 

 

000
~)( pPtp                                          (I.47) 

en donde el primer término es constante y el segundo es oscilante. 

 

No sucede esto mismo en cambio para la potencia imaginaria instantánea, ya que 

Akagi considera que esta no depende de la componente homopolar y por lo tanto 

coincide con la vista en los sistemas a tres hilos. 
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La Teoría de la potencia instantánea de Akagi, ha sido tomada como base por 

numerosos autores, pero en todos ellos transciende la idea de que más que una 

teoría de la potencia eléctrica es una brillante formulación matemática usada para el 

diseño de sistemas de compensación, ya que no entra a analizar todos los 

fenómenos presentes en un sistema eléctrico. Su gran novedad como ya se ha 

comentado es el establecer el concepto de potencia imaginaria instantánea. 

 

En 1992, Willems  [181], generaliza la teoría de la potencia instantánea a sistemas 

de m-fases, y plantea los vectores de corrientes activas Ip, y el de corrientes no 

activas Iq, obtenido este como diferencia del vector de corrientes original I, menos 

el de corrientes activas, descomposición que ya realizaba también Fryze, sin 

embargo discrepa con la teoría original de Akagi, en que para él la componente de 

secuencia homopolar afecta tanto a la potencia real instantánea como a la 

imaginaria. 

 

En 1996, Nabae  [155] plantea la teoría pq modificada, en la que si se cumple el 

principio de conservación de la potencia. También en 1996, Zheng y Lai  [186] 

generalizan la teoría de la potencia reactiva instantánea en los sistema trifásicos. 

Akagi ya había introducido que el vector de potencia imaginaria de un sistema 

trifásico era siempre perpendicular al plano , Zheng propone como vector de 

potencia imaginaria el producto vectorial siguiente: 

 

IVq                                                   (I.48) 

 

y para un sistema de referencia RST se tendría: 
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                  (I.49) 

 

en la expresión anterior, la matriz [V] tiene por valor cero, al igual que le sucedía a 

teoría pq modificada propuesta por Nabae, tenemos pues tres potencias imaginarias 
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que no son totalmente independientes, y en las que su relación y su significado 

físico es difícil de explicar. 

 

Zheng y Lai, enunciaron y justificaron varios teoremas que recopilaban los 

postulados y modificaciones de la teoría de la potencia instantánea en los que se 

pone de manifiesto su concordancia con la teoría de Fryze, ya que en uno de ellos 

se justifica que un sistema posee la máxima eficiencia si la suma de corrientes no 

activas es nula, con total independencia del  tipo de onda que posean la tensión y la 

corriente. 

 

Watanabe en [177], realiza una serie de puntualizaciones: 

 

 La potencia de secuencia homopolar p0, coincide con la potencia instantánea 

de un sistema monofásico lineal ya que se halla compuesta de un término de 

valor medio y otro oscilante, pero sin embargo, en la definición de la potencia 

reactiva instantánea, esta potencia de secuencia homopolar no es 

considerada. 

 Admite que la potencia reactiva del sistema pueda ser producida por las 

componentes de secuencia directa e inversa. 

 

León en [123], objeta a esta teoría: 

 

 Que no refleja de forma adecuada los fenómenos que suceden en el sistema 

eléctrico. 

 Al seguir la Teoría de Fryze, comete el mismo error de cuantificar la eficiencia 

máxima del sistema a aquel en el que las formas de onda de la tensión y la 

corriente coinciden. 

 

Czarnecki en [33] y [34], plantea también una serie de críticas a esta teoría: 

 

 Que sólo sea capaz de describir los fenómenos de un sistema eléctrico en las 

condiciones de equilibrio y linealidad, ya que en los sistemas lineales pero 

desequilibrados falla en la identificación de las propiedades del sistema. 
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 Le desconcierta que en circuitos lineales sin elementos reactivos, y 

alimentados por un generador equilibrado y senoidal no sea nula la potencia 

reactiva instantánea. 

 También le preocupa, que en sistemas formados por elementos lineales y 

alimentados por generadores equilibrados y senoidales, surjan corrientes no 

lineales, o lo que es lo mismo que aparezcan armónicos, en sistema lineales. 

 

El autor de esta Tesis, no esta de acuerdo con que a la hora de determinar las 

potencias activas y reactivas de un sistema eléctrico, como establece Akagi se 

siga incluyendo la secuencia inversa a la contribución de estas potencias aunque 

se excluya de manera correcta la secuencia homopolar, además comete el error 

de que se sumen las componentes directa e inversa de la potencia sin tener en 

cuenta su signo. 
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I.6.  Teoría de Czarnecki.  

 

Desde que en 1988, L.S. Czarnecki en [52] expuso su Teoría de la Potencia 

Eléctrica, hasta nuestros días, podemos asegurar que ha sido uno de los autores 

más prolíficos en este campo, como se puede observar en las referencias 

bibliográficas [32-53]. 

 

Una de las influencias que queda patente en su teoría, es la recibida por Fryze, ya 

que desde sus primeros trabajos Czarnecki, sigue la filosofía que queda plasmada 

en [52], en la que sugiere la siguiente idea: 

 

“La descomposición de la corriente suministrada por el generador, en sus 

componentes ortogonales, nos permite relacionar con claridad a estas, con los 

fenómenos energéticos a ellas asociadas y que se producen en el circuito analizado” 

 

En [50], Czarnecki, sigue con el desarrollo de su teoría, volviendo a hacer énfasis en 

que su teoría propone indicar cuales de las componentes de la corriente 

suministrada por el generador son “inútiles”, además de indicar cual es el fenómeno 

asociado responsable de ella, por lo que concluye que es deseable el medir estas 

corrientes de manera que luego se pueda proceder a su compensación, ya que lo 

único que provocan estas “corrientes inútiles”, es un incremento del valor RMS de la 

corriente que tiene que suministrar el  generador. 

 

Czarnecki, desarrolla su teoría realizando un amplio estudio de diversas topologías: 

para el caso de que el generador (equilibrado, lineal ó no) sea monofásico o 

trifásico  y que el receptor sea monofásico ó trifásico (equilibrado y/o 

desequilibrado), y con tensiones senoidales ó  no.  

 

Para el caso general, de sistemas trifásicos desequilibrados en cargas y no lineales, 

nos encontramos con cuatro posibles causas que provocarían la presencia de 

corrientes que deben de ser compensadas (ya que no producen ningún 

aprovechamiento y conllevan un peor rendimiento) a saber: 
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1. Flujos oscilantes de energía entre el generador y la carga, que provocan la 

presencia de una corriente reactiva ir.  

2. Variaciones de la conductancia del receptor dependientes de la frecuencia, lo 

que conlleva la presencia de una corriente de dispersión is. 

3. Asimetrías de la carga, lo que provoca la existencia de una corriente de 

desequilibrio iu. 

4. Presencia de cargas no lineales, lo que implica la aparición de corrientes 

armónicas ig. 

 

Además de estas corrientes “inútiles”, tenemos la corriente activa ia, que sería la 

responsable de la transmisión de la potencia activa. 

 

El generador entrega por lo tanto una corriente i, que puede ser descompuesta en 

sus componentes ortogonales entre sí, que nos permiten identificar los fenómenos 

energéticos que se producen en la carga. 

 

gursa iiiiii                                         (I.50) 

 

Nosotros nos vamos a centrar en el caso de Sistemas trifásicos desequilibrados y 

lineales, lo que podemos modelizar en la siguiente figura I.7. 
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Figura I.7. Teoría Czarnecki. Trifásico desequilibrado lineal. 
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Las corrientes y tensiones del sistema tienen tres componentes, correspondientes a 

cada una de las fases: 
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    (I.51) 

 

y se definen las siguientes componentes ortogonales entre sí de la corriente: 

 

1. Corriente Activa:   vGi ea   

2. Corriente Reactiva:            v
dwt
dBi er                                         (I.52)                         

  

3. Corriente de Desequilibrio: rau iiii                                               

 

 

que estarían asociadas con las siguientes potencias, que reflejarían el 

correspondiente fenómeno energético en la carga: 

 

1. Potencia Activa:  aIVP   

2. Potencia Reactiva:  rIVQ                                           (I.53)

       

3. Potencia de Desequilibrio: uu IVD                                                    

 

 

Lo que nos daría la ecuación de potencias siguiente: 

 
2222
uDQPS                                            (I.54)  

 

en esta ecuación queda de manifiesto que la potencia aparente en la carga es 

función de tres fenómenos independientes entre sí, y que caracterizan cada una de 
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las corrientes en las que podemos descomponer la corriente entregada por el 

generador. 

 

Como ya se ha comentado la teoría de la potencia de Czarnecki, es una de las 

aportaciones más destacables en este campo, debido su concepción, desarrollo y 

rigurosidad. El relacionar cada una de las corrientes con el fenómeno energético 

asociado en el receptor, le permite el poder diseñar redes de compensación 

independientes para cada uno de ellos. 

 

De entre sus numerosas publicaciones, en [41] y [43], pone de manifiesto su 

rechazo a que oscilaciones de energía, en el término de la potencia instantánea, 

debidas a asimetrías de carga puedan dar lugar a un incremento de la potencia 

aparente, lo que si acepta A. Emanuel [76] y [77]. 

 

En [34], critica la Teoría p-q, al poner de relieve que en el caso de tener un sistema 

desequilibrado con una carga resistiva, no sea nulo el término de la potencia 

reactiva, que lo atribuye a la inconsistencia de llamar “corriente reactiva” a la 

descomposición que se realiza de corrientes,  debiéndole llamar deactiva como 

había sugerido Willems. 

 

En [35], reconoce que en algunos sistemas en particular existe potencia reactiva, 

sin la presencia de oscilaciones de energía, así como que no sean necesarios 

elementos que almacenen energía en el circuito (bobinas y/o condensadores), pero 

que no se deben de generalizar. Pone de manifiesto  estos casos, pero le cuesta 

llamar potencia reactiva a un fenómeno energético presente en el circuito, pero sin 

la presencia de los elementos “reactivos” de los que coge su nombre, pero no niega 

el desfase que se produce entre la tensión y la intensidad en estos circuitos, sino la 

aceptación general de que este desfase tan sólo es provocado por los elementos 

reactivos.  

 

León en [123], realiza una serie de matizaciones a su teoría, entre las que pasamos 

a remarcar algunas de ellas: 
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 Su teoría al estar influenciada por la de Fryze, le lleva a que no se cumpla la 

1ª Ley de Kirchoff, para la descomposición en componentes de corrientes que 

realiza, entre los terminales de un mismo elemento del circuito. Esto provoca 

que esta descomposición de corrientes efectuada, no nos conduzca a reflejar 

de manera exacta los fenómenos energéticos presentes en el circuito. 

 Al definir la corriente activa y de dispersión en función de la conductancia 

equivalente, 2V
PG e  , se viola el principio de superposición lineal, al ser 

una función cuadrática.  

 

El autor de esta Tesis, coincide con las afirmaciones realizadas por León, además de 

matizar que: 

 

 Los inversos de la reactancia y de la resistencia no siempre coinciden con la 

susceptancia y conductancia respectivamente, lo que conlleva a que la 

potencia reactiva Q, y la potencia de dispersión Ds, no sean conservativas. 

 Al igual que le sucede a las teorías inspiradas en Fryze, la corriente activa es 

aquella que tiene la misma forma de onda que la tensión, lo que lleva a que 

no se pueda alcanzar la máxima eficiencia. 
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I.7.  Teoría Unificadora de la Potencia Eléctrica.  

 

La Teoría Unificadora de la Potencia Eléctrica, es establecida  por V. León en 1997 

[123], basándose en que los fenómenos inherentes a toda transferencia de energía 

en un sistema eléctrico, los hallamos reflejados en la expresión de la potencia 

instantánea, además dichos fenómenos se hallan caracterizados por componentes 

de las tensiones y corrientes de cada fase, que verifican las leyes y teoremas de la 

Teoría de Circuitos.  

 

En cualquier sistema eléctrico genérico, en régimen permanente, nos podemos 

encontrar con los siguientes fenómenos energéticos presentes en el mismo: 

 

 Transferencia de energía neta o flujo unidireccional de potencia. 

 Un flujo bidireccional de potencia, debido a los desfases. 

 La distorsión armónica, debida a la falta de linealidad. 

 La  asimetría en los sistemas polifásicos. 

 

Los tres últimos fenómenos energéticos, son en sí ineficiencias del sistema, ya que 

dan lugar a la presencia de flujos energéticos en el sistema que no son 

aprovechables. 

 

Cada uno de los fenómenos energéticos anteriores, se caracteriza por un par de 

componentes de tensión e intensidad, de manera que las tensiones y corrientes de 

cada fase (z) se descomponen en primer lugar en una de frecuencia fundamental 

(v1z,i1z) y una de distorsión, formada por armónicos de frecuencia diferente a la 

fundamental ( vnz,imz ), que caracteriza el fenómeno de la distorsión armónica; a 

su vez las componentes fundamentales pueden descomponerse en otras tres de 

secuencia directa, inversa y homopolar (vd1z, id1z, vi1z, ii1z, vh1z, ih1z), siendo las 

componentes inversa y homopolar las que caracterizan el fenómeno de la asimetría; 

finalmente, las componentes de secuencia directa se descomponen en una 

componente efectiva (vad1z, iad1z), que caracteriza el fenómeno de la transferencia de 

energía útil, y otra componente de desfase (vrd1z, ird1z), que caracteriza los 

fenómenos de desfase (reactivos), que seguidamente pasamos a ver: 
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 Transferencia de energía neta, que representa la energía que es realmente 

aprovechable y por lo tanto se puede transformar en otro tipo de energía 

(térmica, mecánica, etc.), se caracteriza por las componentes efectivas de 

tensión e intensidad. 

 Flujo bidireccional de potencia, debido a los desfases, y se caracteriza por la 

existencia de componentes reactivas de tensión e intensidad. 

 La distorsión, se halla caracterizada por la existencia de componentes de 

frecuencia distinta de la fundamental en las tensiones e intensidades. 

 El fenómeno de la asimetría, se halla caracterizado por la presencia de 

componentes de secuencia directa, inversa y homopolar en las tensiones e 

intensidades. 

 

Como acabamos de mencionar, todos los fenómenos energéticos presentes en un 

sistema eléctrico, se hallan contemplados en la expresión de la potencia 

instantánea, que clásicamente se ha formulado para los sistemas trifásicos como: 

 


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zz iv)t(p                                          (I.55) 

 

La ecuación (I.54), no clarifica de forma adecuada, los diversos fenómenos 

energéticos presentes en el sistema y por lo tanto no permite una cuantificación de 

los mismos, para este fin es más conveniente realizar una descomposición de las 

tensiones e intensidades en sus posibles componentes, tal y como se puede 

observar a continuación: 
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Realizada esta descomposición, pasamos a identificar los términos que forman la 

ecuación (I.56), el primer término nos da la potencia efectiva instantánea pe(t), 

debida a las componentes activa de secuencia directa y frecuencia fundamental, el 

segundo y tercer término representa la potencia reactiva instantánea pr(t), debida 

a las componentes reactivas de tensión e intensidad, el cuarto y quinto término son 

producidos por las componentes de secuencia inversa y homopolar y definen la 

potencia instantánea de asimetría pA(t), siendo el sexto y séptimo términos los que 

son debidos a la falta de linealidad y representan la potencia instantánea de 

distorsión pD(t).  

 

Lo que podemos poner de manera que quedan perfectamente diferenciados todos 

los fenómenos energéticos, que se hallan presentes en la transferencia de energía 

en el sistema eléctrico: 

 

)t(p)t(p)t(p)t(p)t(p DAre                            (I.57) 

 

Usando la analogía existente entre las potencias instantáneas y aparente [114], que 

se fundamenta en: 

 

1. La potencia aparente y la instantánea poseen las mismas componentes, y 

dichas componentes poseen el mismo número de términos. 

2. Los términos de la potencia instantánea son productos de valores 

instantáneos y los de la potencia aparente son el producto de valores 

eficaces. 

3. Los términos que componen la potencia instantánea definen los flujos de 

energía que caracterizan a cada fenómeno y los términos de la potencia 

aparente cuantifican dichos fenómenos. 

 

Ponemos la ecuación (I.56) como sigue: 
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De donde la potencia aparente del sistema la podemos expresar como: 
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En donde cada una de estas componentes, ortogonales entre sí, ya cuantifica cada 

uno de los fenómenos energéticos, que exponemos: 

 

 Potencia efectiva: está dada por el producto de tensiones e intensidades 

activas fundamentales y de secuencia directa, cuantifica la energía que es 

realmente aprovechable: 

 

11111 33 dddadadE cosIVIVP                         (I.60) 

 

 Potencia reactiva: se halla compuesta por dos términos, uno de ellos 

representa la potencia activa residual provocada por los elementos reactivos 

del sistema, y el otro es la potencia reactiva debida al desfase: 
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 Potencia de asimetría: se compone de dos términos, uno de ellos representa 

la potencias activas y reactivas residuales, debidas a las asimetrías y el otro 

término representa el fenómeno en sí de la asimetría: 
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 Potencia de distorsión: es la magnitud que cuantifica los efectos debidos a las 

ineficiencias por distorsión: 
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Hemos visto que la potencia instantánea y la potencia aparente poseen las mismas 

componentes, y se han definido las potencias efectiva, reactiva, asimetría y 

distorsión, que cuantifican los fenómenos energéticos del sistema.  

 

Para la eficiencia del sistema, se define el factor de eficiencia (), que nos cuantifica 

la energía que es realmente aprovechable por el sistema. 
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I.8.  IEEE Std. 1459/2000.  

 

La IEEE Std. 1459/2000 [102], es una norma que resume las diversas Teorías 

existentes usadas para la medida de cantidades relacionadas con la potencia 

eléctrica, bajo las diversas condiciones que pueden darse en un sistema y que 

podemos resumir en: linealidad, no linealidad, equilibrio y desequilibrio del mismo. 

Además de incluir la Teoría de Emanuel, que trataremos en un apartado específico. 

 

En ella se ponen de manifiesto las expresiones matemáticas que fueron usadas en 

el pasado, así como las nuevas expresiones y explica que características poseen las 

nuevas definiciones. 

 

Las definiciones clásicas de potencia activa, reactiva y aparente, frecuentemente 

usadas se basan en el conocimiento desarrollado en los años 40 del siglo XX, y que 

fueron y algunas aún son válidas sobre todo para propósitos comerciales, siempre y 

cuando las formas de onda de la tensión sean senoidales. 

 

Pero en los últimos 50 años, se han producido una serie de cambios en los sistemas 

provocados entre otras cosas por: 

1. Profusa utilización de equipos electrónicos, tales como variadores de 

velocidad, rectificadores, balastos electrónicos, hornos de arco de inducción, 

ordenadores personales, etc., lo que ha generado la presencia de flujos de 

energía no activa que distorsionan las tensiones y corrientes, siendo los 

causantes de la presencia de armónicos en los sistemas. 

2. Surgimiento de nuevas definiciones de la potencia eléctrica, que conllevan sus 

correspondientes discusiones, aprobaciones y rechazos, como podemos ver 

en [83]. 

3. La instrumentación usada hoy en día en la mayoría de aplicaciones es 

analógica y diseñada para el trabajo con ondas senoidales, a la frecuencia 

fundamental (50/60 Hz), lo que provoca que con ondas distorsionadas se 

produzcan errores no aceptables, lo que ha derivado en el uso de sistemas de 

adquisición y medida, que conectados con un ordenador en el que se halle 
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implementado el procedimiento de medida más adecuado, nos facilite la 

cuantificación de los parámetros eléctricos de nuestro interés. 

En esta norma, surgen nuevas definiciones de la potencia eléctrica, que ya se 

plantean en las siguientes situaciones más acordes con nuestros días, tales como: 

 

1. Presencia en los sistemas de tensiones y corrientes no senoidales. 

2. Existencia de sistemas desequilibrados en la generación y/o en carga. 

 

Las nuevas definiciones, son desarrolladas como base de las cantidades que deben 

de ser medidas y sobre todo siempre bajo el punto de vista de la transacción 

comercial que lleva aparejada el consumo de esa energía eléctrica. 

 

La norma comienza con el planteamiento de una serie de definiciones, a la 

frecuencia fundamental tales como la potencia activa, reactiva y aparente, como 

cantidades básicas para poder llevar a cabo el flujo de energía en los sistemas 

eléctricos. 

 

Desde un punto de vista global podemos decir que en la norma se realiza un 

planteamiento para los sistemas monofásicos lineales y no lineales, pasando luego a 

los sistemas trifásicos equilibrados, desequilibrados y luego los no lineales; estando 

el interés de este estudio centrado en los sistemas desequilibrados y lineales, no se 

abordaran los otros planteamientos posibles. 

 

En los sistemas monofásicos lineales, la norma plantea las definiciones de las 

potencias activa y reactiva, que se basan en la formulación que fue ya presentada 

para estos sistemas por C. P. Steinmetz. 

 

En los sistemas trifásicos senoidales lineales, se realiza un doble planteamiento, que 

el sistema este equilibrado ó que sea desequilibrado. 

 

En los equilibrados, se muestran las definiciones que coinciden con las ya vistas en 

el apartado I.2.2.1. , para cuantificar la potencia activa y reactiva, y que 

seguidamente pasamos a recordar: 
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Potencia Activa:    cos3cos3 ln  IVIVP ll                  (I.65) 

 

Potencia Reactiva:   senIVsenIVQ ll  33 ln                 (I.66) 

 

 

En los desequilibrados, aparecen las mismas expresiones que hemos visto para 

expresar la potencia activa y reactiva, tal y como aparecía en el apartado I.2.2.2, en 

las que a mayores se plantea una descomposición de estas potencias activas y 

reactivas totales en función de sus respectivas componentes de secuencia directa, 

inversa y homopolar. 

 

Potencia Activa:  hidcba PPPPPPP                         (I.67) 

 

En donde Pa,b,c representan las potencias activas de cada fase, y Pd,i,h son las 

potencias activas de secuencia directa (Pd), secuencia inversa (Pi), y homopolar (Ph). 

 

Potencia Reactiva:  hidcba QQQQQQQ                     (I.68) 

 

En donde Qa,b,c representan las potencias reactivas de cada fase, y Qd,i,h son las 

potencias reactivas de secuencia directa (Qd), secuencia inversa (Qi), y homopolar 

(Qh). 

 

Observamos por lo tanto que en las expresiones que presenta la Std. 1459/2000, se 

basan tanto en sistemas monofásicos lineales, como en los sistemas trifásicos 

lineales equilibrados y desequilibrados en la Teoría de Steinmetz de sistemas 

monofásicos y su generalización posterior a los sistemas trifásicos, basándose por lo 

tanto en que los únicos fenómenos energéticos presentes en un sistema eléctrico se 

hallan inmersos en la expresión de la potencia instantánea. 

 

Las teorías clásicas que se basan en la Teoría de Steinmetz generalizada que se 

tratan en esta norma, tan sólo contemplan dos fenómenos, que son la transferencia 
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de energía neta (potencia activa) y la existencia de fenómenos reactivos (potencia 

reactiva), no considerando por tanto la presencia de flujos de energía procedentes 

de los desequilibrios del sistema (ya que no se tienen en cuenta la interacción de 

tensiones y corrientes de diferente secuencia), y que serían procedentes de las 

asimetrías que presente el sistema eléctrico. 

 

Es de destacar que en las expresiones que se plantean en la  Std. 1459/2000, para 

los sistemas desequilibrados el valor de la potencia activa total del sistema se 

realiza como suma de tres flujos unidireccionales de distinto valor y cuyos valores 

máximos no tienen porque alcanzarse en el mismo instante, sucediendo algo similar 

para el caso de la potencia reactiva total, que se formula como suma de tres flujos 

sinusoidales desequilibrados y de forma general de distintas amplitudes y cuyos 

valores máximos  pueden ser alcanzados en distintos momentos, y por lo tanto para 

el autor de esta Tesis, la norma tan sólo plantea algunas formulaciones novedosas 

para el caso de sistemas no lineales, pero no sucede así con los sistemas lineales, 

ya que el planteamiento que se presenta es el de las teorías clásicas basadas como 

ya se ha comentado en la Teoría de Steinmetz generalizada y reproduciendo sus 

conceptos erróneos ya comentados con anterioridad. 

 

 

I.8.1.  Teoría de Emanuel.  

 

A. Emanuel ha sido un gran propulsor de las Teorías de la Energía Eléctrica, desde 

los años 70 del siglo XX. En [78], pone de manifiesto su intento de relacionar el 

sentido físico de las componentes de la potencia instantánea, con los valores que 

toman, con el fin de lograr modelos de la potencia aparente que las tengan en 

consideración. Realiza su exposición partiendo de sistemas sinusoidales y luego 

procede a abordar los no senoidales. Se basa en la Teoría de Fryze, de la potencia 

aparente: 

 
222
FQPS                                               (I.69) 
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en donde la QF, engloba a diversos tipos de potencia reactiva, procediendo a 

realizar su identificación por sus amplitudes en el término de la potencia 

instantánea. En este artículo, plantea que debe de procederse a una separación de 

la QF, en una Q1, que sería la potencia reactiva del sistema a la frecuencia 

fundamental, y otra QH, en la que se considere la potencia reactiva debida a los 

armónicos. También manifiesta que la potencia reactiva de frecuencia fundamental 

Q1, no puede ser sumada algebraicamente con la potencia reactiva debida a los 

armónicos QH, ya que sus amplitudes máximas no se alcanzan simultáneamente.  

Dentro de sus conclusiones deja claro que el término de la potencia reactiva de 

frecuencia fundamental : 1111 senIVQ  , es el término dominante dentro de toda la 

potencia reactiva, y por lo tanto debe de tratarse de manera independiente, ya que 

es la que hace incrementar de manera considerable los valores “rms” de las 

corrientes en las líneas. 

 

En [77], analiza la potencia aparente, en los sistema trifásicos a tres hilos haciendo 

uso de las componentes simétricas, y el producto entre la tensión y corriente 

equivalentes, que se había usado en el pasado4 y que resurge de nuevo, basadas 

en: 
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                                  (I.70) 

 

La potencia aparente queda definida como: 

ee IVS  3                                          (I.71) 

 

Emanuel, haciendo uso de las componentes simétricas, define la potencia aparente 

como: 

2222223 hidhid IIIVVVS                       (I.72) 

 

                                                 
4 Lurie, L.S. : Kajushchyasya Mojnost Trehfaznoi Systemi. Elektrichestvo 1 (1951) pp.47-52. 
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En base a esto último, hace hincapié en que cada componente de la potencia 

aparente, así definida, posee un claro sentido físico, y que es necesario separar las 

potencias activas de secuencia directa, de las de secuencia inversa y homopolar. 

A la hora de las descomposiciones que realiza, de la potencia aparente, en potencia 

activa y reactiva, vuelve a recalcar la necesidad de separar la potencia activa de 

secuencia directa y frecuencia fundamental, de la provocada por la presencia de 

armónicos, al igual que le sucede a la potencia reactiva, que debe de 

descomponerse en potencia reactiva de secuencia directa y frecuencia fundamental, 

de la procedente de los armónicos, debido a su importancia en los sistemas en 

relación con esta última. 

 

En [73], expone la idea de que los sistemas trifásicos desequilibrados, y no lineales, 

a cuatro hilos se pueden explicar en base a un circuito virtual equilibrado que posea 

las mismas pérdidas de potencia que el sistema trifásico real, que consuma una 

potencia aparente efectiva: 

eee IVS  3                                           (I.73) 

 

que se obtiene usando los valores efectivos de tensión (Ve) y corriente (Ie) 

presentes en el circuito equivalente. 

 

En donde Ie, se define de la ecuación de igualdad siguiente, de pérdidas de potencia 

del circuito real y equivalente en las líneas: 

 
22222 )(3 nncbae IrIIIrrI                             (I.74) 

 

en la anterior expresión r, representa la resistencia de cada fase de las líneas, y rn, 

la del neutro del sistema, así como Ia,b,c, son las corrientes de línea del sistema, y la 

In, es la corriente del neutro. 

 

rrIIIII nncbae /;3/)( 2222                    (I.75) 

                                                                                                                                          
  Manea, F. :The powers of unsymmetrical and unbalenced systems. Stud. Res. in Energet. 10 (1960), 
nº4, pp.771-777. 
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Procediendo de manera similar, se obtiene el valor de la tensión equivalente, que 

toma por valor: 

4/)( 222222
cabcabcnbnane VVVVVVV                    (I.76) 

 

En la misma idea, pero con mayor profundidad, establece Emanuel en la IEEE 

Std.1459/2000 [102], lo siguiente que ya había esbozado en anteriores 

publicaciones, se parte de una potencia aparente efectiva, eee IVS  3 , que se 

obtiene con los valores efectivos de tensión y corriente, cuyos valores ya se han 

expuesto con anterioridad, pero ahora procede a realizar una descomposición en: 

componente fundamental y no fundamental, quedando: 

22
1 eNee SSS                                            (I.77) 

 

Teniendo por tanto la potencia aparente fundamental Se1, tres componentes 

ortogonales entre sí, la potencia activa de secuencia directa fundamental Pd1, la 

potencia reactiva de secuencia directa fundamental Qd1, y la potencia de 

desequilibrio de secuencia directa fundamental Su1. 
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Y el otro término es el de la potencia aparente efectiva no fundamental SeN,  
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compuesto por tres términos también ortogonales entre sí, que son la potencia de 

distorsión en corrientes De1, la potencia de distorsión en tensiones DeV, y la potencia 

aparente armónica SeH , y cuyos valores son los siguientes: 

eHeHeH
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                                              (I.81) 

 

Es de destacar que Emanuel, acierte en: 

 

 La separación de las potencias activa y reactiva de secuencia directa y 

frecuencia fundamental, ya que de manera implícita reconoce el significado 

de los fenómenos de energía útil y reactiva. Así como la ubicación de las 

potencias activas y reactivas de otras frecuencias y secuencias de fase no 

directa en los fenómenos de la distorsión y el desequilibrio, ya que estas 

potencias son fruto de la perturbación de los desequilibrios y distorsiones en 

los flujos de potencia de energía útil y reactiva, tal y como ya estableció V. 

León mediante la Teoría Unificadora de la Potencia Eléctrica en 1997 [123]. 

 

No obstante, existen una serie de puntualizaciones que seguidamente 

mencionamos: 

 

 La definición de la potencia aparente efectiva, no es adecuada para poder 

cuantificar los fenómenos del sistema. Aunque para su obtención parte del 

hecho físico de las pérdidas de potencia en las líneas del sistema, se basa en 

un circuito equivalente virtual, en el cual no están presentes los fenómenos 

energéticos del receptor real. 

 En los sistemas a tres hilos, no considera los fenómenos debidos a la 

componente homopolar de tensión y corriente de las fases del receptor, pero 

en los sistemas a cuatro hilos magnifica de manera abusiva, el efecto de hilo 

neutro sobre la distorsión y el desequilibrio. 
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 La potencia aparente efectiva, no determina la potencia aparente del receptor 

real, lo que lleva a que las potencias de desequilibrio y no fundamental 

definidas por Emanuel, no nos permitan cuantificar los fenómenos del 

desequilibrio y distorsión en el receptor. 

 A la hora de determinar el factor de potencia, lo hace en base a la relación 

entre la potencia activa (en la que incluye las potencias activas de frecuencia 

fundamental y de secuencia inversa, homopolar y la de distorsión) y la 

potencia aparente efectiva, con lo cual en la potencia activa incluye términos 

que no contribuyen a la eficiencia. 

 No se pueden diseñar dispositivos de mejora de la eficiencia, ya que no 

define las componentes de tensión y corriente que caracterizan los 

fenómenos del desequilibrio y la distorsión. 
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I.9.  Conclusiones.  

 

A lo largo de este capítulo se han expuesto diversas teorías de gran importancia 

para el desarrollo y conocimiento de la potencia eléctrica, y que han surgido a lo 

largo del tiempo desde finales del siglo XIX hasta nuestros días. 

 

La idea del autor de esta Tesis es dejar patente, que desde las primeras 

publicaciones en las cuales se trata el tema de la Potencia Reactiva [108],[125], 

pasando por autores tales como Steinmetz, Budeanu, Fryze, Akagi, Czarnecki, 

Emanuel, etc, no existe un acuerdo total al respecto de la definición de lo que se 

debe de considerar como Potencia Reactiva, a no ser que se trate de sistemas 

monofásicos y lineales tal y como menciona Emanuel en [77], ya que este caso 

todos entendemos que la potencia reactiva Q, es la amplitud de las oscilaciones de 

la potencia instantánea. 

 

En 2006, Jeon [104], manifiesta que aún siendo nula la potencia reactiva 

instantánea, esto no es garantía de que la potencia reactiva sea nula cuando nos 

hallamos en sistemas con desequilibrios de tensiones, conclusión que comparte y 

que ya había puesto de manifiesto el autor de esta Tesis, tal y como figura en 

[114], presentado en la 9th International Conference, E.P.Q.U. en 2007, y en [113] 

presentado en el T.I.E.M.A. en 2005. 

 

En el siguiente capítulo se establecerá el concepto de potencia reactiva (o de 

desfase), y se expresarán por separado los fenómenos reactivos (o de desfase) 

debidos a la presencia de reactancias en el sistema, y los provocados por los 

desequilibrios, siendo estos últimos desconocidos en la literatura técnica, y para lo 

que se ha usado la Teoría Unificadora de la Potencia Eléctrica [123]. 
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II.-  Fenómenos de desfase en sistemas desequilibrados lineales. 

II.1.- Introducción. 

 

En este capítulo, se tratarán los fenómenos de desfase en los sistemas trifásicos 

desequilibrados y lineales. 

 

A la hora de proceder al análisis de los fenómenos de desfase, hemos de tener 

en cuenta que el fenómeno del desfase está constituido por la energía eléctrica 

que no se transforma, siendo ello provocado como sabemos por diversos 

factores, tales como la presencia de reactancias en el sistema, presencia de 

dispositivos electrónicos como los convertidores, y la existencia de desequilibrios, 

son por lo tanto muy diversas las causas que pueden llevar a la aparición del 

fenómeno del desfase, pero todos ellos poseen un punto de conexión y que es 

que provocan el desfase entre tensiones y corrientes. 

 

Hasta ahora los fenómenos de desfase se habían estudiado como un todo sin 

realizar una separación de cuales eran los causantes del mismo, en esta Tesis se 

analizan los fenómenos de desfase provocados por los desequilibrios, 

expresándolos por separado de los provocados por otras causas, hecho este que 

no se había planteado y llevado a cabo en la literatura técnica hasta el momento. 

 

Estos fenómenos de desfase son en sí energías no aprovechadas que no se 

transforman por el sistema, y constituyen por lo tanto una ineficiencia del mismo, 

es por ello que para poder identificarlos se ha partido de la potencia instantánea, 

ya que esta magnitud está directamente ligada con la energía y existe consenso 

dentro del seno de la Comunidad Científica sobre esta cuestión, siendo la 

potencia instantánea, como la velocidad con la que se transfiere la energía en un 

circuito. 

 

t
Wtp



)(  
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Para poder obtener la expresión del fenómeno del desfase (en sistemas en 

triángulo y en estrella con neutro), el procedimiento que se ha llevado a cabo ha 

sido el mismo, se parte inicialmente de un sistema trifásico equilibrado y lineal, y 

se plantea primeramente la expresión de la potencia instantánea del sistema 

según establece la Teoría Clásica, ya que en ella se halla inmersa la potencia 

reactiva instantánea, posteriormente se formula la potencia instantánea usando 

la Teoría Unificadora, y la potencia reactiva instantánea, que al igual que expone 

Emanuel en la IEEE Standard 1459/200 se establece para la frecuencia 

fundamental del sistema y secuencia directa, posteriormente se trabaja con el 

sistema trifásico desequilibrado y lineal y se obtiene la nueva expresión de la 

potencia reactiva instantánea de secuencia directa y frecuencia fundamental para 

este caso. Una vez obtenidas estas dos expresiones de la potencia reactiva 

instantánea la del sistema equilibrado y la del desequilibrado, se observa por 

comparación la existencia de términos en el caso desequilibrado que no 

aparecían cuando el sistema estaba equilibrado, siendo estos términos 

provocados por el desequilibrio y los que nos permiten expresar el fenómeno del 

desfase debido al desequilibrio del sistema. 

 

Al igual que realizo Steinmetz, la potencia reactiva instantánea o de desfase que 

cuantifica el fenómeno se obtiene como la amplitud de los flujos de potencia 

reactiva instantánea, y que podemos definir como aquella energía que no se 

transforma y que se manifiesta cuando hay desfases entre las ondas de tensión y 

de intensidad de cada fase, provocados por las reactancias, los convertidores 

controlados o los desequilibrios. 
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II.2.- Fenómenos de desfase en sistemas desequilibrados lineales en 

triángulo. Tensiones equilibradas. 

 
II.2.1.- Teoría Clásica. 
 

Sea un generador trifásico equilibrado de secuencia directa, que alimenta a un 

receptor trifásico lineal desequilibrado conectado en triángulo, formado por las 

impedancias Z12, Z23, Z31 (consideradas inductivas), y que para mayor facilidad a 

la hora de poder identificar de forma clara los fenómenos de desfase, se ha 

procedido a descomponer como se muestra en la figura II.1, en las resistencias y 

reactancias equivalentes en paralelo Rij, Xij, (i,j=1,2,3 e i  j), y siendo el valor de 

las tensiones aplicadas el siguiente: 

 

)ºwt(senV)t(V)t(V

)ºwt(senV)t(V)t(V

)wt(senV)t(V)t(V

ddd

ddd

ddd

2402

1202

2

3131

2323

1212







             (II.1) 

 

1

2

3

V12

V23

V31

R12 X12

R23 X23

X31
R31

I12

I23

I31

 

Figura II.1. Sistema en triángulo. Tensiones equilibradas. 

 

Al ser un sistema equilibrado en tensiones de secuencia directa, estas tensiones 

tan sólo tendrán por lo tanto componente directa.  

 

La aplicación de este sistema de tensiones sobre el receptor, da lugar a la 

circulación de corrientes en las fases del mismo, en cuyas expresiones se han 

usado las conductancias (Gz) y susceptancias (Bz) equivalentes y cuyos valores 

expresados en forma fasorial son: 
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)()(
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232312
2

23232323

12121212
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BGVaBGVI

BGVI

dd
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d







                                 (II.2) 

 

Como es un sistema desequilibrado en corrientes, podemos aplicar el Teorema 

de Stokvis y pasamos a determinar las componentes simétricas de las corrientes 

de fase del circuito anterior, y procedemos a su descomposición en función de 

los fenómenos resistivos y reactivos (asociados con las susceptancias) del 

receptor, que para el que se halla conectado entre 1 y 2 vale: 
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            (II.3) 

 

 

Los valores de las corrientes de secuencia directa para las otras fases valen: 
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dd

IaI

IaI

1231
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2
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



                                                   (II.4) 
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Los fenómenos energéticos que se hallan presentes en el sistema, los podemos 

deducir de las componentes de la potencia instantánea, que pasamos a expresar 

en función de las componentes simétricas (directa, inversa y homopolar, con los 

subíndices d, i, h) de las tensiones y corrientes de cada fase como se ve a 

continuación tal y como establece la Teoría Clásica, en donde las corrientes de  

secuencia directa se han descompuesto en su componente activa y reactiva 

(subíndices a y r  respectivamente): 

 

)(

)(

)()(

3131313131

2323232323

1212121212

hidrdad

hidrdad

hidrdad

iiiiv

iiiiv

iiiivtp







                                (II.5) 

 

El fenómeno reactivo, para la Teoría Clásica se halla definido por la potencia 

reactiva instantánea Qr(t), y que se halla inmersa en la expresión anteriormente 

expuesta de la potencia instantánea, y que vendrá determinada por el producto 

de las tensiones y corrientes reactivas de cada fase e idéntica secuencia, tal y 

como se muestra: 

 

)()()(

)(

312312

313123231212

tQtQtQ

ivivivtQ

drdrdr

drddrddrdr





                             (II.6) 

 

Vamos a proceder a determinar el primero de los términos de la ecuación (II.6), 

para lo que necesitamos  los términos de la tensión y la corriente directa 

reactiva.  

 

La ecuación (II.3) la podemos expresar como: 

 

)(1212 eedd BGVI                                               (II.7) 

 

en donde Ge y Be son las conductancias y susceptancias directas del receptor, y 

que vienen dadas por:  
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3
1

);(
3
1

312312312312 BBBBGGGG ee              (II.8) 

 

La componente directa reactiva de la corriente en su expresión temporal será: 

 

)º90(2)(12  deddr wtsenBVti                  (II.9) 

 

y la tensión directa la tenemos en la ecuación (II.1) siendo su valor: 

 

)(2)(12 ddd wtsenVtV                         (II.10) 

 

Por lo tanto la potencia reactiva instantánea directa para el receptor conectado 

entre 1 y 2,  Qr12d(t) vale: 
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  (II.11) 

 

Siguiendo el mismo procedimiento para los términos Qr23d(t)  y Qr31d(t) de la 

ecuación (II.6), obtenemos la potencia reactiva instantánea del sistema como: 
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
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                               (II.12) 

                                 

Observamos, después de analizada la expresión de la potencia reactiva 

instantánea, dada por la ecuación (II.12), que los fenómenos reactivos (o de 

desfase) que tengamos en el sistema son debidos exclusivamente a la presencia 

de las reactancias (ó susceptancias) del sistema. 
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II.2.2.- Teoría Unificadora. 
 

Vamos ahora a determinar el fenómeno reactivo, usando la Teoría Unificadora de 

la Potencia Eléctrica, partimos también de la expresión de la potencia instantánea 

del sistema, que en este caso de tensiones de alimentación equilibradas no 

difiere a la hora de analizar el fenómeno reactivo de lo visto en la Teoría Clásica, 

ya que tan sólo se considera que las corrientes de secuencia directa poseen 

componentes activa y reactiva, quedándonos entonces la siguiente expresión 

para la potencia instantánea: 
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                      (II.13) 

 
La potencia reactiva instantánea, según la Teoría Unificadora, en este caso de 

que las tensiones de alimentación estén equilibradas, coincide con lo planteado 

por la Teoría Clásica obteniéndose las expresiones mostradas en las ecuaciones 

(II.6, 11 y 12), observando que el fenómeno reactivo, se pone de manifiesto en 

los sistemas eléctricos con tensiones de alimentación equilibradas por medio de 

tres flujos de potencia sinusoidales y equilibrados constituyendo la potencia 

reactiva instantánea total del sistema y que seguidamente pasamos a recordar: 
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                           (II.14) 

 

La magnitud que nos permite cuantificar este fenómeno, es la potencia reactiva 

Qr, y cuyo valor es igual a la suma de las amplitudes de la ecuación (II.14). 

 

  23 der VBQ                                          (II.15) 
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II.3.- Fenómenos de desfase en sistemas desequilibrados lineales en 

triángulo. Tensiones desequilibradas. 

 
II.3.1.- Teoría Clásica. 
 

Ahora procederemos al análisis del sistema mostrado en la figura II.2, en el cual 

un receptor trifásico desequilibrado es alimentado por un generador trifásico 

también desequilibrado, y por lo tanto realizamos la descomposición en sus 

componentes simétricas, de las tensiones de sus fases: 
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(II.16) 
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Figura II.2. Sistema en triángulo. Tensiones desequilibradas. 

 

Expresando la ecuación (II.16) en su forma fasorial tenemos: 
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                              (II.17) 

 

Aplicando la Ley de Ohm al circuito de la figura II.2, obtenemos las corrientes de 

las fases del receptor, en su forma fasorial: 
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            (II.18) 

 

A continuación aplicamos el Teorema de Stokvis al sistema de ecuaciones dado 

por (II.18), y determinamos las componentes simétricas de las corrientes de fase 

del receptor conectado entre 1 y 2: 
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(II.19) 

 

Y que para las otras fases, las componentes de secuencia directa toman los 

valores siguientes: 
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                                                       (II.20) 

 

Del  análisis de la ecuación (II.19) podemos relacionar diversos elementos del 

circuito, que pasaremos a denominar como sigue:  
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1. Consideramos como susceptancia directa e inversa a: 

 

)BBB(Be 3123123
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2. Admitancia básica de desequilibrio para la secuencia directa a: 
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3. Admitancia básica de desequilibrio para la secuencia inversa a: 
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Que podemos expresar también como: 
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Al igual que habíamos realizado en los sistemas equilibrados en tensiones, 

partimos de la expresión de la potencia instantánea, en donde la corrientes de 

cada secuencia se han descompuesto en su parte activa y reactiva, tal y como 

establece  la Teoría Clásica, y ahora al ser un sistema desequilibrado en 

tensiones, se ha procedido a descomponer en sus secuencias directa e inversa la 

tensión de cada fase. 
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               (II.25) 

 

Los fenómenos reactivos se deducen de la componente reactiva de la potencia 

instantánea Qr(t), y como establece la Teoría Clásica será la suma de las 

potencias reactivas debidas a las secuencias directa Qrd(t) e inversa Qri(t), al ser 

un sistema desequilibrado en tensiones. 

 

Siendo la potencia reactiva de secuencia directa la provocada por los productos 

de la tensiones directas por las componentes directas reactivas de las corrientes 

en cada fase, y la potencia reactiva de secuencia inversa el producto de las 

tensiones inversas de cada fase por la correspondiente corriente inversa reactiva, 

tal y como se muestra a continuación: 
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







                

(II.26) 

 

Vamos a desarrollar los términos Qr12d y Qr12i de la ecuación (II.26), que nos 

darían la potencia reactiva instantánea de la primera fase. 

 

De la ecuación (II.19), conjuntamente con las (II.21 a 24), obtenemos: 

 

YVBGVI ieedd  121212 )(                                  (II.27) 

Para analizar el fenómeno reactivo que nos interesa, hemos de considerar la 

componente reactiva de la corriente mostrada en la ecuación (II.27), además al 
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ser un sistema desequilibrado en tensiones se define el grado de desequilibrio 

(u) de las tensiones de las fases como: 

 

diu
dd

ii

d

i
u V

V
V
V





 




12

12                           (II.28) 

 

Usando el grado de desequilibrio del sistema (u), la ecuación (II.27) nos queda: 

 

)(1212 YBGVI ueedd                                (II.29) 

 

De acuerdo con la ecuación (II.29), vemos que es posible la existencia de 

desfases entre tensiones y corrientes de secuencia directa, no provocados tan 

sólo por la presencia de elementos reactivos en el sistema, sino también por los 

desequilibrios. Esta ecuación (II.29) expresada en forma fasorial, pasaremos a 

desarrollarla de manera que obtengamos su parte real y su parte imaginaria, 

siendo su parte imaginaria la que nos proporciona información sobre la 

componente reactiva de esa corriente. 
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





idi

iudiu
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senYjY

senYjY

senYjY

YYY

          (II.30) 

 

Quedándonos entonces: 

 

 ))(())cos((12 iuediueddd senYBjYGVI      (II.31) 

 

Y siendo por lo tanto la componente reactiva de la corriente mostrada en la 

ecuación (II.31), en su forma temporal la siguiente: 
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  )º90(2)(12  diueddr wtsensenYBVti           (II.32) 

 

Podemos entonces determinar la potencia reactiva directa Qr12d(t): 
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

           (II.33) 

 

Para determinar la Qr12i(t), partimos de la corriente inversa dada en la ecuación 

(II. 19), y determinamos su parte reactiva, siguiendo el proceso usado 

anteriormente para la determinación de la componente reactiva de la corriente 

de secuencia directa, después de obtenida procederemos a realizar el producto 

por la componente inversa de la tensión teniendo ya la potencia reactiva 

instantánea de secuencia inversa para la fase 12.  

 

La expresión de la corriente es: 

 

YVBGVI deeii  121212 )(                              (II.34) 

 

que usando el grado de desequilibrio del sistema nos queda: 

 

)(1212
u

eeii
YBGVI


                                (II.35) 
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en la anterior ecuación nos interesa la componente reactiva, realizamos la 

descomposición en parte real e imaginaria, esta última nos dará la parte reactiva 

de esa corriente. 
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           (II.36) 

 

Nos queda por lo tanto: 

 

 ))(/())cos(/(12 dueidueiii senYBjYGVI     

(II.37) 

 

 

Siendo la componente reactiva en su expresión temporal la siguiente: 

 

  )º90(/2)(12  idueiir wtsensenYBVti             (II.38) 

 

 

Determinamos ahora la Qr12i(t): 
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(II.39) 

 

Procediendo de la misma manera en el desarrollo de los términos que componen 

la ecuación (II.26), obtenemos finalmente la potencia reactiva instantánea total 

del sistema Qr(t), cuya expresión es: 
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           (II.40) 



66 Fenómenos de Desfase en Sistemas Desequilibrados Lineales 
 

CAPÍTULO II 

II.3.2.- Teoría Unificadora. 
 

Si consideramos la Teoría Unificadora para determinar la potencia reactiva 

instantánea, hemos de recordar que tan sólo las tensiones de secuencia directa  

y las corrientes de secuencia directa reactiva nos la determinan, tal y como 

implícitamente apunta Emanuel en la IEEE Standard 1459/2000.  

 

La potencia reactiva instantánea Qr(t) en los sistemas desequilibrados viene dada 

por: 
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           (II.41) 

 

Procediendo a comparar la expresión obtenida en el caso de tensiones 

equilibradas dada por la ecuación (II.14), y la obtenida para el caso de tensiones 

desequilibradas mostrada en la ecuación (II.41), vemos que existe un flujo de 

potencia reactiva instantánea, en cada una de las fases, debida a las reactancias, 

cuya expresión es idéntica a la de la ecuación (II.14) y que denominamos por 

Qrr(t), 
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                                (II.42) 
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y se añade a este flujo debido a las reactancias, otros flujos sinusoidales y 

también equilibrados de potencia reactiva instantánea, que mostramos a 

continuación y cuyas amplitudes dependen de los desequilibrios de tensiones y 

cargas del sistema, y que denominamos por Qru(t): 
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                     (II.43) 

 

Estos flujos de potencia reactiva instantánea, debidos al desequilibrio del sistema 

se suman a los flujos de potencia reactiva del sistema provocados por las 

reactancias presentes en el sistema, siendo por lo tanto la potencia reactiva 

instantánea del sistema compuesta por la suma de los efectos propios de las 

reactancias y los debidos al desequilibrio del sistema. 

 

)()()( tQtQtQ rurrr                                     (II.44) 
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II.4.- Fenómenos de desfase en sistemas desequilibrados lineales con 
neutro. Tensiones equilibradas. 
 
II.4.1.- Teoría Clásica. 
 

Sea un generador trifásico equilibrado, de secuencia directa, que alimenta a un 

receptor trifásico lineal desequilibrado conectado en estrella con neutro, formado 

por las impedancias Z1, Z2, Z3 (consideradas inductivas), y que para mayor 

facilidad a la hora de poder identificar de forma clara los fenómenos de desfase, 

se ha procedido a descomponer como se muestra en la figura II.3, en las 

resistencias y reactancias equivalentes en paralelo Ri, Xi, (i=1,2,3), y siendo el 

valor de las tensiones aplicadas el siguiente: 
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               (II.45) 
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Figura II.3. Sistema con neutro. Tensiones equilibradas. 

 

Lo que da lugar a la circulación de corrientes en las fases del receptor en 

notación fasorial, cuyo valor es entonces: 
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                          (II.46) 

 

Expresando las componentes simétricas de estas corrientes, en función de la 

contribución a los fenómenos resistivos y reactivos del receptor para la primera 

fase, tenemos: 
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      (II.47) 

 

 

Que para las otras fases, las componentes de secuencia directa del sistema nos 

quedan: 
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                                                     (II.48) 
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Al igual que en los sistemas a tres hilos, partimos de la potencia instantánea 

expresada en función de las componentes simétricas de las tensiones y 

corrientes del sistema, ya que en sus componentes se hallan inmersos todos los 

fenómenos energéticos del sistema: 
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                            (II.49) 

 

Y por lo tanto, como ya hemos planteado, los fenómenos reactivos (o de 

desfase), se encuentran inmersos en la expresión de la potencia reactiva 

instantánea Qr(t) que según la Teoría Clásica queda formulada como sigue: 

 

)()()(

)()(
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332211

tQtQtQ

ivivivtQtQ

drdrdr

drddrddrdrdr




                                  (II.50) 

 

Observamos por lo tanto que la potencia reactiva instantánea del sistema, se 

halla compuesta por la suma de las potencias reactivas instantáneas de cada 

fase, a continuación se realiza el desarrollo para el primero de los términos, que 

nos da la potencia reactiva instantánea de la primera fase, determinando para 

ello sus componentes de tensión e intensidad. 

 

Expresamos la ecuación (II.47) como: 

 

)(11 eedd BGVI                                               (II.51) 

 

en donde Ge y Be, son la conductancia y susceptancia equivalente: 
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La expresión temporal de la componente directa reactiva de la corriente es: 

 

)º90(2)(1  deddr wtsenBVti                      (II.53) 

 

y la tensión directa la tenemos de la ecuación (II.44) siendo su valor: 

 

)(2)(1 ddd wtsenVtV                               (II.54) 

 

Por lo tanto la potencia reactiva instantánea directa para el receptor de la fase 1, 

Qr1d(t) vale: 
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(II.55) 

 

Operando de idéntica manera obtenemos las potencias reactivas instantáneas de 

las otras dos fases, la Qr2d(t) y la Qr3d(t), siendo la potencia reactiva instantánea 

del sistema entonces: 
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                             (II.56) 

 

Como ocurría en el caso de sistemas sin hilo neutro, y después de analizar la 

expresión de la potencia reactiva instantánea dada por la ecuación (II.56), 

observamos que, en los sistemas equilibrados en tensiones, el fenómeno del 

desfase es provocado exclusivamente por la presencia de reactancias en el 

sistema. 
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II.4.2.- Teoría Unificadora. 
 

Procedemos ahora a determinar la potencia reactiva instantánea por medio de la 

Teoría Unificadora, para lo que partimos de la expresión de la potencia 

instantánea del sistema, en la que se ha procedido a descomponer tan sólo las 

corrientes directas de cada fase en sus partes activas y reactivas tal y como 

postula, siendo su expresión la siguiente: 

 

   

)(

)(

)()(

33333

22222

11111

hidrdad

hidrdad

hidrdad

iiiiv

iiiiv

iiiivtp







                         (II.57) 

 

Al igual que sucedía en los sistemas a tres hilos, cuando el sistema de 

alimentación esta equilibrado, la potencia reactiva instantánea usando la Teoría 

Unificadora coincide con la planteada usando la Teoría Clásica, dada por la 

ecuación (II.56), manifestándose por medio de tres flujos de potencia 

sinusoidales equilibrados, siendo estos provocados única y exclusivamente por la 

presencia de elementos reactivos en el sistema, tal y como podemos observar en 

la siguiente ecuación: 

 

)º240(2

)º120(2

)(2)(

2

2

2







dde

dde

dder

wtsenVB

wtsenVB

wtsenVBtQ







                        (II.58) 
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II.5.- Fenómenos de desfase en sistemas desequilibrados lineales con 
neutro. Tensiones desequilibradas. 
 

II.5.1.- Teoría Clásica. 
 

Sea ahora un generador desequilibrado, como el mostrado en la figura II.4, y por 

lo tanto aplicando componentes simétricas, pasamos a expresar sus tensiones, 

observando que posee componentes de secuencia directa, inversa y homopolar: 

 

)(2

)º240(2)º240(2)(

)(2

)º120(2)º120(2)(

)(2

)(2)(2)(

3

2

1

hh

iidd

hh

iidd

hh

iidd

wtsenV

wtsenVwtsenVtV

wtsenV

wtsenVwtsenVtV

wtsenV

wtsenVwtsenVtV

























     

(II.59) 
        

1

2

3

V1

V2

V3

R1

X1

R2

X2

X3

R3

I1

I3

I2

IN
N

 
Figura II.4. Sistema con neutro. Tensiones desequilibradas. 

 

Expresando estas tensiones en su forma fasorial tenemos: 
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hidhid

hidhid

hidhid

VVaVaVVVV

VVaVaVVVV

VVVVVVV
hid

11
2

13333

111
2

2222

1111





  

                        (II.60) 

 

Siguiendo el mismo proceso que los casos anteriores, pasamos a determinar las 

corrientes que circulan por las fases del sistema: 

 

)()()(

)()()(

)()()(

3311
2

13333

22111
2

2222

111111111

BGVVaVaBGVI

BGVVaVaBGVI

BGVVVBGVI

hid

hid

hid







            (II.61) 

 

Descomponiendo estas corrientes en sus componentes simétricas, para la 

primera fase obtenemos: 
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3
1

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

32113211

3
2

2113
2

211

32
2

1132
2

111

32
2

1132
2

11

32113211

3
2

2113
2

2111

3
2

2113
2

211

32
2

1132
2

11

321132111

BBBVGGGV

BaBaBVGaGaGV

BaBaBVGaGaGVI

BaBaBVGaGaGV

BBBVGGGV

BaBaBVGaGaGVI

BaBaBVGaGaGV

BaBaBVGaGaGV

BBBVGGGVI

hh

ii

ddh

hh

ii

ddi

hh

ii

ddd



















       (II.62) 
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Que para las otras fases del sistema, las componentes directas de las corrientes 

son: 

 

hh

ii

dd

hh

ii

dd

II

IaI

IaI

II

IaI

IaI

13

1
2

3

13

12

12

1
2

2













                                              (II.63) 

 

 

Al igual que sucedía en sistemas a tres hilos, y del  análisis de la ecuación (II.62) 

podemos agrupar a diversos elementos del circuito, que pasaremos a denominar 

como sigue:  

 

1. Consideramos como susceptancia directa, inversa y homopolar: 

 

)(
3
1

321 BBBBe                                       (II.64) 

 

2. Siendo las admitancias básicas de desequilibrio para las secuencias 

directa, inversa y homopolar las siguientes: 

 

 

  hiiddh

hdihdi

YYYBGaBGaBGYY

YYYBGaBGaBGYY









)()(
3
1

)()(
3
1

33
2

2211

3322
2

11





      (II.65) 

 

Que podemos formular también como sigue: 
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 

 3
2

21

32
2

1

321

3
1

3
1

)
111

(
3
11

YaYaYYY

YaYaYYY

XXXX
B

e
e













                                 (II.66) 

 

La potencia instantánea del sistema viene dada por la siguiente expresión: 

 

)()(

)()(

)()()(

333333333

222222222

111111111

hrhairiadrdahid

hrhairiadrdahid

hrhairiadrdahid

iiiiiivvv

iiiiiivvv

iiiiiivvvtp







       (II.67) 

 

Para proceder al análisis del fenómeno reactivo, nos centramos en la expresión 

de la potencia reactiva instantánea según la Teoría Clásica. 

 

)()()(

)(

)(

)(

)(

332211

332211

332211

333333

222222

111111

tQtQtQ

iviviv

iviviv

iviviv

iviviv

iviviv

ivivivtQ

rhrird

hrhhrhhrh

iriiriiri

drddrddrd

hrhiridrd

hrhiridrd

hrhiridrdr















                         (II.68) 

En la anterior expresión observamos que la potencia reactiva instantánea se halla 

formada por los productos de las tensiones e intensidades reactivas de la misma 

secuencia, lo que nos da la potencia reactiva de secuencia directa Qrd(t), la 
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potencia reactiva de secuencia inversa Qri(t) y la potencia reactiva de secuencia 

homopolar Qrh(t). 

 

))()()((

))()()(())()()((

)()()()(

321

321321

tQtQtQ

tQtQtQtQtQtQ

tQtQtQtQ

hrhrhr

iririrdrdrdr

rhrirdr







       (II.69) 

 

Seguidamente pasamos a desarrollar, los primeros términos para cada una de las 

secuencias, la Qr1d, Qr1i y la Qr1h  usando para ello las expresiones temporales de 

las tensiones y las intensidades reactivas. 

 

Comenzamos con la determinación de la Qr1d(t), la ecuación (II.62), haciendo uso 

de las ecuaciones (II.63 y 64), la expresamos como sigue: 

 

YVYVBGVI hieedd  1111 )(                        (II.70) 

 

Que considerando el grado de desequilibrio del sistema (u), y el grado de 

asimetría (A) del mismo como: 

 

dhu
dd

hh

d

h
A

diu
dd

ii

d

i
u

V
V

V
V

V
V

V
V

























1

1

1

1

                          (II.71) 

 

La ecuación (II.69) nos queda: 

 

)(11 YYBGVI Aueedd                                (II.72) 

 

Pasamos a desarrollar la ecuación (II.72), de manera que obtengamos la 

información de la parte reactiva de la misma que es la que nos interesa para 
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determinar el fenómeno reactivo, el término (uY`) ya se había calculado en la 

ecuación (II.30), por lo que nos centramos en el término (AY”). 

 

)(

)()cos(

)()cos(

)()cos(

)()(

)(

)()cos(





























hdh

hAdhA

hdAdhA

dhAdhA

dhAdhAA

idi

iudiuu

senYjY

senYjY

senYjY

YYY

senYjYY

       (II.73) 

 

Quedándonos entonces: 

 



))()((

))cos()cos((1

hAiue

dhAdiuedd

senYsenYBj

YYGVI
d







 

   (II.74) 

 

La componente reactiva de la corriente mostrada en la ecuación (II.73), en su 

forma temporal será: 

 

  )º90(2)(1  dhAiueddr wtsensenYsenYBVti          

(II.75) 

 

Podemos entonces determinar la potencia reactiva directa Qr1d(t): 
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 

 

 

 

)(2)(

)(2)/()/(

)cos()()2(

))cos(2())(2(

))º90(2())(2(

)()()(

2

2

2
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dhhdiidde

dhdhidied

ddiAiued

dhAiueddd

dhAiueddd

drddr

wtsensenYVVsenYVVVB

wtsensenYVVsenYVVBV

wtwtsensenYsenYBV

wtsenYsenYBVwtsenV

wtsensenYsenYBVwtsenV

titVtQ























           (II.76) 

 

Ahora se procederá al cálculo de la Qr1i(t), partiendo de la ecuación (II.62), 

podemos expresar la componente inversa de la corriente I1i como sigue: 

 

YVYVBGVI hdeeii  1111 )(                       (II.77) 

 

Usando las definiciones del grado de desequilibrio del sistema (u) y grado de 

asimetría (A), vistos en la ecuación (II.71), la ecuación (II.77) nos queda: 

 

))/(/(11 YYBGVI uAueeii                   (II.78) 

 

 

En la ecuación anterior, nos interesa la parte reactiva de la misma, por lo que 

vamos descomponer en su parte activa y reactiva, el término (Y”/u) se había 

determinado por la ecuación (II.36), y seguidamente hallamos el término 

(AY’/u): 
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senYjY

senYY

YY

    (II.79) 

Siendo entonces la componente inversa de la corriente la siguiente: 

 



))()/()(/(

))cos()/()cos(/(1

huAdue

ihuAidueiii

senYsenYBj

YYGVI







 

   (II.80) 

 

Y la expresión temporal de la parte reactiva será: 

 

  )º90()/(/2)(1  ihuAdueiir wtsensenYsenYBVti    

(II.81) 

 

Siendo entonces la potencia reactiva inversa Qr1i(t): 

 

 
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
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


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(I.82) 
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Pasamos a determinar la Qr1h(t), partiendo de la ecuación (II.62), la componente 

homopolar de la corriente I1h es: 

 

YVYVBGVI ideehh  1111 )(                       (II.83) 

 

Usando las definiciones del grado de desequilibrio del sistema (u) y grado de 

asimetría (A), vistos en la ecuación (II.71), la ecuación (II.83) nos queda: 

 

))/(/(11 YYBGVI AuAeehh                       (II.84) 

 

Procediendo como en anteriores ocasiones, y como nos interesa la parte reactiva 

de la ecuación (II.84), vamos a descomponerla en su parte activa y reactiva, 

para lo que hallamos los términos (Y’/A) y el término (uY”/A): 
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        (II.85) 

 



82 Fenómenos de Desfase en Sistemas Desequilibrados Lineales 
 

CAPÍTULO II 

)(

)(/)()cos(/)(

)(/)()cos(/)(

)(/)()cos(/)(

)(/)(/)(
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(II.86) 

 

La componente homopolar de la corriente se puede poner como: 

 



))()/()(/(

))cos()/()cos(/(1

iAudAe

hiAuhdAehhh

senYsenYBj

YYGVI







 

   

(II.87) 

 

Siendo la expresión temporal de la parte reactiva: 

  )º90()/(/2)(1  hiAudAehhr wtsensenYsenYBVti     

(II.88) 

 

La potencia reactiva homopolar Qr1h(t) vale: 
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





















(II.89) 
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Operando de idéntica manera para los otros términos que componen la ecuación 

(II.68), obtenemos la potencia reactiva instantánea total del sistema Qr(t): 
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
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













     

(II.90)    

 

De la observación de la ecuación (II.90), se ve que la potencia reactiva 

instantánea del sistema según la Teoría Clásica esta formada por los términos de 

las potencias reactivas debidas a las secuencias directa, inversa y homopolar, 

como queda reflejado en la IEEE Standard 1459/2000. 
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II.5.2.- Teoría Unificadora. 
 

Siguiendo el procedimiento usado en anteriores ocasiones determinamos ahora la 

potencia reactiva instantánea basándonos en la Teoría Unificadora, usando para 

ello tan sólo las componentes directas de tensión y las intensidades directas 

reactivas de cada fase, como también establece Emanuel en la citada IEEE 

Standard 1459/2000, siendo entonces la potencia reactiva instantánea Qr(t) la 

siguiente: 
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(II.91) 

 

Comparando esta ecuación (II.91) con la ecuación (II.58) de los sistemas 

equilibrados en tensiones, observamos que existen en el caso de tensiones 

desequilibradas flujos de potencia reactiva instantánea que no aparecen en el 

caso de tensiones equilibradas, pero si permanece un flujo de potencia reactiva 

instantánea en ambos casos, este flujo es el que se corresponde con la presencia 

de elementos reactivos en el sistema, y que denominamos como Qrr(t), y cuya 

expresión es: 
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                              (II.92) 
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y otro término que sólo surge en el caso de los sistemas con tensiones 

desequilibradas también formado por flujos sinusoidales y equilibrados, cuyas 

amplitudes dependen del desequilibrio en tensiones y cargas que posea el 

sistema, y que denominamos por Qru(t): 

 

)º240(2)(

)º120(2)(

)(2)()(
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     (II.93) 

 

Estos dos flujos de potencia reactiva instantánea, el debido al propio efecto de la 

presencia de elementos reactivos en el sistema, y el provocado por los 

desequilibrios del sistema, son los que contribuyen para dar la potencia reactiva 

instantánea total del sistema Qr(t), quedando como mostramos: 

 

)()()( tQtQtQ rurrr                                     (II.94) 
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II.6.- Conclusiones. 

A lo largo del capítulo hemos obtenido las expresiones que ponen de manifiesto 

la presencia de Fenómenos de Desfase en sistemas trifásicos desequilibrados y 

lineales, así como una serie de conclusiones que pasamos a remarcar: 

 

 Existencia de dos flujos de potencia reactiva instantánea: 

 

o Los debidos a la presencia de reactancias en el sistema. 

o Los provocados por los desequilibrios, que no son contemplados por las 

Teorías Clásicas. 

 

 Los flujos de potencia reactiva presentes en las ecuaciones (II.42, 43, 92 y 

93), tanto los debidos a las presencia de elementos reactivos en el 

sistema, como los provocados por los desequilibrios, tienen un origen 

común, que es el desfase entre las tensiones y las corrientes de secuencia 

directa de cada fase.  

 Este origen común, lleva a denominar como potencia de desfase Qd, a la 

magnitud que cuantifica los efectos de estos fenómenos, siendo su valor 

igual a la suma de las amplitudes de las potencia reactivas instantáneas de 

secuencia directa de cada una de las fases del sistema, cuyos valores para 

los sistemas a tres y cuatro hilos se muestran en las tablas II.1 y II.2. 

 

La Potencia de Desfase (o reactiva), definida por las Teorías Clásicas para los 

sistemas desequilibrados lineales, como ya hemos visto en el Capítulo I 

(Antecedentes), tiene en cuenta las potencias de desfase debidas a la secuencia 

inversa y homopolar, concepto erróneo a nuestro entender, ya que tan sólo la 

secuencia directa sería la que debería de considerarse, ya que los valores 

máximos de las otras secuencias no coinciden y además no van en fase, tal y 

como establece la Teoría Unificadora de la Potencia Eléctrica y Emmanuel en la 

IEEE Std. 1459-2000, para la cual la Potencia de Desfase (o reactiva) viene 

determinada por el producto de la tensión directa y la intensidad directa reactiva, 

cuya expresión pasamos a recordar: 
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ddddrd senIVIVQ  33                               (II.95) 

 

A lo largo de este capítulo, se han realizado los desarrollos pertinentes para los 

sistemas trifásicos desequilibrados lineales en triángulo y con hilo neutro,  

identificando los diferentes términos que contribuyen al fenómeno del Desfase, y 

que a continuación pasamos a mostrar en las Tablas II.1 y II.2: 

 

Sistemas en triángulo. 

Potencia de desfase debida a la presencia 

de elementos reactivos 
23 dedrr VBQ   

Potencia de desfase debida a desequilibrios 

de tensiones y cargas 
iiddru senVVYQ  3  

 

Tabla II.1. Términos potencia desfase en sistemas en triángulo. 

 

 

Sistemas con hilo neutro. 

Potencia de desfase debida 

a la presencia de elementos 

reactivos 

23 dedrr VBQ   

Potencia de desfase debida 

a desequilibrios de tensiones 

y cargas 

)(3 hhdiiddru senVVYsenVVYQ    

 

Tabla II.2. Términos potencia desfase en sistemas con hilo neutro. 

 

 Además como veremos en capítulos posteriores, los flujos de potencia 

reactiva de desfase, provocados por los desequilibrios, pueden aumentar o 

disminuir los efectos producidos por las reactancias del sistema. 

 

 En sistemas puramente resistivos, se observan flujos de potencia reactiva 

de desfase, que son atribuidos de forma exclusiva a los desequilibrios de 

cargas y excitaciones existentes, ya que no existen elementos reactivos. 
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III.- Representación del Fenómeno del Desfase. 

III.1.- Introducción. 

En el capitulo I, se ha expuesto la Teoría Unificadora de la Potencia Eléctrica, y 

en el capítulo II ha quedado de manifiesto la presencia de algunos fenómenos 

energéticos que pueden manifestarse durante la transferencia de energía en los 

sistemas eléctricos y que no han sido previstos por la mayoría de las principales 

teorías de la potencia eléctrica. Uno de estos fenómenos antes aludidos es el 

fenómeno de desfase o reactivo causado por los desequilibrios en los sistemas 

trifásicos, fenómeno cuyo estudio, como es conocido, es el objeto principal de 

esta tesis doctoral. 

 

La Teoría de Circuitos nos muestra que los fenómenos energéticos en los 

circuitos eléctricos pueden ser representados mediante elementos de circuito o 

asociaciones de dichos elementos. Así es conocido que una resistencia 

representa el fenómeno de la energía eléctrica que se transforma, ya sea en 

calor o, en general, en cualquier otro tipo de energía. Una bobina representa los 

fenómenos de tipo electromagnético y un condensador los fenómenos de tipo 

electrostático. 

 

La teoría Unificadora de la Potencia Eléctrica permite obtener representaciones 

simbólicas de los distintos fenómenos que se manifiestan en los sistemas 

eléctricos, que son conocidas como circuitos equivalentes [100]. Los circuitos 

equivalentes de los receptores trifásicos son conexiones trifásicas de 

impedancias, que absorben las mismas corrientes y potencias que el receptor 

real y permiten caracterizar y mostrar gráficamente cada fenómeno, así como 

determinar sus efectos. 

 

De las diferentes conexiones o redes trifásicas que se pueden establecer en los 

circuitos equivalentes, en esta tesis doctoral nos interesará, sobre cualquier otra, 

la red de desfase, es decir, aquella que caracteriza los fenómenos de desfase o 

reactivos. La red de desfase es aquella que absorbe las corrientes reactivas de 
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secuencia directa y frecuencia fundamental, tal como establece la teoría 

Unificadora de la Potencia Eléctrica y como se deduciría de aplicar, para este 

cometido, la teoría de Emmanuel recogida en la IEEE Standard 1459-2000. 

Frente a los circuitos equivalentes que se deducen de otras teorías [40], los que 

aquí se utilizan, derivados de la teoría Unificadora, pueden ser aplicados a 

sistemas a cuatro hilos y se caracterizan por representar fielmente el fenómeno 

físico, ya que dan lugar al mismo valor de la potencia instantánea que el circuito 

real y, por tanto, no son representaciones formales, meramente matemáticas. 

Para determinar los distintos fenómenos de desfase a partir de las redes de 

desfase correspondientes a circuitos trifásicos sinusoidales y no sinusoidales, en 

este capítulo se ha procedido de la siguiente manera:   

Primero. Partiendo de un receptor desequilibrado y lineal, primero en triángulo y 

después en estrella, alimentado por un sistema de excitaciones equilibrado y de 

secuencia directa, se calculan las corrientes reactivas de secuencia directa y 

frecuencia fundamental de cada una de las fases. Con estas corrientes y 

aplicando la ley de Ohm, se obtienen las expresiones de las impedancias de la 

red de desfase con tensiones equilibradas, como relación entre las tensiones de 

frecuencia fundamental y de secuencia directa de cada fase y las corrientes 

reactivas de frecuencia fundamental y secuencia directa de cada fase. 

Segundo. Siguiendo el mismo proceso anterior, se obtienen las impedancias de 

las redes de desfase correspondientes a receptores desequilibrados, primero en 

triángulo y después en estrella,  alimentados con excitaciones desequilibradas.  

Tercero. Se comparan los resultados obtenidos de los dos casos anteriores para 

distinguir el origen de los distintos fenómenos de desfase o reactivos. 
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III.2-  Representación del desfase en sistemas en triángulo. 

III. 2.1.- Tensiones Equilibradas. 

 

Tal y como se ha expuesto en la introducción de este capítulo, para la 

representación del fenómeno del desfase y como ya se había planteado en el 

capítulo II, y haciendo uso de la Teoría Unificadora, nos es necesario conocer las 

intensidades reactivas de secuencia directa y frecuencia fundamental, que son 

las que caracterizan al fenómeno del desfase en el sistema.  

 

Partiendo de un sistema desequilibrado lineal en triángulo, y excitado por un 

sistema de tensiones equilibradas, como se ve en la figura III.1, y como el usado 

en el apartado II.2.1, del capítulo II, habíamos obtenido, según la ecuación (II.3) 

y las ecuaciones (II.7 y 9), que la corriente directa reactiva para el receptor 

conectado entre las fases 1 y 2 vale: 

 

)º90(2)(12  deddr wtsenBVti                               (III.1) 

 

1

2

3

V12

V23

V31

R12 X12

R23 X23

X31R31

I12

I23

I31

 

 

Figura III.1. Sistema en triángulo.  

Tensiones equilibradas. 

 

Que en su representación fasorial es: 
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                                 (III.2) 

Al ser un sistema equilibrado de excitaciones, tan sólo tenemos componente 

directa de tensión V12d, por lo tanto las impedancias que caracteriza el fenómeno 

del desfase, serán: 
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                         (III.3) 

 

Las ecuaciones (III.3) muestran que en los sistemas con tensiones equilibradas 

el fenómeno del desfase es debido única y exclusivamente a la presencia de 

elementos reactivos (bobinas y condensadores) en el sistema. Este hecho se 

aprecia gráficamente en la red de desfase que, para estos sistemas, es tal como 

muestra la figura III.2. 

 

     

Z 31dd

Z 12dd Z 23dd

1 2 3

I1dr I2dr I3dr

I12dr I23dr

I31dr

RED DE DESFASE  
Figura III.2. Red de desfase. Sistema en triángulo y tensiones equilibradas. 
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III. 2.2.- Tensiones Desequilibradas. 

 

El circuito del que partimos es el mostrado en la figura III.1, pero en este caso 

se halla alimentado por un sistema de excitación desequilibrado, cuyas tensiones 

de fase, aplicando el Teorema de Stokvis, tienen una componente de secuencia 

directa, V12d, y otra de secuencia inversa, V12i. 

 

Siguiendo el mismo procedimiento que en el apartado anterior, para caracterizar 

el fenómeno del desfase tenemos que conocer la intensidad reactiva de 

secuencia directa. Tal como se vio en el capítulo II, para el circuito que estamos 

analizando esta corriente se deduce de la ecuación (II.31): 

 

 ))((12 iuedddr senYBjVI                          (III.4) 

 

 

Seguidamente pasamos a recordar lo que significaba cada uno de los términos 

de la ecuación (III.4), la Vd representa la componente directa de la tensión, la Be 

era la susceptancia directa del receptor, u nos indica el grado de desequilibrio de 

tensiones del sistema, la Y` es la admitancia básica de desequilibrio y el ángulo 

i`es función de los ángulos de la componente directa e inversa de tensión y del 

propio ángulo de la carga. 

 

Las impedancias que caracterizan el desfase son, aplicando la ley de Ohm:  
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En la ecuación (III.5), observamos que la Z12d, se halla formada por dos 

términos, el debido a la tensión directa V12d y la corriente directa reactiva que 

hemos denominado Z12dd, y que caracteriza el fenómeno del desfase, y el otro 

término, Z12di, que surge como relación entre la componente inversa de la tensión 

V12i y la corriente directa reactiva, que aparece debido al desequilibrio de 

tensiones. 

 

El término Z12dd, vamos a proceder a descomponerlo de manera que podamos 

diferenciar el fenómeno del desfase debido a la presencia de elementos reactivos 

en el sistema,  y el provocado por el desequilibrio de tensiones 
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y por lo tanto:  
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En la ecuación (III.7) denominamos por Zr
12d al término que es fruto única y 

exclusivamente de los elementos reactivos presentes en el sistema, y el otro 

término Zu
12d que sólo surge si hay desequilibrios en el sistema de excitación. 

 

Tenemos entonces: 
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Las impedancias que caracterizan el fenómeno del desfase valen:  
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Estas reactancias las pasamos a representar en la siguiente red de desfase, 

figura III.3, para el caso de un sistema desequilibrado en tensiones. 

 

 

Figura III.3. Red de desfase. Sistema en triángulo y tensiones desequilibradas. 
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En el circuito de la figura III.3, se ha procedido a descomponer la ddZ 12 , en dos, 

para lo que se ha separado la intensidad de secuencia directa reactiva drI 12  en 

dos intensidades en función de las tensiones que las producen: 
u

d
r

ddr III 121212  , la debida a la tensión de secuencia directa, representada por 

r
dI 12  y la provocada por la tensión de secuencia inversa, representada por u

dI 12 . 

Esta última constituye, pues, el efecto del desequilibrio sobre la corriente reactiva 

de secuencia directa. 

 

III. 2.3.- Caso particular de receptor puramente resistivo. 

 

1. Sistema de excitación equilibrado y receptor desequilibrado. 

 

Vamos a analizar el caso de que tengamos un receptor lineal, desequilibrado y 

puramente resistivo, alimentado por un sistema de tensiones equilibrado y de 

secuencia directa, como ya pusimos de manifiesto a lo largo de este capítulo con 

las expresiones obtenidas, en este caso al ser el sistema de generación 

equilibrado y aún siendo desequilibrado el receptor, no se pone de manifiesto el 

fenómeno del desfase a no ser que el receptor sea reactivo, sea por lo tanto el 

siguiente circuito mostrado en la figura III.4. 
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Figura III.4. Receptor resistivo desequilibrado y tensiones equilibradas. 
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Haciendo uso de la ecuación (III.3), tenemos lo siguiente: 

 





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3

312312
312312 BBB

ZZZ dddddd                  (III.10) 

lo que evidencia que este caso no se produce el fenómeno del desfase. 

 

2. Sistema de excitación  y receptor desequilibrado. 

 

Veamos ahora el caso de un sistema formado por un receptor desequilibrado 

lineal y puramente resistivo, pero ahora alimentado por un sistema de 

generación desequilibrado, por lo tanto el grado de desequilibrio es: 

0
12

12 
d

i
u V

V . Un circuito de este tipo se muestra en la figura III.5. 
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Figura III.5. Receptor resistivo desequilibrado y tensiones desequilibradas. 

 

Es un sistema desequilibrado en tensiones y tal y como hemos visto, la red de 

desfase se halla formada por varios términos como se vio en la ecuación (III.7), 

en donde el término r
dZ 12  al igual que en el caso de tensiones equilibradas, su 

valor es infinito, lo que representa un circuito abierto, ya que no existen 

elementos reactivos en el sistema, pero ahora el término u
dZ 12  ya no es nulo, 

como pasamos a ver: 
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Lo que pone de manifiesto la presencia de desfase, provocado por un elemento 

puramente resistivo. 

 

La red que representa por lo tanto el fenómeno de desfase será la que se 

muestra en la figura III. 6 

 

 

RED DE DESFASE
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Figura III.6. Red de desfase del sistema desequilibrado. 

 

Los valores que conforman esa red de desfase son los siguientes: 
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3. Sistema de excitación desequilibrado y receptor equilibrado. 

 

Se trata ahora el caso de un receptor equilibrado lineal y resistivo, alimentado 

por un sistema de excitación desequilibrado, tal como el mostrado en la figura 

III.7. 
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R12= R23= R31= R  

Figura III.7. Receptor resistivo equilibrado y tensiones desequilibradas. 

 

Como sucedía en el caso anteriormente planteado, y haciendo uso de la ecuación 

(III.7), vemos que el término r
dZ 12  es infinito, siendo por lo tanto un circuito 

abierto, al no existir elementos reactivos, y se observa que el término u
dZ 12  es 

también un circuito abierto, debido ello a ser un receptor equilibrado aún siendo 

alimentado por un sistema desequilibrado de tensiones, no habiendo consumo 

alguno de reactiva por este sistema. 
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III. 3.- Representación del desfase en sistemas en estrella con neutro. 

III.3.1.- Tensiones Equilibradas. 

 

Sea el circuito de la figura III.8. constituido por un receptor lineal y 

desequilibrado, alimentado por un sistema de excitación equilibrado de secuencia 

directa, en el Capítulo II, para este circuito habíamos obtenido la intensidad 

directa reactiva, que extraída de la ecuación (II.53) vale: 

 

)º90(2)(1  deddr wtsenBVti                      (III.14) 
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Figura III.8. Sistema con neutro. Tensiones equilibradas. 

 

Ecuación que podemos poner en su forma fasorial como: 
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Como el sistema de alimentación es equilibrado, tan sólo existe componente 

directa de tensión V1d, y por lo tanto las impedancias que representan el desfase, 

serán: 
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Al igual que sucedía en los sistemas en triángulo, el fenómeno del desfase se 

debe tan sólo a la presencia de elementos reactivos en el sistema, siendo la red 

de desfase para este caso la mostrada en la figura III.9 
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Figura III.9. Red de desfase.  

Sistema con neutro y tensiones equilibradas. 
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III.3.2.- Tensiones Desequilibradas. 

 

Partiendo del mismo sistema mostrado en la figura III.8, ahora tenemos un 

sistema que se halla desequilibrado en tensiones, en el que generalmente habrá 

una componente directa de tensión V1d, una componente inversa V1i, y una 

componente homopolar V1h, para la primera fase, y asimismo ocurre para las 

otras dos fases. 

 

Nuevamente utilizamos la corriente directa reactiva para conocer el fenómeno del 

desfase. Tal como se estableció en el capítulo II, en estos circuitos la corriente 

de secuencia directa se expresaba según la ecuación (II.74), de donde se 

obtiene la componente reactiva como:  

 

 

 ))()((1 hAiueddr senYsenYBjVI
d

               (III.17) 

 

 

en la anterior expresión Vd, es la componente directa de la tensión, la Be es la 

susceptancia directa, siendo las Y`, Y” las admitancias básicas de desequilibrio, 

u representa el grado de desequilibrio del sistema, así como A nos indica el 

grado de asimetría del mismo, el ángulo `i es función del ángulo de la 

componente directa de tensión, del de la componente inversa y de la propia 

carga, y el ángulo ”h depende del ángulo de la componente directa y homopolar 

de tensión, así como el de la propia carga. 

 

La impedancia que representa el desfase para la fase 1, vendrá dada por: 
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(III.18) 

 

Al igual que sucedía en los sistemas a tres hilos, se observa que la impedancia 

Z1d, se halla formada por tres términos, el debido a la componente directa de 

tensión V1d y la corriente reactiva directa, y denominado por Z1dd,y que 

representa el fenómeno del desfase, y los otros dos términos que surgen de la 

componente inversa de tensión V1i y la corriente directa reactiva y el debido a la 

componente homopolar de tensión y la corriente directa reactiva, que 

denominamos respectivamente por Z1di y Z1dh, y que deben ser atribuidos al 

fenómeno del desequilibrio. 

 

El término Z1dd, lo vamos a descomponer, para poder diferenciar el efecto del 

desfase provocado por la presencia de elementos reactivos en el sistema, y los 

debidos al desequilibrio de tensiones del sistema. 
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y por lo tanto:  
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En la ecuación (III.20) denominamos por Zr
1d al término que es fruto única y 

exclusivamente de los elementos reactivos presentes en el sistema, y los otros 

términos Zu1
1d  y Zu2

1d que sólo surgen si hay desequilibrios en las tensiones del 

sistema. (presencia de componentes inversa y homopolar de tensión). 

 

Tenemos entonces: 
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Las impedancias que caracterizan el fenómeno del desfase valen:  
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En la siguiente figura III.10, mostramos la red de desfase para este sistema 

desequilibrado en tensiones. 
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Figura III.10. Red de desfase. Sistema con neutro y tensiones desequilibradas. 

 

En la red de la figura III.10, se ha descompuesto la impedancia Z1dd, en tres, 

separando para ello la intensidad directa reactiva I1dr, en función de las tensiones 

que las producen: 2
1

1
111

u
d

u
d

r
ddr IIII  , la debida a la tensión de secuencia 

directa, representada por r
dI 1  y la provocada por las tensiones de secuencia 

inversa, y homopolar representadas respectivamente por 1
1
u
dI  y la 2

1
u
dI . 
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III. 3.3.- Caso particular de receptor puramente resistivo. 

 

1. Sistema de excitación equilibrado y receptor desequilibrado. 

 

Al igual que se realizo para el caso de sistemas en triángulo, se va a analizar el 

siguiente circuito mostrado en la figura III.11, formado por un receptor 

desequilibrado lineal y alimentado por un sistema de excitación equilibrado. 

Como ya hemos visto, en este caso no se pone de manifiesto el fenómeno del 

desfase, al no existir elementos reactivos que conformen el receptor, y al ser un 

sistema equilibrado en tensiones. 
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Figura III.11. Receptor resistivo desequilibrado y tensiones equilibradas. 

 

Aplicando la ecuación (III.16), anteriormente desarrollada, tenemos: 

 





)(

3

321
321 BBB

ZZZ dddddd                    (III.23) 

 

por lo tanto en este circuito y en las condiciones de trabajo comentadas, no hay 

elementos que produzcan el fenómeno del desfase. 
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2. Sistema de excitación y receptor desequilibrado. 

 

Sea ahora el caso de un sistema formado por un receptor desequilibrado lineal y 

resistivo, pero alimentado por un sistema de tensiones desequilibrado, al ser un 

sistema en estrella con neutro, tenemos las siguientes componentes de tensión: 

secuencia directa, inversa y homopolar, y por lo tanto, los grados de 

desequilibrio y de asimetría de las tensiones no son nulos: 

 

0,0
1

1

1

1 
d

h
A

d

i
u V

V
V

V                            (III.24) 

 

Se muestra un circuito de este tipo en la figura III.12. 
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Figura III.12. Receptor desequilibrado resistivo bajo tensiones desequilibradas. 

 

 

Para este caso, la red que caracteriza el desfase se halla formada por varios 

términos como se mostró en la ecuación (III.20) el término r
dZ 1  al no existir 

elementos reactivos, toma el valor de infinito, lo que representa un circuito 

abierto, no sucediendo así con los otros términos el 1
1
u
dZ  y el 2

1
u
dZ  que surgen de 

la existencia de desequilibrios de tensiones en el sistema, tal y como vemos a 

continuación: 
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De la anterior expresión, observamos que se produce el fenómeno del desfase, 

aún estando con un sistema que se halla formado por tan sólo elementos 

resistivos. 

La red que representa el desfase es la mostrada en la figura III.13. 

RED DE DESFASE
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Figura III.13. Red desfase del sistema desequilibrado. 
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3. Sistema de excitación desequilibrado y receptor equilibrado. 

Veamos ahora el caso de un receptor equilibrado, lineal y resistivo, pero 

alimentado por un sistema de tensiones desequilibrado, como se muestra en la 

figura III.14. 

R1 = R2 = R3 = R

I1
R1

1

2

3

R3

R2I2

I3

N
IN

 
          Figura III.14. Receptor resistivo equilibrado y tensiones desequilibradas. 

 

De la ecuación (III.20) de la impedancia que representa el fenómeno del 

desfase, todos los términos, que la integran el r
dZ 1   y los 1

1
u
dZ  y 2

1
u
dZ  toman 

ahora el valor de infinito lo que hace que la red de desfase se comporte como si 

fuera un circuito abierto, no produciéndose ningún consumo de reactiva en este 

circuito. 
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III. 4.- Conclusiones. 

 

A lo largo de este capítulo, y basándose en la Teoría Unificadora de la Potencia 

Eléctrica, se ha tratado y analizado la representación del fenómeno del desfase, 

en sistemas en triángulo y en estrella con neutro, partiendo en ambos casos de 

sistemas de alimentación equilibrados, para posteriormente trabajar con un 

sistema de alimentación desequilibrado. 

 

Del análisis se ha comprobado que el fenómeno del desfase puede ser 

representado mediante conexiones de impedancias, denominadas redes de 

desfase, que absorben las corrientes reactivas de secuencia directa y frecuencia 

fundamental, y que dan lugar a las mismas potencias reactivas o de desfase 

instantáneas que el sistema real. Estas impedancias son reactancias positivas y 

negativas (no tienen parte resistiva, lógicamente), dependiendo del carácter 

inductivo o capacitivo del fenómeno. Asimismo, del análisis de las redes de 

desfase se ha constatado: 

 

1) La existencia del fenómeno del desfase o reactivo causado por los 

desequilibrios, exclusivamente, que había sido sugerida (pero no analizada) 

recientemente por Jeon [104], aunque con posterioridad a nuestra publicación 

[114]. 

 

2) El fenómeno de desfase debido a los desequilibrios puede tener el mismo o 

diferente carácter (inductivo o capacitivo) que el fenómeno de desfase causado 

por las reactancias, incrementando o compensando en cada caso el efecto de 

estas últimas. 

 

3) El fenómeno del desfase puede manifestarse incluso en circuitos resistivos, 

siempre que haya desfase entre las tensiones y corrientes de secuencia directa y 

frecuencia fundamental, de aquí que en esta tesis se hable de fenómenos de 

desfase como forma más apropiada de denominar a estos fenómenos que la 

tradicionalmente utilizada, que sólo alude al fenómeno causado por las 

reactancias. 
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4) El fenómeno de desfase debido a los desequilibrios ocurre cuando hay 

desequilibrios de tensiones y cargas al mismo tiempo y siempre que no haya 

ningún tipo de simetría en el sistema. 
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IV.-  Descripción del Dispositivo de Medida. 

IV.1.- Introducción. 

 

En este capítulo, se muestran las características del dispositivo de medida 

desarrollado para realizar la comprobación experimental del fenómeno del 

desfase, puesto de manifiesto en el Capítulo II. 

 

Tomando como base las expresiones de la potencia formuladas por la Teoría 

Unificadora de la Potencia Eléctrica, se han implementado estas usando para ello 

el programa LabVIEW, en un dispositivo de medida portátil [141]. 

 

El dispositivo de medida, consta esencialmente de dos partes: el hardware, 

dentro del que se encuentran los sistemas de medida y adquisición de las señales 

eléctricas de tensión e intensidad del sistema a analizar, y el software, que es el 

programa implementado para la medida de la potencia eléctrica. 

 

El proceso de la medida se puede resumir básicamente en: adquisición de 

señales de tensión y corriente mediante unos sensores de efecto Hall, 

acondicionamiento de estas señales para su entrada en una tarjeta de 

adquisición de datos, y a partir de este momento, mediante el software 

LabVIEW, estas muestras de tensión y corriente se procesan usando la 

transformada rápida de Fourier (FFT), obteniéndose así una matriz de datos 

(módulos y fase) para cada frecuencia múltiplo de la fundamental, de esta 

matriz, se determinan las componentes simétricas de las tensiones e 

intensidades, que una vez elegida la topología del sistema y usando estas 

matrices obtenemos la cuantificación de los fenómenos energéticos formulados 

por la Teoría Unificadora. 
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IV.2.- Constitución del sistema de medida. Hardware y software. 

 
El sistema de medida SIMPELEC Desfase, puede esquematizarse como vemos en 

la figura IV.1 

Medida y
Acondicionamiento

de señales

3 v(t)

3 i(t)

Tarjeta de
Adquisición

Sistema
Procesador

HD

Pantalla
Táctil

Módulo
Visualización

Módulo
Potencia
Desfase

Módulo
Simétricas

Módulo
Análisis

Módulo
DAQ

HARDWARE

SOFTWARE

Módulo
Circuito

Equivalente

 
Figura IV.1. Esquema del equipo de medida. 

 

En el esquema podemos ver los sistemas que componen el hardware y el 

software, y que seguidamente pasamos a comentar. 

 

IV.2.1- Hardware. 

 Características de las entradas.  

Tensión: 4 canales hasta 660 V; nivel de aislamiento de 1,5 kV; precisión 

del 1 %.  
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Corriente: 3 canales; medida directa hasta 25 A, y medida indirecta 

usando sondas desde 10 A hasta 10.000 A; precisión del 1 %. 

 Sensores de medida de tensión y corriente. Se han usado sensores 

de efecto Hall, que son los encargados de medir los valores de tensión y 

corriente instantáneos. Los valores máximos son de 5 A para los de 

intensidad y 660 V para los de tensión. Siendo la salida de los secundarios 

de estos sensores en una señal de corriente, proporcional a la de entrada 

con un valor máximo de 25 mA. 

 Acondicionamiento de la señal. Que nos permiten convertir las señales 

de corriente en señales de tensión en el rango entre  5 V, que entran en 

las entradas analógicas de la tarjeta de adquisición. 

 Tarjeta de adquisición. Se ha usado una tarjeta NI 6220 de National 

Instruments, compatible con LabVIEW, con 16 entradas analógicas 

simples, para montaje en bus PCI, con una resolución de 16 bits, una 

frecuencia de muestreo de 250 kS/s, y una entrada máxima de tensión de 

± 10 V y que es la encargada de convertir las señales analógicas de 

tensión y corriente, en una serie de muestras discretas, que procesa el 

programa de medida de la potencia eléctrica. 

 Sistema procesador. Compuesto por una placa base PCM-9581 de la 

casa Advantech, equipada con un procesador Pentium M 1.4 GHz, con un 

máximo de 2 GB de RAM, y un slot PCI de 32 bit/33MHz en donde se 

inserta la tarjeta de adquisición. El sistema posee un disco duro HD de 100 

Gb.  

 Pantalla táctil LCD. Se ha usado una pantalla táctil de 8,4 pulgadas de 

diagonal, en la cual se visualiza la información de las diferentes 

magnitudes eléctricas así como las formas de onda de las mismas. 

 

IV.2.2- Software. Procedimiento de medida de los módulos de programa. 

 

El programa SIMPELEC Desfase, tiene implementado las expresiones que surgen 

de la Teoría Unificadora, usando para ello diferentes módulos de programa que 



120 Descripción del Dispositivo de Medida. 
 

CAPÍTULO IV 

nos permiten poder visualizar en la pantalla, las diferentes variables eléctricas 

muestreadas del sistema y procesadas por la tarjeta de adquisición. 

La estructura del programa SIMPELEC Desfase, se halla formada por módulos de 

programa que hacen las funciones básicas de: 

 Adquirir muestras de tensión e intensidad. 

 Procesar digitalmente las señales adquiridas. 

 Obtención de componentes simétricas. 

 Obtener el circuito equivalente del circuito. 

 Medida de la potencia de desfase. 

A continuación se muestra en la figura IV.2, el procedimiento de medida usado. 
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MÓDULO
SIMÉTRICAS

MÓDULO
VISUALIZACIÓN

Grados de
desequilibrio y

asimetría

Medida
Directa
0-25 A.

Medida
Indirecta
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Figura IV.2. Procedimiento de medida. 
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Módulo DAQ. Es el encargado de adquirir las muestras de señales de tensión e 

intensidad  a partir del sistema de medida (hardware) a una frecuencia de 

muestreo determinada en 40,96 kHz/canal, con una resolución en frecuencia de 

10 Hz. Guardándose estas muestras en un vector de longitud el número de 

muestras total programadas.  

 

Módulo análisis. Este módulo se halla formado por varios submódulos, el FFT, 

que realiza el procesado digital del vector de muestras de tensión e intensidad, 

que consiste en la aplicación de la transformada rápida de Fourier al vector de 

muestras obtenido en el módulo DAQ. A partir de la FFT se obtiene una Matriz de 

Datos formada por los valores eficaces (módulos) y fases para cada frecuencia 

múltiplo de f=10 Hz y mediante la detección posterior de los múltiplos de la 

frecuencia fundamental, se crea una matriz de módulos y fases para esas 

frecuencias, y de esta Matriz de Datos extraemos el valor eficaz a la frecuencia 

fundamental (50 Hz). Usando el Teorema de Parseval, que nos dice que la 

potencia media de una señal periódica es igual a la suma de los cuadrados de los 

módulos de los  términos de Fourier, obtenemos las siguientes expresiones para 

el valor eficaz de cada armónico de orden k, para la tensión y la corriente: 

 

N
)n(I

I;
N

)n(V
V nn  22                       (IV.1) 

 

Al ser la FFT una variable compleja, la fase inicial de cada armónico viene dada 

por: 

 
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Y para la frecuencia fundamental tenemos: 
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Módulo de componentes simétricas. Este módulo es el encargado de 

obtener los vectores de los fasores de las componentes simétricas (directa, 

inversa y homopolar), en valor eficaz y fase, de las tensiones y de las corrientes 

para cada frecuencia múltiplo de la fundamental, partiendo de los valores 

obtenidos en el módulo anterior. Usando para ello el Teorema de Stokvis. 

 

Módulo de grados de desequilibrio. En este módulo usando la información 

proporcionada por el módulo de componentes simétricas, se determinan los 

grados de desequilibrio U  y de asimetría A  de las tensiones, mediante las 

siguientes ecuaciones: 

 

d

h
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d

i
u

V
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;
V
V









                                                (IV.4) 

 

Módulo de circuito equivalente. En este módulo se obtienen las 

conductancias y susceptancias por fase del circuito estudiado 

),,z;B,G( zz 321 , mediante la simple aplicación de la Ley de Ohm, una vez 

obtenidas las tensiones y corrientes: )I,I,I;V,V,V( 321321 , del módulo de 

análisis. Posteriormente usamos las expresiones mostradas en el capítulo II para 

determinar la susceptancia equivalente )B( e  y las admitancias básicas de 

desequilibrio )Y,Y(  , y que seguidamente pasamos a recordar: 
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Módulo de potencia de desfase. Este módulo se halla compuesto por dos, el 

submodulo de potencia de desfase, en el cual se determinan las potencias de 

desfase en base a la Teoría Unificadora, discerniendo la que es debida a la 

presencia de reactancias en el sistema: 

 
23 derr VBQ                                       (IV.6) 

  

y la debida a los desequilibrios 

 

)senVVYsenVVY(Q hhdiidru   3          (IV.7) 

 

y en el otro submodulo se determinan los valores instantáneos de estas 

potencias, teniendo en cuenta que se hallan formadas por tres flujos sinusoidales 

y equilibrados, tal y como se había desarrollado en el capítulo II. 

 

Módulo visualización. Gracias a este módulo podemos visualizar la información 

procedente del módulo del circuito equivalente, de manera que se observe los 

circuitos equivalentes de cada fase, así como del módulo de potencias de desfase 

podemos ver las formas de onda, de las potencias instantáneas. 
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IV.3.- Descripción de las funciones del dispositivo. 

 
A continuación se van a describir cada una de las funciones del dispositivo de 

medida SIMPELEC Desfase. El instrumento de medida, puede trabajar como un 

analizador de la calidad de la red eléctrica, trabajando bajo un entorno Windows, 

y comunicación con el usuario a través de una pantalla táctil, pero además puede 

trabajar como un Simulador, para lo que posee la capacidad de leer ficheros de 

datos procedentes del análisis de alguna instalación, y la opción de entrada de 

datos que le introduce el usuario y que le permite analizar casos con valores 

concretos. 

 

 

IV.3.1- Pantalla Principal. 

En la pantalla principal del dispositivo de medida, tenemos los botones que nos 

dan acceso a diversas subpantallas en cada una de las cuales se realizan diversas 

funciones y que se muestra en la figura IV.3. 

 

 

 
Figura IV.3. Pantalla principal. 
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IV.3.1.1- Pantalla Entrada de Datos. 

Gracias a esta pantalla, podemos introducir los datos de tensiones y corrientes 

(módulos y argumentos), en cada una de las fases, pudiendo así realizar 

simulaciones que nos permiten ver el comportamiento de una red bajo cualquier 

condición que se desee, esta pantalla la observamos en la figura IV.4. 

 

 

Figura IV.4. Pantalla de entrada de datos. 

IV.3.1.2- Pantalla Leer Fichero. 

La opción de leer fichero, abre un cuadro de diálogo en donde se nos pide el 

fichero que se debe leer, tal y como podemos observar en la figura IV.5, el 

fichero comienza por Simpelec seguido de la fecha año-mes-día y de la hora en 

formato HH-MM-SS (por ejemplo Simpelec 2006-11-28-14-03-02), con una 

extensión .lv. 

 

 

Figura IV.5. Pantalla de lectura de fichero. 
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IV.3.1.3- Pantalla Circuito Equivalente. 

En esta pantalla se nos presentan las conductancias y susceptancias equivalente 

para cada fase del sistema, como podemos observar en la figura IV.6. 

 

 
Figura IV.6. Pantalla del circuito equivalente. 

IV.3.1.4- Pantalla Potencia de Desfase. 

En esta pantalla, que vemos en la figura IV.7, visualizamos (con indicación de si 

es capacitiva mediante el flag “CAP”) la potencia de desfase debida a la 

presencia de reactancias en el sistema Qrr(t), la procedente de los desequilibrios 

del mismo Qru(t), y la potencia de desfase total Qr(t). 

 
Figura IV.7. Pantalla de potencias de desfase. 
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IV.3.1.5- Pantalla Grados de Desequilibrio. 

A través de esta pantalla que se muestra en la figura IV. 8, podemos apreciar el 

grado de desequilibrio y de asimetría que posee el sistema que estemos 

estudiando. 

 

Figura IV.8. Pantalla de grados de desequilibrio. 

 

 

IV.4.- Imágenes del Dispositivo de Medida. 

Se muestran a continuación una serie de imágenes del dispositivo de medida en 

diferentes vistas, que permiten al lector hacerse una idea del mismo. 

 

 
 

Figura IV.9. Vista Frontal del dispositivo de medida. 
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Figura IV.10. Vista lateral izquierda del dispositivo de medida. 

 

 

 

 

 
 

Figura IV.11. Vista lateral derecha del dispositivo de medida. 

 

IV.5.- Esquemas de Montaje. 

A la hora de realizar las medidas con el dispositivo, podemos usar dos diferentes 

esquemas de montaje en función de la corriente que se vaya a medir: 

 - Medida directa de hasta 25 A. 

- Medida indirecta a través de sonda amperimétrica para medidas de 

corriente desde 10 a 10.000 A. 

 

En la figura IV. 12 podemos observar el sinóptico incorporado en el propio 

dispositivo de medida, de manera que se le facilite al usuario del mismo su 

conexionado. 
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MEDIDA DIRECTA 
HASTA 25 A

TENSIONES

CARGA

MEDIDA INDIRECTA DESDE 10 A 
HASTA 10000 A

TENSIONES CORRIENTES

T        S        R       N

T        S        R       N

T         S         R   

ESQUEMA CONEXIONES SIMPELEC

 

Figura IV.12. Esquemas de Conexión. 

 

El uso de la medida directa es posible cuando se tiene acceso a los receptores de 

lo cuales se quiere efectuar la medida, siendo necesario desconectar la 

instalación mientras que con la medida indirecta podemos efectuar la medida sin 

tener que desconectar la instalación. La medida de las tensiones se efectúa 

mediante los cables suministrados de pinza y es común para los dos montajes 

como se observa en la figura IV.12.  

 

IV.5.1.- Medida directa de hasta 25 A. 

Es usado de forma exclusiva si es posible el acceder a desconectar a los 

receptores de la instalación. Se usa tal y como se puede observar en la figura 

IV.13 centrándonos en los bornes de la parte izquierda: 

- Para las fases se han usado los bornes superiores, de color negro y 

azul para el neutro, de manera que el receptor queda conectado a las 

tensiones de alimentación. 

- En los bornes inferiores, se ha usado el color rojo para las corrientes 

de cada fase y el azul para el neutro, conectándose a la carga a través 

de ellos.  
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Se ha de tener en cuenta que al ser un esquema de montaje con un máximo 

admisible de corriente de 25 A, se debe de conocer previamente a su conexión el 

consumo máximo de esos receptores a conectar, de manera que no se dañe el 

dispositivo. 

 

 

 
Figura IV.13. Conexionado de bornes para medida directa de hasta 25 A. 

 

 

IV.5.2.- Medida indirecta hasta 10.000 A. 

Cuando no existe la posibilidad de poder desconectar a los receptores de la 

instalación, o la medida prevista supera los 25 A., se procederá a usar este 

esquema de medida y cuyo conexionado se muestra en la figura IV.14. 

 

 

 
Figura IV.14. Conexionado de bornes para medida indirecta. 

 

- Como se indico en el apartado de medida directa, los bornes de 

tensión son comunes para ambos esquemas de conexionada, y son 

por lo tanto los que se observan en la parte superior izquierda de la 
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figura IV.14, siendo de color negro para las fases y azul para el 

neutro, quedando pues conectados los bornes a las tensiones de 

alimentación. 

- Los bornes de la parte derecha de la figura IV.14 son usados para 

efectuar la conexión de las sondas amperimétricas, siendo el borne 

negro el común (o masa) y el rojo el de entrada de la señal, teniendo 

la precaución de hacer coincidir los colores de los bornes de la sonda 

con los del dispositivo de medida. 

- El conector central tipo jack, de color negro y que se indica en la 

figura IV.14, permite la alimentación autónoma de las sondas del tipo 

AMPLEX (anillo Rogowski). 
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V.-  Comprobación Experimental 

V.1.- Introducción. 

 

En el Capítulo II, se han mostrado las expresiones que ponían de manifiesto el 

fenómeno del desfase, de manera que por primera vez dentro de la comunidad 

científica se da a conocer que la presencia del desfase puede ser provocado por 

los desequilibrios existentes en el sistema, además de los ya conocidos debidos a 

la presencia de elementos reactivos (bobinas y condensadores). A lo largo de 

este capítulo se realizará  la comprobación experimental que las verifica. 

 

 

En el proceso de la comprobación experimental, hemos llevado a cabo más de 

30.000 medidas “in situ”  efectuadas mediante el instrumento de medida 

SIMPELEC Desfase, y efectuadas en Centros de Transformación de instalaciones 

industriales y en Centros de Transformación residenciales, así como las 

efectuadas en las instalaciones que el GINTEC posee en el Instituto de Ingeniería 

Energética y las medidas virtuales de simulación llevadas a cabo mediante el 

programa SIMPELEC Simulador. 
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V.2.- Proceso Experimental. 

Como acabamos de comentar en el apartado anterior, vamos a realizar las 

medidas que nos permiten comprobar la presencia del fenómeno del desfase 

puesto de manifiesto en el Capítulo II. 

 

A la hora de realizar estas medidas, hemos de indicar que se han realizado varios 

tipos de medidas:  

 

 Medidas resultado de la simulación efectuada con el programa SIMPELEC 

Simulador. 

 Medidas de campo efectuadas en centros industriales, polígonos 

residenciales y en el laboratorio, realizadas con el instrumento de medida 

SIMPELEC Desfase. 

 

La serie de medidas efectuadas por medio de la simulación, se han realizado de 

manera que recoja la mayor cantidad de casos posibles, para ello se han utilizado 

receptores resistivos, inductivos y capacitivos, efectuando conexiones de estos en 

las diversas fases y el neutro del sistema, de manera que el sistema se halle 

cargado en una sola fase, en dos fases y en las tres fases. Para poder mostrar el 

fenómeno del desfase, como ya habíamos visto ha de existir desequilibrios de 

cargas y de tensiones, para lo que se han efectuado los pertinentes 

desequilibrios, como veremos en un apartado siguiente.  

 

V.3.- Medidas Experimentales Obtenidas con la Simulación. (Programa 

SIMPELEC Simulador). 

 

Los casos desarrollados a la hora de efectuar las medidas, se resumen a 

continuación: 
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1. Una carga entre una fase y el neutro. Se conectara de manera sucesiva en 

cada fase del sistema una carga resistiva, inductiva y capacitiva, 

provocándose los pertinentes grados de desequilibrio en el sistema. 

 

2. Cargas conectadas entre dos fases y el neutro, quedando una fase abierta. 

Se procede a conectar cargas de diverso carácter en dos de las fases del 

sistema, y alternando en estas conexiones los caracteres de las cargas, a 

la vez que provocamos desequilibrios en el sistema. 

 

V.3.1.- Carga monofásica entre fase y neutro. 

 

El proceso llevado a cabo se ha basado en partir de un sistema en el cual 

dejamos constantes los módulos de las tensiones, y se realizan variaciones de los 

argumentos de las fases en las que no existe carga, de manera que conseguimos 

ángulos crecientes y decrecientes, al estar tan sola una fase cargada, vamos 

produciendo secuencialmente variaciones en los argumentos de las otras fases, 

mediante la suma de ángulos positivos y negativos a los mismos. 

 

a) Carga Resistiva: Se analiza el comportamiento de este elemento frente a 

diversos desequilibrios que se producen, estando esta carga de manera sucesiva 

en cada fase. 

Carga resistiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 10º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

2. 

 

Introducimos gracias a la ventana de entrada de datos del SIMPELEC Simulador, 

las tensiones de las fases y el consumo, así como las sucesivas modificaciones en 

los argumentos de la fase 2 en este caso, tal y como mostramos en la figura V.1. 
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 Figura V.1. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que como ya hemos comentado de 

manera general dejamos fijos los módulos de las tensiones de las fases, y 

tenemos  

una carga resistiva pura que consume Aº01  conectada en la fase 1, y tan sólo 

variamos de manera gradual el argumento de la fase 2, logrando los pertinentes 

desequilibrios de tensión y produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y 

como podemos observar en la tabla V.1. 

 
Argumento  

Fase 2 

Variación 

Argumento (º)

Potencia Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

-119º 1 1,34 
-118º 2 2,68 
-115º 5 6,68 
-110º 10 13,31 
-105º 15 19,84 
-95º 25 32,40 
-85º 35 43,97 
-70º 50 58,73 
-50º 70 72,04 
-30º 90 76,67 
-20º 100 75,50 
-10º 110 72,04 
0º 120 66,40 

 
Tabla V.1. Potencia de Desfase  VAriación Argumento. 

 
Observando la tabla V.1, vemos que de manera general, al producirse el 

desequilibrio del sistema modificando gradualmente el argumento de la fase 2 

yendo este desde -120º a 0º, la potencia de desfase que se pone de manifiesto 

en el sistema es inductiva, y es de resaltar que existe una total linealidad entre la 

variación de argumentos producida y la potencia de desfase, quedando patente 



Comprobación Experimental. 
 

CAPÍTULO V 

139

de manera clara que la variación de un grado (1º), produce una potencia de 

desfase de 1,34 VAr. 

 

Los datos anteriores para la primera variación en el argumento de la fase 2, 

generan información que podemos visualizar por medio de la figura V.2., esta 

pantalla nos muestra las potencias de desfase como se ve en la figura V.3, en la 

que podemos observar la potencia de desfase total, la potencia de desfase 

debida a las reactancias presentes en el sistema, y la potencia de desfase 

provocada por los desequilibrios, cuando la potencia de desfase es capacitiva, o 

alguna de sus componentes, se representa por medio del indicador “CAP”, en la 

que corresponda. 

 

 
Figura V.2. Pantalla Principal. 
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Figura V.3. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga resistiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 10º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

2. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como se muestra en la figura 

V.4. 

 
 Figura V.4. Pantalla de entrada de datos.  

 

Partimos de un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de las 

fases, y tenemos una carga resistiva pura que consume Aº01  conectada en la 

fase 1, y tan sólo variamos de manera gradual el argumento de la fase 2, 

logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y produciendo la consiguiente 

potencia de desfase, tal y como podemos observar en la tabla V.2, y en la figura 

V.5 para el caso concreto de la variación de un grado, siendo el argumento 

resultante de -121º. 

Argumento  

Fase 2 

Variación 

Argumento (º)

Potencia Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

-121º 1 -1,34 
-122º 2 -2,68 
-125º 5 -6,68 
-130º 10 -13,31 
-135º 15 -19,84 
-145º 25 -32,40 
-155º 35 -43,97 
-170º 50 -58,73 
-190º 70 -72,04 
-210º 90 -76,67 
-220º 100 -75,50 
-230º 110 -72,04 
-240º 120 -66,40 

 
Tabla V.2. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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De la observación de la tabla V.2, vemos que al modificar gradualmente el 

argumento de la fase 2, variando desde -120º a -240º, sigue existiendo 

linealidad entre los incrementos de grados producidos y la potencia de desfase 

obtenida, se ha de resaltar en este caso que ahora la potencia de desfase pasa a 

tener carácter capacitivo, manteniéndose no obstante el ratio de que 1,34 VAr de 

potencia de desfase son obtenidos con la variación de un grado (1º). 

 

 

Figura V.5. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga resistiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 10º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

3. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como mostramos en la figura 

V.6, 

 
 Figura V.6. Pantalla de entrada de datos.  

 

Un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de las fases, y 

tenemos una carga resistiva pura que consume Aº01  conectada en la fase 1, 

y tan sólo variamos de manera gradual el argumento de la fase 3, logrando los 

pertinentes desequilibrios de tensión y produciendo la consiguiente potencia de 

desfase, tal y como podemos observar en la tabla V.2, y en la figura V.7 para el 

caso concreto de que el argumento de la fase 3 tome el valor de 130º. 

 
Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

121º 1 1,34 
122º 2 2,68 
125º 5 6,68 
130º 10 13,31 
135º 15 19,84 
145º 25 32,40 
155º 35 43,97 
170º 50 58,73 
190º 70 72,04 
210º 90 76,67 
220º 100 75,50 
230º 110 72,04 
240º 120 66,40 

 
Tabla V.3. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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Observamos en la tabla V.3, que se obtienen idénticos resultados que los ya 

mencionados cuando producíamos el desequilibrio por medio de la variación del 

argumento de la fase 2 de -120º a 0º, siendo por lo tanto una potencia de 

desfase de carácter inductivo. 

 

 

 
 

Figura V.7. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga resistiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 10º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

3. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como mostramos en la figura 

V.8, 

 
 Figura V.8. Pantalla de entrada de datos.  

 

Un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de las fases, y 

tenemos una carga resistiva pura que consume Aº01  conectada en la fase 1, 

y tan sólo variamos de manera gradual el argumento de la fase 3, logrando los 

pertinentes desequilibrios de tensión y produciendo la consiguiente potencia de 

desfase, tal y como podemos observar en la tabla V.4, y en la figura V.9 para el 

caso concreto de que el argumento de la fase 3 valga 70º. 

 
Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

119º 1 -1,34 
118º 2 -2,68 
115º 5 -6,68 
110º 10 -13,31 
105º 15 -19,84 
95º 25 -32,40 
85º 35 -43,97 
70º 50 -58,73 
50º 70 -72,04 
30º 90 -76,67 
20º 100 -75,50 
10º 110 -72,04 
0º 120 -66,40 

 
Tabla V.4. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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De los resultados mostrados en la tabla V.4, observamos que son coincidentes 

con los obtenidos cuando el desequilibrio se realizaba modificando los 

argumentos de la fase 2 desde -120 a -240º, y que la potencia de desfase es 

capacitiva. 

 

 
 

Figura V.9. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga resistiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de 1-120º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

1. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como observamos en la figura 

V.10, 

 
 Figura V.10. Pantalla de entrada de datos. 

  

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que como ya hemos comentado de 

manera general dejamos fijos los módulos de las tensiones de las fases, y 

tenemos una carga resistiva pura que consume Aº1201   conectada en la 

fase 2, y tan sólo variamos de manera gradual el argumento de la fase 1, 

logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y produciendo la consiguiente 

potencia de desfase, tal y como podemos observar en la tabla V.5, y en la figura 

V.11 para el caso concreto de que el argumento de la fase 1 tome el valor de 

15º. 

Argumento  

Fase 1 

Variación 

Argumento (º)

Potencia Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

1º 1 1,34 
2º 2 2,68 
5º 5 6,68 
10º 10 13,31 
15º 15 19,84 
25º 25 32,40 
35º 35 43,97 
50º 50 58,73 
70º 70 72,04 
90º 90 76,67 
100º 100 75,50 
110º 110 72,04 
120º 120 66,40 

Tabla V.5. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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Observamos que aunque ahora tenemos la carga resistiva conectada en la fase 

2, los resultados de la tabla V.5, coinciden con los mostrados en las tablas V.1 y 

3, y por lo tanto la potencia de desfase tiene carácter inductivo. 

 

 

 
 

Figura V.11. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga resistiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de 1-120º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

1. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como se muestra en la figura 

V.12, 

 
 Figura V.12. Pantalla de entrada de datos.  

 

Partimos de un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de las 

fases, y tenemos una carga resistiva pura que consume Aº1201   conectada 

en la fase 2, y tan sólo variamos de manera gradual el argumento de la fase 1, 

logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y produciendo la consiguiente 

potencia de desfase, tal y como podemos observar en la tabla V.6, y en la figura 

V.13 para el caso concreto de que el argumento de la fase 1 tome el valor de -

25º. 

 
Argumento  

Fase 1 

Variación 

Argumento (º)

Potencia Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

-1º 1 -1,34 
-2º 2 -2,68 
-5º 5 -6,68 
-10º 10 -13,31 
-15º 15 -19,84 
-25º 25 -32,40 
-35º 35 -43,97 
-50º 50 -58,73 
-70º 70 -72,04 
-90º 90 -76,67 
-100º 100 -75,50 
-110º 110 -72,04 
-120º 120 -66,40 

 
Tabla V.6. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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En la tabla V.6, se observa que los valores obtenidos para la potencia de desfase, 

tienen carácter capacitivo y coinciden con los mostrados en las tablas V.2 y 4.  

 

 

Figura V.13. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga resistiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de 1-120º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

3. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como mostramos en la figura 

V.14, 

 
 Figura V.14. Pantalla de entrada de datos.  

 

Un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de las fases, y 

tenemos una carga resistiva pura que consume Aº1201   conectada en la 

fase 2, y tan sólo variamos de manera gradual el argumento de la fase 3, 

logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y produciendo la consiguiente 

potencia de desfase, tal y como podemos observar en la tabla V.7, y en la figura 

V.15 para el caso concreto, de que el argumento de la fase 3 tome el valor de 

145º. 

Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

121º 1 1,34 
122º 2 2,68 
125º 5 6,68 
130º 10 13,31 
135º 15 19,84 
145º 25 32,40 
155º 35 43,97 
170º 50 58,73 
190º 70 72,04 
210º 90 76,67 
220º 100 75,50 
230º 110 72,04 
240º 120 66,40 

 
Tabla V.7. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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Tras la observación de la tabla V.7, observamos que la potencia de desfase 

consumida posee carácter inductivo, al igual que sucedía en los resultados  

mostrados en las tablas V.1,3 y 5, y siendo sus valores idénticos. 

 

 

 
 

Figura V.15. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga resistiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de 1-120º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

3. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como mostramos en la figura 

V.16, 

 
 Figura V.16. Pantalla de entrada de datos. 

  

Un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de las fases, y 

tenemos una carga resistiva pura que consume Aº1201   conectada en la 

fase 2, y tan sólo variamos de manera gradual el argumento de la fase 3, 

logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y produciendo la consiguiente 

potencia de desfase, tal y como podemos observar en la tabla V.8, y en la figura 

V.17 para el caso concreto de que el argumento de la fase 3 valga 85º. 

 
Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

119º 1 -1,34 
118º 2 -2,68 
115º 5 -6,68 
110º 10 -13,31 
105º 15 -19,84 
95º 25 -32,40 
85º 35 -43,97 
70º 50 -58,73 
50º 70 -72,04 
30º 90 -76,67 
20º 100 -75,50 
10º 110 -72,04 
0º 120 -66,40 

 
Tabla V.8. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 

 



154  Comprobación Experimental. 

CAPÍTULO V 

Los resultados mostrados en la tabla V.8, nos muestran el comportamiento 

capacitivo de la potencia de desfase que resulta de este desequilibrio en esta 

carga resistiva, al igual que sucedía en lo mostrado en las tablas V.2, 4 y 6. 

 

 
 

Figura V.17. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga resistiva entre la fase 3 y el neutro, con un consumo de 1120º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

1. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como observamos en la figura 

V.18. 

 
 Figura V.18. Pantalla de entrada de datos. 

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que como ya hemos comentado de 

manera general dejamos fijos los módulos de las tensiones de las fases, y 

tenemos una carga resistiva pura que consume Aº1201  conectada en la fase 

3, y tan sólo variamos de manera gradual el argumento de la fase 1, logrando los 

pertinentes desequilibrios de tensión y produciendo la consiguiente potencia de 

desfase, tal y como podemos observar en la tabla V.9, y en la figura V.19 para el 

caso concreto de que el argumento de la fase 1 tome el valor de 25º. 

 

Argumento  

Fase 1 

Variación 

Argumento (º)

Potencia Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

1º 1 1,34 
2º 2 2,68 
5º 5 6,68 
10º 10 13,31 
15º 15 19,84 
25º 25 32,40 
35º 35 43,97 
50º 50 58,73 
70º 70 72,04 
90º 90 76,67 
100º 100 75,50 
110º 110 72,04 
120º 120 66,40 

Tabla V.9. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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De los resultados de la tabla V.9, apreciamos que la carga provoca que exista 

una potencia de desfase con carácter inductivo, al igual que sucedía con los 

resultados mostrados en las tablas V.1, 3, 5 y 7. 

 

 
 

Figura V.19. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga resistiva entre la fase 3 y el neutro, con un consumo de 1120º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

1. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como se muestra en la figura 

V.20. 

 
 Figura V.20. Pantalla de entrada de datos.  

 

Partimos de un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de las 

fases, y tenemos una carga resistiva pura que consume Aº1201  conectada en 

la fase 3, y tan sólo variamos de manera gradual el argumento de la fase 1, 

logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y produciendo la consiguiente 

potencia de desfase, tal y como podemos observar en la tabla V.10, y en la 

figura V.21 para el caso concreto de que el argumento de la fase 1 tome el valor 

de -5º. 

Argumento  

Fase 1 

Variación 

Argumento (º)

Potencia Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

-1º 1 -1,34 
-2º 2 -2,68 
-5º 5 -6,68 
-10º 10 -13,31 
-15º 15 -19,84 
-25º 25 -32,40 
-35º 35 -43,97 
-50º 50 -58,73 
-70º 70 -72,04 
-90º 90 -76,67 
-100º 100 -75,50 
-110º 110 -72,04 
-120º 120 -66,40 

 
Tabla V.10. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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CAPÍTULO V 

Tras la observación de la tabla V.10, deducimos que existe un consumo de 

potencia de desfase capacitiva, con esta carga resistiva al igual que sucedía en 

los resultados de las tablas V.2, 4, 6 y 8. 

 

 

Figura V.21. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga resistiva entre la fase 3 y el neutro, con un consumo de 1120º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

2. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como mostramos en la figura 

V.22. 

 
 Figura V.22. Pantalla de entrada de datos.  

 

Un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de las fases, y 

tenemos una carga resistiva pura que consume Aº1201  conectada en la fase 

3, y tan sólo variamos de manera gradual el argumento de la fase 2, logrando los 

pertinentes desequilibrios de tensión y produciendo la consiguiente potencia de 

desfase, tal y como podemos observar en la tabla V.11, y en la figura V.23 para 

el caso concreto de que el argumento de la fase 3 tome el valor de -105º. 

 

Argumento  

Fase 2 

Variación 

Argumento (º)

Potencia Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

-119º 1 1,34 
-118º 2 2,68 
-115º 5 6,68 
-110º 10 13,31 
-105º 15 19,84 
-95º 25 32,40 
-85º 35 43,97 
-70º 50 58,73 
-50º 70 72,04 
-30º 90 76,67 
-20º 100 75,50 
-10º 110 72,04 
0º 120 66,40 

 
Tabla V.11. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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CAPÍTULO V 

Los resultados mostrados en la tabla V.11, ponen de manifiesto el carácter 

inductivo de la potencia de desfase, así como la coincidencia de valores con los 

mostrados en las tablas V.1, 3, 5, 7 y 9. 

 

 
 

Figura V.23. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga resistiva entre la fase 3 y el neutro, con un consumo de 1120º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

2. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como mostramos en la figura 

V.24. 

 
 Figura V.24. Pantalla de entrada de datos.  

 

Un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de las fases, y 

tenemos una carga resistiva pura que consume Aº1201  conectada en la fase 

3, y tan sólo variamos de manera gradual el argumento de la fase 2, logrando los 

pertinentes desequilibrios de tensión y produciendo la consiguiente potencia de 

desfase, tal y como podemos observar en la tabla V.12, y en la figura V.25 para 

el caso concreto de que el argumento de la fase 2 tome el valor de -220º. 

 
Argumento  

Fase 2 

Variación 

Argumento (º)

Potencia Desfase  

Desequilibrio Qdru (VAr) 

-121º 1 -1,34 
-122º 2 -2,68 
-125º 5 -6,68 
-130º 10 -13,31 
-135º 15 -19,84 
-145º 25 -32,40 
-155º 35 -43,97 
-170º 50 -58,73 
-190º 70 -72,04 
-210º 90 -76,67 
-220º 100 -75,50 
-230º 110 -72,04 
-240º 120 -66,40 

 
Tabla V.12. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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CAPÍTULO V 

En la tabla V.12, nos encontramos con resultados que nos indican el consumo de 

una potencia de desfase capacitiva, como sucedía en las tablas V.2, 4, 6, 8 y 10. 

 

 
 

Figura V.25. Pantalla de Potencias de Desfase. 
 

En la figura V.26, se pone de manifiesto lo comentado en las diversas gráficas y 

tablas vistas en este apartado, para el caso de tener conectada una carga 

resistiva en las diversas fases de un sistema trifásico a cuatro hilos y con 

diferentes grados de desequilibrio. 

 

En ella se evidencia que con independencia de que en que fase se halle 

conectada la carga, se obtienen los mismos valores de potencia de desfase 

cuando provocamos los mismos grados de desequilibrio en base a variar los 

argumentos de la fase descargada. Y además, siempre que procedamos a sumar 

ángulos positivos a las fases descargadas, la potencia de desfase posee carácter 

inductivo y por el contrario si logramos el grado de desequilibrio del sistema en 

base a sumar ángulos negativos a las fases descargadas, la potencia de desfase 

obtenida tiene carácter capacitivo. 
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En la figura V.26, observamos además diversas gráficas de la potencia de 

desfase para diversos casos en los que el consumo de la fase cargada sea de 1, 

2 y 4 Amperios, manteniéndose la linealidad de los valores obtenidos al trabajar 

con un sistema lineal, para cualquier otro valor de carga conectada y sometida al 

mismo grado de desequilibrio. 

 

 
 

Figura V.26. Potencias de Desfase, para diversas variaciones  
de carga resistiva en una fase y grados de desequilibrio. 
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CAPÍTULO V 

b) Carga Inductiva: Se analiza el comportamiento de este elemento frente a 

diversos desequilibrios que se producen, estando esta carga de manera sucesiva 

en cada fase. 

 

Una carga inductiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 1-45º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

2. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.27. 

 

 
 Figura V.27. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume 

Aº451   conectada en la fase 1, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.13, y en la figura V.28 para el caso concreto de que el argumento 

de la fase 2 tome el valor de -110º. 
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Argumento  

Fase 2 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

-119º 1 0,95 
-118º 2 1,90 
-115º 5 4,79 
-110º 10 9,69 
-105º 15 14,65 
-95º 25 24,60 
-85º 35 34,36 
-70º 50 47,98 
-50º 70 62,83 
-30º 90 72,28 
-20º 100 74,60 
-10º 110 75,19 
0º 120 74,05 

Tabla V.13. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
 
De los resultados de la tabla V.13, observamos que al producir modificaciones en 

el argumento de la fase 2, llevando esta desde -120 º a 0º, se pone de 

manifiesto el consumo de potencia de desfase de carácter inductivo procedente 

del desequilibrio del sistema, que en este caso se suma a la consumida por la 

propia presencia de una carga inductiva, que también observamos en la figura 

V.28. El ratio de incremento de esta potencia de desfase debida al desequilibrio, 

se cuantifica en 0,95 VAr, con la variación de un grado (1º) en el argumento, 

manteniéndose esta linealidad en todo el tramo de variación provocado.   

 
Figura V.28. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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CAPÍTULO V 

Carga inductiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 1-45º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

2. 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.29. 

 
 Figura V.29. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume 

Aº451   conectada en la fase 1, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.14, y en la figura V.30 para el caso de que el argumento de la fase 

2 valga -130º. 

 

Argumento  

Fase 2 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

-121º 1 -0,94 
-122º 2 -1,88 
-125º 5 -4,66 
-130º 10 -9,14 
-135º 15 -13,42 
-145º 25 -21,22 
-155º 35 -27,83 
-170º 50 -35,07 
-190º 70 -39,05 
-210º 90 -36,14 
-220º 100 -32,18 
-230º 110 -26,69 
-240º 120 -19,84 

 
Tabla V.14. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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De la observación de la tabla V.14, se pone de manifiesto por un lado la 

presencia de potencia de desfase debida al desequilibrio con carácter capacitivo, 

aún siendo la carga inductiva, y que el ratio que cuantifica la variación producida 

por un grado de variación en el argumento de la fase, es ahora de 0,94 VAr. La 

presencia de esta potencia de desfase debida al desequilibrio, observamos que 

produce que la carga en cuestión posea un comportamiento menos inductivo del 

esperado, lo que queda de manifiesto en la figura V.30. 

  

 
 

Figura V.30. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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CAPÍTULO V 

Carga inductiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 1-45º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

3. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.31. 

 
 Figura V.31. Pantalla de entrada de datos. 

  

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume 

Aº451   conectada en la fase 1, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.15, y en la figura V.32 para el caso concreto de que el argumento 

de la fase 3 tome el valor de 170º. 

 
Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

121º 1 0,95 
122º 2 1,90 
125º 5 4,79 
130º 10 9,69 
135º 15 14,65 
145º 25 24,60 
155º 35 34,36 
170º 50 47,98 
190º 70 62,83 
210º 90 72,28 
220º 100 74,60 
230º 110 75,19 
240º 120 74,05 

 
Tabla V.15. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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Los resultados mostrados en la tabla V.15, nos muestran que se produce un 

consumo de potencia de desfase con carácter inductivo, y el ratio que nos 

cuantifica esta variación de la potencia en función del desequilibrio del sistema 

coincide con lo obtenido en la tabla V.13. 

 

 
 

Figura V.32. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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CAPÍTULO V 

Carga inductiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 1-45º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

3. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.33. 

 
 Figura V.33. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume 

Aº451   conectada en la fase 1, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.16, y en la figura V.34 cuando el argumento de la fase 3 adquiere el 

valor de 95º. 

Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

119º 1 -0,94 
118º 2 -1,88 
115º 5 -4,66 
110º 10 -9,14 
105º 15 -13,42 
95º 25 -21,22 
85º 35 -27,83 
70º 50 -35,07 
50º 70 -39,05 
30º 90 -36,14 
20º 100 -32,18 
10º 110 -26,69 
0º 120 -19,84 

 
Tabla V.16. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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En la tabla V.16, se puede apreciar que con las variaciones provocadas en el 

argumento de la fase 3, entre 120º y 0º, provoca la presencia de una potencia 

de desfase de carácter capacitivo, y cuyos valores son idénticos a los obtenidos y 

mostrados en la tabla V.14, provocando que la potencia de desfase total del 

sistema sea menor que si no existieran desequilibrios en el sistema que provocan 

la presencia de la potencia de desfase debida al desequilibrio. 

 

 
 

Figura V.34. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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CAPÍTULO V 

Carga inductiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de   1-165º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

1. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.35. 

 
 Figura V.35. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume 

Aº1651   conectada en la fase 2, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 1, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.17, y en la figura V.36 para el caso concreto de que el argumento 

de la fase 1 valga 25º. 

Argumento  

Fase 1 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

1º 1 0,95 
2º 2 1,90 
5º 5 4,79 
10º 10 9,69 
15º 15 14,65 
25º 25 24,60 
35º 35 34,36 
50º 50 47,98 
70º 70 62,83 
90º 90 72,28 
100º 100 74,60 
110º 110 75,19 
120º 120 74,05 

 
Tabla V.17. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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De los resultados mostrados en la tabla V.17, observamos que la posición en la 

cual esta ubicada la carga, es independiente a la hora de producirse un consumo 

de potencia de desfase debida al desequilibrio, mientras provoquemos los 

mismos grados de desequilibrio, ya que los valores de potencia de desfase 

inductiva que obtenemos en esta ocasión son iguales a los obtenidos en las 

tablas V.13 y 15. 

 

En la figura V.36, podemos ver que esta potencia de desfase debida al 

desequilibrio del sistema, al poseer carácter inductivo, se suma a la debida al 

propio consumo de la carga inductiva. 

 

 
 

Figura V.36. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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CAPÍTULO V 

Carga inductiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de 1-165º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

1. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.37. 

 
 Figura V.37. Pantalla de entrada de datos. 

  

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume 

Aº1651   conectada en la fase 2, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 1, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.18, y en la figura V.38 el caso particular de que el argumento de la 

fase 1 tome el valor de -10º. 

Argumento  

Fase 1 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

-1º 1 -0,94 
-2º 2 -1,88 
-5º 5 -4,66 
-10º 10 -9,14 
-15º 15 -13,42 
-25º 25 -21,22 
-35º 35 -27,83 
-50º 50 -35,07 
-70º 70 -39,05 
-90º 90 -36,14 
-100º 100 -32,18 
-110º 110 -26,69 
-120º 120 -19,84 

 
Tabla V.18. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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En la tabla V.18, vemos los resultados de variar el argumento de la fase 1, que 

provoca una potencia de desfase debida al desequilibrio capacitiva, disminuyendo 

el carácter inductivo del receptor, como sucedía en las tablas V.14 y 16. 

 

 
 

Figura V.38. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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CAPÍTULO V 

Carga inductiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de   1-165º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

3. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.39. 

 
 Figura V.39. Pantalla de entrada de datos. 

  

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume 

Aº1651   conectada en la fase 2, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.19, y en la figura V.40 para el caso concreto de que el argumento 

de la fase 3 sea de 130º. 

 
Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

121º 1 0,95 
122º 2 1,90 
125º 5 4,79 
130º 10 9,69 
135º 15 14,65 
145º 25 24,60 
155º 35 34,36 
170º 50 47,98 
190º 70 62,83 
210º 90 72,28 
220º 100 74,60 
230º 110 75,19 
240º 120 74,05 

 
Tabla V.19. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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La tabla V.19, nos muestra los resultados de que la potencia de desfase debida al 

desequilibrio posee carácter inductivo, que se suma a la debida a la existencia de 

un elemento inductivo en el sistema, lo que apreciamos en la figura V.40 y como 

habíamos observado también en la tablas V.13, 15 y 17. 

 

 
Figura V.40. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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CAPÍTULO V 

Carga inductiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de   1-165º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

3. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.41. 

 
 Figura V.41. Pantalla de entrada de datos. 

  

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume 

Aº1651   conectada en la fase 2, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.20, y en la figura V.42 para el caso de que el argumento de la fase 

3 tome el valor de 105º. 

 
Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

119º 1 -0,94 
118º 2 -1,88 
115º 5 -4,66 
110º 10 -9,14 
105º 15 -13,42 
95º 25 -21,22 
85º 35 -27,83 
70º 50 -35,07 
50º 70 -39,05 
30º 90 -36,14 
20º 100 -32,18 
10º 110 -26,69 
0º 120 -19,84 

 
Tabla V.20. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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En la tabla V.20, apreciamos el carácter capacitivo que tiene la potencia de 

desfase debida al desequilibrio, cuando procedemos a variar gradualmente el 

argumento de la fase 3, provocando esto como se observa en la figura V.42 que 

la potencia de desfase total del sistema disminuya, como también sucedía en los 

resultados mostrados en las tablas V.14, 16 y 18. 

 

 
 

Figura V.42. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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CAPÍTULO V 

Carga inductiva entre la fase 3 y el neutro, con un consumo de 175º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

1. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.43. 

 
 Figura V.43. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume 

Aº751  conectada en la fase 3, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 1, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.21, y en la figura V.44 cuando el argumento de la fase 1 toma el 

valor de 50º. 

 
Argumento  

Fase 1 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

1º 1 0,95 
2º 2 1,90 
5º 5 4,79 
10º 10 9,69 
15º 15 14,65 
25º 25 24,60 
35º 35 34,36 
50º 50 47,98 
70º 70 62,83 
90º 90 72,28 
100º 100 74,60 
110º 110 75,19 
120º 120 74,05 

 
Tabla V.21. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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En la tabla V.21, observamos el carácter inductivo de la potencia de desfase 

debida al desequilibrio, al igual que sucedía en las tablas V.13, 15, 17 y 19. 

 

 
Figura V.44. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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CAPÍTULO V 

Carga inductiva entre la fase 3 y el neutro, con un consumo de   175º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

1. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.45. 

 
 Figura V.45. Pantalla de entrada de datos. 

  

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume 

Aº751  conectada en la fase 3, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 1, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.22, y en la figura V.46 para el caso concreto de que el argumento 

de la fase 1 adquiere el valor de -15º. 

Argumento  

Fase 1 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

-1º 1 -0,94 
-2º 2 -1,88 
-5º 5 -4,66 
-10º 10 -9,14 
-15º 15 -13,42 
-25º 25 -21,22 
-35º 35 -27,83 
-50º 50 -35,07 
-70º 70 -39,05 
-90º 90 -36,14 
-100º 100 -32,18 
-110º 110 -26,69 
-120º 120 -19,84 

 
Tabla V.22. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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De la tabla V.22, se desprende el carácter capacitivo que toma la potencia de 

desfase debida al desequilibrio, como ya sucedía en las tablas V.14, 16, 18 y 20. 

 

 
 

Figura V.46. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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CAPÍTULO V 

Carga inductiva entre la fase 3 y el neutro, con un consumo de 175º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

2. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.47. 

 
 Figura V.47. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume 

Aº751  conectada en la fase 3, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.23, y en la figura V.48 para el caso de que el argumento de la fase 

2 tome el valor de -115º. 

Argumento  

Fase 2 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

-119º 1 0,95 
-118º 2 1,90 
-115º 5 4,79 
-110º 10 9,69 
-105º 15 14,65 
-95º 25 24,60 
-85º 35 34,36 
-70º 50 47,98 
-50º 70 62,83 
-30º 90 72,28 
-20º 100 74,60 
-10º 110 75,19 
0º 120 74,05 

 
Tabla V.23. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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De la observación de la tabla V.23, vemos que la potencia de desfase debida al 

desequilibrio tiene un carácter inductivo, al igual que mostramos en los 

resultados de las tablas V.13, 15, 17, 19 y 21, lo que provoca un incremento 

adicional de la potencia de desfase total del sistema, ya que se suma a la 

potencia de desfase debida a la presencia del elemento inductivo en el sistema, 

como se ve en la figura V.48. 

 
 

Figura V.48. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga inductiva entre la fase 3 y el neutro, con un consumo de   175º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

2. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.49. 

 
 Figura V.49. Pantalla de entrada de datos. 

  

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume 

Aº751  conectada en la fase 3, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.24, y en la figura V.50 cuando el argumento de la fase 2 vale -155º. 

 

Argumento  

Fase 2 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

-121º 1 -0,94 
-122º 2 -1,88 
-125º 5 -4,66 
-130º 10 -9,14 
-135º 15 -13,42 
-145º 25 -21,22 
-155º 35 -27,83 
-170º 50 -35,07 
-190º 70 -39,05 
-210º 90 -36,14 
-220º 100 -32,18 
-230º 110 -26,69 
-240º 120 -19,84 

 
Tabla V.24. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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La tabla V.24, nos muestra los resultados obtenidos por la variación del 

argumento de la fase 2 de -120 º a -240º, que produce una potencia de desfase 

debida al desequilibrio capacitiva, y cuyos valores coinciden con los de las tablas 

V.14, 16, 18, 20 y 22. 

 

 
 

Figura V.50. Pantalla de Potencias de Desfase. 
 

En la figura V.51,  se resumen los resultados que fuimos obteniendo para el caso 

de tener conectada una carga inductiva. Se aprecia de manera clara que para los 

casos de desequilibrio del sistema logrados en base a sumar ángulos positivos en 

los argumentos de las fases descargadas, se refuerza el consumo de la potencia 

de desfase inductiva de la carga, así como cuando desequilibramos el sistema 

por medio de la suma de ángulos negativos en las fases descargadas, se llega a 

producir una inversión en el comportamiento de la carga pasando a observarse 

un consumo de la potencia de desfase de carácter capacitivo. 
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Figura V.51. Potencias de Desfase, para diversas variaciones  
de carga inductiva en una fase y grados de desequilibrio. 

 

 
En las gráficas de la figura V.51, vemos que el comportamiento del sistema es 

independiente de en que fase se halle conectada la carga, y podemos apreciar 

las potencias de desfase para varios consumos de la carga de 1, 2 y 4 Amperios. 
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b.1) Carga Inductiva Pura: Se analiza el comportamiento de este elemento 

frente a diversos desequilibrios que se producen, estando esta carga de manera 

sucesiva en cada fase. 

 

El procedimiento realizado, es idéntico al usado para el caso que acabamos de 

analizar de carga inductiva con un consumo de 1-45º A, tan sólo que ahora la 

carga es inductiva pura con un consumo de 1-90º A,  introducimos los datos en 

el simulador SIMPELEC, tal y como se muestra en la figura V.52, que se 

corresponde con el caso de estar la carga inductiva pura entre la fase 2 y el 

neutro, y siendo el desequilibrio de tensiones provocado por la suma de ángulos 

positivos al argumento de la fase 1, que en este caso concreto es de una 

variación de 35º. 

 

 
Figura V.52. Pantalla de entrada de datos. 

 

Lo que nos da un consumo de potencia de desfase debida al desequilibrio con 

carácter inductivo, tal y como queda reflejado en la figura V.53, siendo el valor 

de esta de 4,62 VAr, que incrementan el debido a las reactancias del sistema. 
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Figura V.53. Pantalla de Potencias de Desfase. 

 

Con esta carga inductiva pura se han analizado los siguientes casos que pasamos 

a mencionar: 

 Carga conectada entre la fase 1 y neutro, con variación de argumentos de 

la fase 2, variando estos de  -120º a 0º. (sumo ángulos positivos) 

 Carga conectada entre la fase 1 y neutro, con variación de argumentos de 

la fase 2, variando estos de -120º a -240º. (sumo ángulos negativos) 

 Carga conectada entre la fase 1 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 3, variando estos de 120º a 240º. (sumo ángulos positivos) 

 Carga conectada entre la fase 1 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 3, variando estos de 120º a 0º. (sumo ángulos negativos) 

 

 Carga conectada entre la fase 2 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 1, variando estos de 0º a 120 º. (sumo ángulos positivos) 

 Carga conectada entre la fase 2 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 1, variando estos de 0º a -120º. (sumo ángulos negativos) 

 Carga conectada entre la fase 2 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 3, variando estos de 120º a 240º. (sumo ángulo positivos) 
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 Carga conectada entre la fase 2 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 3, variando estos de 120º a 0º. (sumo ángulo negativos) 

 

 Carga conectada entre la fase 3 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 1, variando estos de 0º a 120º. (sumo ángulo positivos) 

 Carga conectada entre la fase 3 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 1, variando estos de 0º a -120º. (sumo ángulos negativos) 

 Carga conectada entre la fase 3 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 2, variando estos de -120º a 0º. (sumo ángulos positivos) 

 Carga conectada entre la fase 3 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 2, variando estos de -120º a -240º. (sumo ángulos negativos) 

 

En cada uno de los casos anteriores se fueron modificando de manera gradual, el 

incremento del argumento de la fase correspondiente, para provocar el 

desequilibrio, y a continuación se muestran los resultados obtenidos, en los 

cuales se evidencia que la potencia de desfase debida al desequilibrio, posee un 

carácter inductivo que refuerza a la del sistema. 

 

En la tabla V.25  se muestran los incrementos de ángulos provocados, así como 

la potencia de desfase debida al desequilibrio que conlleva, que fueron iguales 

para todos los casos que acabamos de presentar. 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

1 0 
2 0,02 
5 0,1 
10 0,39 
15 0,87 
25 2,21 
35 4,62 
50 9,13 
70 16,82 
90 25,26 
100 29,99 
110 34,30 
120 38,33 

Tabla V.25 Potencia de Desfase  Variación Argumento 
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Figura V.54. Potencias de Desfase, para diversas variaciones  

de carga inductiva pura en una fase y variaciones de argumentos. 
 
 

Podemos observar en la figura V.54, de manera gráfica los resultados obtenidos 

para el caso de que el sistema lo forme una carga inductiva pura, y que se pone 

de manifiesto que con independencia de que en que fase se halle la carga 

conectada, y de como obtengamos el desequilibrio del sistema, la potencia de 

desfase debida al desequilibrio siempre tiene carácter inductivo, y que por lo 

tanto se suma a la propia del sistema. 

 
Se puede observar también en la figura V.54, las potencias de desfase debidas al 

desequilibrio, en los casos de cargas con consumos de 2 y 4 Amperios. 
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c) Carga Capacitiva: Se analiza el comportamiento de este elemento frente a 

diversos desequilibrios que se producen, estando esta carga de manera sucesiva 

en cada fase. 

 

Una carga capacitiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 145º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

2. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.55. 

 

 
 Figura V.55. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume 

Aº451  conectada en la fase 1, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.26, y en la figura V.56 para el caso concreto de que el argumento 

de la fase 2 tome el valor de -105º. 
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Argumento  

Fase 2 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

-119º 1 0,94 
-118º 2 1,88 
-115º 5 4,66 
-110º 10 9,14 
-105º 15 13,42 
-95º 25 21,22 
-85º 35 27,83 
-70º 50 35,07 
-50º 70 39,05 
-30º 90 36,14 
-20º 100 32,18 
-10º 110 26,69 
0º 120 19,84 

Tabla V.26. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
 
De los resultados de la tabla V.26 observamos que al producir modificaciones en 

el argumento de la fase 2, llevando esta desde -120 º a 0º, se pone de 

manifiesto el consumo de potencia de desfase de carácter inductivo procedente 

del desequilibrio del sistema, que en este caso se resta a la consumida por la 

propia presencia de una carga capacitiva, que también observamos en la figura 

V.56. El ratio de incremento de esta potencia de desfase debida al desequilibrio, 

se cuantifica en 0,94 VAr, con la variación de un grado (1º) en el argumento, 

manteniéndose esta linealidad en todo el tramo de variación provocado.   

 
Figura V.56. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga capacitiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 145º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

2. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.57. 

 
 Figura V.57. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume 

Aº451  conectada en la fase 1, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.27, y en la figura V.58 para el caso de que el argumento de la fase 

2 valga -155º. 

Argumento  

Fase 2 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

-121º 1 -0,95 
-122º 2 -1,90 
-125º 5 -4,79 
-130º 10 -9,69 
-135º 15 -14,65 
-145º 25 -24,60 
-155º 35 -34,36 
-170º 50 -47,98 
-190º 70 -62,83 
-210º 90 -72,28 
-220º 100 -74,60 
-230º 110 -75,19 
-240º 120 -74,05 

 
Tabla V.27. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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De la observación de la tabla V.27, se pone de manifiesto por un lado la 

presencia de potencia de desfase debida al desequilibrio con carácter capacitivo, 

y que el ratio que cuantifica la variación producida por un grado de variación en 

el argumento de la fase, es ahora de 0,95 VAr. La presencia de esta potencia de 

desfase debida al desequilibrio, produce que la carga en cuestión posea un 

comportamiento más capacitivo que el esperado, lo que queda de manifiesto en 

la figura V.58. 

 

 
 

Figura V.58. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga capacitiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 145º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

3. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.59. 

 
 Figura V.59. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume 

Aº451  conectada en la fase 1, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.28, y en la figura V.60 para el caso concreto de que el argumento 

de la fase 3 tome el valor de 210º. 

 
Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

121º 1 0,94 
122º 2 1,88 
125º 5 4,66 
130º 10 9,14 
135º 15 13,42 
145º 25 21,22 
155º 35 27,83 
170º 50 35,07 
190º 70 39,05 
210º 90 36,14 
220º 100 32,18 
230º 110 26,69 
240º 120 19,84 

 
Tabla V.28. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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Los resultados mostrados en la tabla V.28, nos muestran que se produce un 

consumo de potencia de desfase con carácter inductivo, viendo que el ratio que 

nos cuantifica esta variación de la potencia en función del desequilibrio del 

sistema coincide con lo obtenido en la tabla V.26. 

 

 
 

Figura V.60. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga capacitiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 145º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

3. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.61. 

 
 Figura V.61. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume 

Aº451  conectada en la fase 1, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.29, y en la figura V.62 cuando el argumento de la fase 3 adquiere el 

valor de 110º. 

Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

119º 1 -0,95 
118º 2 -1,90 
115º 5 -4,79 
110º 10 -9,69 
105º 15 -14,65 
95º 25 -24,60 
85º 35 -34,36 
70º 50 -47,98 
50º 70 -62,83 
30º 90 -72,28 
20º 100 -74,60 
10º 110 -75,19 
0º 120 -74,05 

 
Tabla V.29. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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En la tabla V.29, se puede apreciar que con las variaciones provocadas en el 

argumento de la fase 3, entre 120º y 0º, provocan la presencia de una potencia 

de desfase debida al desequilibrio de carácter capacitivo, y cuyos valores son 

idénticos a los obtenidos y mostrados en la tabla V.27, provocando que la 

potencia de desfase total del sistema sea mayor que si no existieran 

desequilibrios en el sistema que provocan la presencia de esta potencia de 

desfase debida al desequilibrio. 

 

 
 

Figura V.62. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga capacitiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de 1-75º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

1. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.63. 

 
 Figura V.63. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume 

Aº751   conectada en la fase 2, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 1, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.30, y en la figura V.64 para el caso concreto de que el argumento 

de la fase 1 valga 5º. 

Argumento  

Fase 1 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

1º 1 0,94 
2º 2 1,88 
5º 5 4,66 
10º 10 9,14 
15º 15 13,42 
25º 25 21,22 
35º 35 27,83 
50º 50 35,07 
70º 70 39,05 
90º 90 36,14 
100º 100 32,18 
110º 110 26,69 
120º 120 19,84 

 
Tabla V.30. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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De los resultados mostrados en la tabla V.30, vemos que la posición en la cual 

esta ubicada la carga, no influye a la hora de producirse un consumo de potencia 

de desfase debida al desequilibrio, mientras provoquemos los mismos grados de 

desequilibrio, ya que los valores de potencia de desfase inductiva que obtenemos 

en esta ocasión son iguales a los obtenidos en las tablas V.26 y 28. 

 

En la figura V.64, podemos ver que esta potencia de desfase debida al 

desequilibrio del sistema, al poseer carácter inductivo, se resta a la debida al 

propio consumo de la carga capacitiva. 

 

 
Figura V.64. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga capacitiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de   1-75º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

1. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.65. 

 
 Figura V.65. Pantalla de entrada de datos. 

  

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume 

Aº751   conectada en la fase 2, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 1, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.31, y en la figura V.66 el caso particular de que el argumento de la 

fase 1 tome el valor de -70º. 

Argumento  

Fase 1 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

-1º 1 -0,95 
-2º 2 -1,90 
-5º 5 -4,79 
-10º 10 -9,69 
-15º 15 -14,65 
-25º 25 -24,60 
-35º 35 -34,36 
-50º 50 -47,98 
-70º 70 -62,83 
-90º 90 -72,28 
-100º 100 -74,60 
-110º 110 -75,19 
-120º 120 -74,05 

 

Tabla V.30. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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En la tabla V.31, vemos los resultados de variar el argumento de la fase 1, que 

provoca una potencia de desfase debida al desequilibrio capacitiva, aumentando 

el carácter capacitivo del receptor, como sucedía en las tablas V.27 y 29. 

 

 
 

Figura V.66. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga capacitiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de   1-75º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

3. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.67. 

 
 Figura V.67. Pantalla de entrada de datos. 

  

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume 

Aº751   conectada en la fase 2, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.32, y en la figura V.68 para el caso concreto de que el argumento 

de la fase 3 sea de 135º. 

 
Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

121º 1 0,94 
122º 2 1,88 
125º 5 4,66 
130º 10 9,14 
135º 15 13,42 
145º 25 21,22 
155º 35 27,83 
170º 50 35,07 
190º 70 39,05 
210º 90 36,14 
220º 100 32,18 
230º 110 26,69 
240º 120 19,84 

 
Tabla V.32. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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La tabla V.32, nos muestra los resultados de que la potencia de desfase debida al 

desequilibrio posee carácter inductivo, que resta a la debida a la existencia de un 

elemento capacitivo en el sistema, lo que apreciamos en la figura V.68 y como 

habíamos observado también en la tablas V.26, 28 y 30. 

 

 
 

Figura V.68. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga capacitiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de   1-75º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

3. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.69. 

 
 Figura V.69. Pantalla de entrada de datos. 

  

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume 

Aº751   conectada en la fase 2, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.33, y en la figura V.70 para el caso de que el argumento de la fase 

3 tome el valor de 10º. 

 
Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

119º 1 -0,95 
118º 2 -1,90 
115º 5 -4,79 
110º 10 -9,69 
105º 15 -14,65 
95º 25 -24,60 
85º 35 -34,36 
70º 50 -47,98 
50º 70 -62,83 
30º 90 -72,28 
20º 100 -74,60 
10º 110 -75,19 
0º 120 -74,05 

 
Tabla V.33. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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En la tabla V.33, apreciamos el carácter capacitivo que tiene la potencia de 

desfase debida al desequilibrio, cuando procedemos a variar gradualmente el 

argumento de la fase 3, provocando esto como se observa en la figura V.70 que 

la potencia de desfase total del sistema aumente, como también sucedía en los 

resultados mostrados en las tablas V.27, 29 y 31. 

 

 
 

Figura V.70. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga capacitiva entre la fase 3 y el neutro, con un consumo de 1165º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

1. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.71. 

 
 Figura V.71. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume 

Aº1651  conectada en la fase 3, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 1, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.34, y en la figura V.72 cuando el argumento de la fase 1 toma el 

valor de 15º. 

Argumento  

Fase 1 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

1º 1 0,94 
2º 2 1,88 
5º 5 4,66 
10º 10 9,14 
15º 15 13,42 
25º 25 21,22 
35º 35 27,83 
50º 50 35,07 
70º 70 39,05 
90º 90 36,14 
100º 100 32,18 
110º 110 26,69 
120º 120 19,84 

 
Tabla V.34. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 

 



210  Comprobación Experimental. 

CAPÍTULO V 

En la tabla V.34, observamos el carácter inductivo de la potencia de desfase 

debida al desequilibrio, al igual que sucedía en las tablas V.26, 28, 30 y 32. 

 

 
 

Figura V.72. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga  capacitiva entre la fase 3 y el neutro, con un consumo de 1165º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

1. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.73. 

 
 Figura V.73. Pantalla de entrada de datos. 

  

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume 

Aº1651  conectada en la fase 3, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 1, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.35, y en la figura V.74 para el caso concreto de que el argumento 

de la fase 1 toma el valor de -100º. 

Argumento  

Fase 1 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

-1º 1 -0,95 
-2º 2 -1,90 
-5º 5 -4,79 
-10º 10 -9,69 
-15º 15 -14,65 
-25º 25 -24,60 
-35º 35 -34,36 
-50º 50 -47,98 
-70º 70 -62,83 
-90º 90 -72,28 
-100º 100 -74,60 
-110º 110 -75,19 
-120º 120 -74,05 

 
Tabla V.35. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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De la tabla V.35, se desprende el carácter capacitivo que toma la potencia de 

desfase debida al desequilibrio, y que se suma a la potencia de desfase debida a 

la presencia de un elemento capacitivo, al igual que en las tablas V.27, 29, 31 y 

33. 

 

 
 

Figura V.74. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga capacitiva entre la fase 3 y el neutro, con un consumo de 1165º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

2. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.75. 

 
 Figura V.75. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume 

Aº751  conectada en la fase 3, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.36, y en la figura V.76 para el caso de que el argumento de la fase 

2 tome el valor de -95º. 

Argumento  

Fase 2 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

-119º 1 0,94 
-118º 2 1,88 
-115º 5 4,66 
-110º 10 9,14 
-105º 15 13,42 
-95º 25 21,22 
-85º 35 27,83 
-70º 50 35,07 
-50º 70 39,05 
-30º 90 36,14 
-20º 100 32,18 
-10º 110 26,69 
0º 120 19,84 

 
Tabla V.36. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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De la observación de la tabla V.36, vemos que la potencia de desfase debida al 

desequilibrio tiene un carácter inductivo, al igual que sucedía en los resultados de 

las tablas V.26, 28, 30, 32 y 34, lo que provoca un decremento de la potencia de 

desfase total del sistema, ya que se resta a la potencia de desfase debida a la 

presencia del elemento capacitivo en el sistema, como se ve en la figura V.76. 

 

 
 

Figura V.76. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Carga capacitiva entre la fase 3 y el neutro, con un consumo de 1165º A, y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

2. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la 

figura V.77. 

 
 Figura V.77. Pantalla de entrada de datos. 

  

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de 

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume 

Aº1651  conectada en la fase 3, y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.37, y en la figura V.78 cuando el argumento de la fase 2 vale -125º. 

 

Argumento  

Fase 2 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

-121º 1 -0,95 
-122º 2 -1,90 
-125º 5 -4,79 
-130º 10 -9,69 
-135º 15 -14,65 
-145º 25 -24,60 
-155º 35 -34,36 
-170º 50 -47,98 
-190º 70 -62,83 
-210º 90 -72,28 
-220º 100 -74,60 
-230º 110 -75,19 
-240º 120 -74,05 

 
Tabla V.37. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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La tabla V.37, nos muestra los resultados obtenidos por la variación del 

argumento de la fase 2 de -120 º a -240º, que produce una potencia de desfase 

debida al desequilibrio capacitiva, y cuyos valores coinciden con los de las tablas 

V.27, 29, 31, 33 y 35. 

 

 
 

Figura V.78. Pantalla de Potencias de Desfase. 
 

 

Podemos observar en la figura V.79, las gráficas que resultan de los resultados 

obtenidos cuando el sistema tiene cargas capacitivas de manera sucesiva en 

cada fase, y lo sometemos a diversos grados de desequilibrio. Se ve claramente 

que el sistema posee comportamientos que le llevan a consumir potencia de 

desfase capacitiva (cuando sumamos ángulos negativos a los argumentos de las 

fases descargadas), que hace que se incremente el valor teórico que debería de 

producirse en el sistema si no existieran desequilibrios en el sistema, y un 

comportamiento que lleva a consumir potencia de desfase de carácter inductivo 

(si se suman ángulos positivos a los argumentos de las fases descargadas), lo 

que provoca que el sistema tenga un comportamiento inductivo cuando 

teóricamente debiera de ser capacitivo, sino existieran estos desequilibrios. 
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Figura V.79. Potencias de Desfase, para diversas variaciones  
de carga capacitiva en una fase y grados de desequilibrio. 

 

 

En la figura V.79, también se muestran las gráficas obtenidas cuando la carga 

posee consumos de 1, 2 y 4 Amperios.   
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c.1) Carga Capacitiva Pura: Se analiza el comportamiento de este elemento 

frente a diversos desequilibrios que se producen, estando esta carga de manera 

sucesiva en cada fase. 

 

El procedimiento realizado, es idéntico al usado para el caso que acabamos de 

analizar de carga capacitiva con un consumo de 145º A, tan sólo que ahora la 

carga es capacitiva pura con un consumo de 190º A,  introducimos los datos en 

el simulador SIMPELEC, tal y como se muestra en la figura V.80, que se 

corresponde con el caso de estar la carga capacitiva pura entre la fase 1 y el 

neutro, y siendo el desequilibrio de tensiones provocado por la suma de ángulos 

positivos al argumento de la fase 3, que en este caso concreto es de una 

variación de 70º. 

 

 
Figura V.80. Pantalla de entrada de datos. 

 

Lo que nos da un consumo de potencia de desfase debida al desequilibrio con 

carácter capacitivo, tal y como queda reflejado en la figura V.81, siendo el valor 

de esta de 16,82 VAr, que incrementan el que ya posee el sistema. 
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Figura V.81. Pantalla de Potencias de Desfase. 

 

Con esta carga capacitiva pura se han analizado los siguientes casos que 

pasamos a mencionar: 

 Carga conectada entre la fase 1 y neutro, con variación de argumentos de 

la fase 2, variando estos de  -120º a 0º. (sumo ángulos positivos) 

 Carga conectada entre la fase 1 y neutro, con variación de argumentos de 

la fase 2, variando estos de -120º a -240º. (sumo ángulos negativos) 

 Carga conectada entre la fase 1 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 3, variando estos de 120º a 240º. (sumo ángulos positivos) 

 Carga conectada entre la fase 1 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 3, variando estos de 120º a 0º. (sumo ángulos negativos) 

 

 Carga conectada entre la fase 2 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 1, variando estos de 0º a 120 º. (sumo ángulos positivos) 

 Carga conectada entre la fase 2 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 1, variando estos de 0º a -120º. (sumo ángulos negativos) 

 Carga conectada entre la fase 2 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 3, variando estos de 120º a 240º. (sumo ángulo positivos) 
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 Carga conectada entre la fase 2 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 3, variando estos de 120º a 0º. (sumo ángulo negativos) 

 

 Carga conectada entre la fase 3 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 1, variando estos de 0º a 120º. (sumo ángulo positivos) 

 Carga conectada entre la fase 3 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 1, variando estos de 0º a -120º. (sumo ángulos negativos) 

 Carga conectada entre la fase 3 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 2, variando estos de -120º a 0º. (sumo ángulos positivos) 

 Carga conectada entre la fase 3 y el neutro, con variación de argumentos 

de la fase 2, variando estos de -120º a -240º. (sumo ángulos negativos) 

 

En cada uno de los casos anteriores se fueron modificando de manera gradual, el 

incremento del argumento de la fase correspondiente, para provocar el 

desequilibrio, y a continuación se muestran los resultados obtenidos, en los 

cuales se evidencia que la potencia de desfase debida al desequilibrio, posee un 

carácter capacitivo que refuerza a la del sistema. 

 

En la tabla V.38 se muestran los incrementos de ángulos provocados, así como la 

potencia de desfase debida al desequilibrio que conlleva, que fueron iguales para 

todos los casos que acabamos de presentar. 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

1 0 
2 - 0,02 
5 - 0,10 
10 - 0,39 
15 - 0,87 
25 - 2,21 
35 - 4,62 
50 - 9,13 
70 - 16,82 
90 - 25,26 
100 - 29,99 
110 - 34,30 
120 - 38,33 

Tabla V.38 Potencia de Desfase  Variación Argumento 
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Figura V.82. Potencias de Desfase, para diversas variaciones  

de carga capacitiva pura en una fase y variaciones de argumento. 
 

En la figura V.82, se muestran los resultados obtenidos para el caso de que 

ahora el sistema lo forme una carga capacitiva pura, se observa que con 

independencia de como hayamos conseguido el desequilibrio del sistema o en 

que fase se halle conectada la carga, el consumo de potencia de desfase debida 

al desequilibrio es siempre capacitiva. Lo que provoca que la potencia de desfase 

total, sea mayor que la debida a la que correspondería a la presencia de cargas 

capacitivas, ya que en este caso se suma también la potencia de desfase debida 

al desequilibrio. En la gráfica se puede ver también las potencias de desfase 

debidas al desequilibrio, cuando los consumos de las cargas son de 2 y 4 

Amperios. 
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V.3.2.- Cargas conectadas entre dos fases y el neutro. 

 

El proceso usado para esta comprobación, es como el efectuado en los apartados 

anteriores, quedando por lo tanto los módulos de las tensiones constantes, y en 

este caso se provocan desequilibrios en el sistema variando el argumento de la 

fase descargada, por medio de la suma de ángulos crecientes y decrecientes en 

la misma. 

 

a) Cargas Resistivas: Se analiza el comportamiento de este sistema 

compuesto por dos cargas resistivas frente a diversos desequilibrios provocados 

en el sistema de alimentación. 

 

Cargas resistivas entre las fase 1, 2 y el neutro, con un consumo de 10º A y de  

1-120º A y producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al 

argumento de la fase 3. 

 

Introducimos gracias a la ventana de entrada de datos del SIMPELEC Simulador, 

las tensiones de las fases y el consumo, así como las sucesivas modificaciones en 

los argumentos de la fase 3 en este caso, tal y como mostramos en la figura 

V.83. 

 

 
 Figura V.83. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que como ya hemos comentado de 

manera general dejamos fijos los módulos de las tensiones de las fases, y 

tenemos dos cargas resistivas puras que consumen Aº01  y Aº1201   

conectadas en las fases 1 y 2, variando de manera gradual el argumento de la 



Comprobación Experimental. 
 

CAPÍTULO V 

223

fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y produciendo la 

consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar en la tabla V.39. 

 
Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

121º 1 2,68 
122º 2 5,35 
125º 5 13,36 
130º 10 26,63 
135º 15 39,69 
145º 25 64,80 
155º 35 87,95 
170º 50 117,46 
190º 70 144,09 
210º 90 153,33 
220º 100 151,00 
230º 110 144,09 
240º 120 132,79 

 
Tabla V.39. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 

 
 

Observando la tabla V.39, vemos que de manera general, al producirse el 

desequilibrio del sistema modificando gradualmente el argumento de la fase 3 

yendo este desde 120º a 240º, la potencia de desfase que se pone de manifiesto 

en el sistema es inductiva, y es de resaltar que existe una total linealidad entre la 

variación de argumentos producida y la potencia de desfase, quedando patente 

de manera clara que la variación de un grado (1º), produce una potencia de 

desfase de 2,68 VAr. 

 

Produciendo una variación en el argumento de la fase 3, de modo que valga 

121º tenemos un consumo de potencia de desfase inductiva provocada por el 

desequilibrio tal como se muestra en la figura V.84, y en la que observamos que 

es el doble que la que provocaba este mismo desequilibrio con una sola carga 

resistiva en el sistema. 
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Figura V.84. Pantalla de Potencias de Desfase. 
 

 

Cargas resistivas entre las fase 1, 2 y el neutro, con un consumo de 10º A y de  

1-120º A y producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al 

argumento de la fase 3. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como se muestra en la figura 

V.85. 

 
 Figura V.85. Pantalla de entrada de datos.  

 

Partimos de un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de las 

fases, y tenemos una carga resistiva en la fase 1 que consume Aº01  y otra 

carga resistiva en la fase 2 que consume Aº1201  , y se provocan variaciones 
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de manera gradual en el argumento de la fase 3, logrando los pertinentes 

desequilibrios de tensión y produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y 

como podemos observar en la tabla V.40, y en la figura V.86 para el caso 

concreto de la variación de un grado, siendo el argumento resultante de 119º. 

 
Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

119º 1 -2,68 
118º 2 -5,35 
115º 5 -13,36 
110º 10 -26,63 
105º 15 -39,69 
95º 25 -64,80 
85º 35 -87,95 
70º 50 -117,46 
50º 70 -144,09 
30º 90 -153,33 
20º 100 -151,00 
10º 110 -144,09 
0º 120 -132,79 

 
Tabla V.40. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 

 

De la observación de la tabla V.40, vemos que al modificar gradualmente el 

argumento de la fase 3, variando desde 120º a 0º, sigue existiendo linealidad 

entre los incrementos de grados producidos y la potencia de desfase obtenida, se 

ha de resaltar en este caso que ahora la potencia de desfase pasa a tener 

carácter capacitivo, pero manteniéndose no obstante el ratio de que -2,68 VAr de 

potencia de desfase son obtenidos con la variación de un grado (1º). 
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Figura V.86. Pantalla de Potencias de Desfase. 
 

 

Cargas resistivas entre las fase 1, 3 y el neutro, con un consumo de 10º A y de  

1120º A y producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento 

de la fase 2. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como mostramos en la figura 

V.87. 

 
 Figura V.87. Pantalla de entrada de datos.  

 

Un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de las fases, y 

tenemos una carga resistiva que consume Aº01  conectada en la fase 1, y otra 

carga resistiva que consume Aº1201  y tan sólo variamos de manera gradual el 

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 
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produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.41, y en la figura V.88 para el caso concreto de que el argumento 

de la fase 2 tome el valor de -110º. 

 
Argumento  

Fase 2 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

-119º 1 2,68 
-118º 2 5,35 
-115º 5 13,36 
-110º 10 26,63 
-105º 15 39,69 
-95º 25 64,80 
-85º 35 87,95 
-70º 50 117,46 
-50º 70 144,09 
-30º 90 153,33 
-20º 100 151,00 
-10º 110 144,09 
0º 120 132,79 

 
Tabla V.41. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 

 

Observamos en la tabla V.41, que obtenemos una potencia de desfase de 

carácter inductivo, y cuyos valores son idénticos a los mostrados en la tabla V.39. 

 

 
 

Figura V.88. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Cargas resistivas entre las fase 1, 3 y el neutro, con un consumo de 10º A y de  

1120º A y producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al 

argumento de la fase 2. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como mostramos en la figura 

V.89. 

 
 Figura V.89. Pantalla de entrada de datos.  

 

Un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de las fases, y 

tenemos una carga resistiva que consume Aº01  conectada en la fase 1, y otra 

carga resistiva conectada en la fase 3 que consume Aº1201  y provocamos 

variaciones de manera gradual en el argumento de la fase 2, logrando los 

pertinentes desequilibrios de tensión y produciendo la consiguiente potencia de 

desfase, tal y como podemos observar en la tabla V.42, y en la figura V.90 para 

el caso concreto de que el argumento de la fase 2 valga -155º. 

 
Argumento  

Fase 2 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

-121º 1 -2,68 
-122º 2 -5,35 
-125º 5 -13,36 
-130º 10 -26,63 
-135º 15 -39,69 
-145º 25 -64,80 
-155º 35 -87,95 
-170º 50 -117,46 
-190º 70 -144,09 
-210º 90 -153,33 
-220º 100 -151,00 
-230º 110 -144,09 
-240º 120 -132,79 

Tabla V.42. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 
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De los resultados mostrados en la tabla V.42, observamos que la potencia de 

desfase es capacitiva, y sus valores coinciden con los obtenidos y presentados en 

la tabla V.40. 

 

 
 

Figura V.90. Pantalla de Potencias de Desfase. 
 

 

Cargas resistivas entre la fase 2, 3 y el neutro, con un consumo de 1-120º A y 

de 1120º A y producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al 

argumento de la fase 1. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como observamos en la figura 

V.91. 

 

 
 Figura V.91. Pantalla de entrada de datos. 
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Tenemos pues un sistema de tensiones en el que como ya hemos comentado de 

manera general dejamos fijos los módulos de las tensiones de las fases, y 

tenemos una carga resistiva que consume Aº1201   conectada en la fase 2, y 

otra carga resistiva en la fase 3 que consume Aº1201 , y tan sólo variamos de 

manera gradual el argumento de la fase 1, logrando los pertinentes 

desequilibrios de tensión y produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y 

como podemos observar en la tabla V.43, y en la figura V.92 para el caso 

concreto de que el argumento de la fase 1 tome el valor de 5º. 

 
 

Argumento  

Fase 1 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

1º 1 2,68 
2º 2 5,35 
5º 5 13,36 
10º 10 26,63 
15º 15 39,69 
25º 25 64,80 
35º 35 87,95 
50º 50 117,46 
70º 70 144,09 
90º 90 153,33 
100º 100 151,00 
110º 110 144,09 
120º 120 132,79 

 
Tabla V.43. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 

 

Observamos de los resultados mostrados en la tabla V.43 que la potencia de 

desfase tiene carácter inductivo, y sus valores coinciden con los de las tablas 

V.39 y 41. 
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Figura V.92. Pantalla de Potencias de Desfase. 
 

 

Cargas resistivas entre la fase 2, 3 y el neutro, con un consumo de 1-120º A y 

de 1120º A y producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al 

argumento de la fase 1. 

 

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como se muestra en la figura 

V.93. 

 
 Figura V.93. Pantalla de entrada de datos.  

 

Partimos de un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los módulos de las 

fases, y tenemos una carga resistiva pura que consume Aº1201   conectada 

en la fase 2, y otra en la fase 3 que consume Aº1201 , y tan sólo variamos de 

manera gradual el argumento de la fase 1, logrando los pertinentes 
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desequilibrios de tensión y produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y 

como podemos observar en la tabla V.44, y en la figura V.94 para el caso 

concreto de que el argumento de la fase 1 tome el valor de -25º. 

 
Argumento  

Fase 1 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr)

-1º 1 -2,68 
-2º 2 -5,35 
-5º 5 -13,36 
-10º 10 -26,63 
-15º 15 -39,69 
-25º 25 -64,80 
-35º 35 -87,95 
-50º 50 -117,46 
-70º 70 -144,09 
-90º 90 -153,33 
-100º 100 -151,00 
-110º 110 -144,09 
-120º 120 -132,79 

 
Tabla V.44. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 

 
En la tabla V.44 se observa que los valores obtenidos para la potencia de 

desfase, tienen carácter capacitivo y coinciden con los mostrados en las tablas 

V.40 y 42.  

 

Figura V.94. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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En la figura V.95, se muestran las gráficas basadas en los datos obtenidos para 

el caso de someter al sistema cargado por dos elementos resistivos a diversos 

grados de desequilibrio, y vemos la similitud existente con el caso de que en el 

sistema hubiera tan sólo una carga resistiva, pero en este caso al existir dos 

cargas resistivas, las potencias de desfase que se muestran en las gráficas se 

duplican en valor con relación al caso de una sola carga resistiva, aunque se 

mantiene el carácter inductivo o capacitivo de esta potencia de desfase que 

consumen estas cargas, según los desequilibrios provocados. 

 

Asimismo, se reflejan en esta figura las gráficas cuando los consumos de las 

cargas son de 1, 2 y 4 Amperios. 

 

 

 
 

Figura V.95. Potencias de Desfase, para variaciones de dos cargas 
 resistivas, una en cada fase y diversos grados de desequilibrio. 
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b) Carga Resistiva e Inductiva: Se analiza el comportamiento de este sistema 

compuesto por dos cargas: una resistiva y la otra inductiva frente a diversos 

desequilibrios provocados en el sistema de alimentación. 

 

Carga resistiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 10º A y otra 

carga inductiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de  1-165º A y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

3. 

 

Introducimos gracias a la ventana de entrada de datos del SIMPELEC Simulador, 

las tensiones de las fases y el consumo, así como las sucesivas modificaciones en 

los argumentos de la fase 3 en este caso, tal y como mostramos en la figura 

V.96. 

 

 
 Figura V.96. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que como ya hemos comentado de 

manera general dejamos fijos los módulos de las tensiones de las fases, y 

tenemos una carga resistiva que consume Aº01  y otra carga inductiva que 

consume Aº1651   conectadas en las fases 1 y 2, variando de manera 

gradual el argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de 

tensión y produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos 

observar en la tabla V.45. 
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Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

121º 1 2,29 
122º 2 4,58 
125º 5 11,48 
130º 10 23,00 
135º 15 34,49 
145º 25 57,00 
155º 35 78,34 
170º 50 106,71 
190º 70 134,88 
210º 90 148,95 
220º 100 150,10 
230º 110 147,24 
240º 120 140,45 

 
Tabla V.45. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 

 
Observando la tabla V.45, vemos que de manera general, al producirse el 

desequilibrio del sistema modificando gradualmente el argumento de la fase 3 

yendo este desde 120º a 240º, la potencia de desfase debida al desequilibrio que 

se pone de manifiesto en el sistema es inductiva.  

 

Para cualquiera de los valores que obtenemos con cada grado de desequilibrio, 

podemos  comprobar que debido a que estamos trabajando con sistemas 

lineales, la potencia de desfase demandada por el sistema, se puede ver como el 

consumo de manera independiente de cada una de las dos cargas que lo 

constituyen.  

 

Así pues usando los valores obtenidos en anteriores simulaciones de los 

consumos de la carga resistiva e inductiva, sometidas a el mismo desequilibrio de 

tensiones y conectadas de manera independiente en las mismas fases, 

obtendríamos los valores mostrados en la tabla V.43, concretamente para el 

grado de desequilibrio de un 0,58% y las misma cargas conectadas en las fases, 

teníamos que la potencia de desfase de la carga resistiva era de 1,34 VAr, y la de 

la carga inductiva era de 0,95 VAr, siendo la potencia de desfase total del 

sistema formada por la suma de estas dos, y por lo tanto de 1,29 VAr, valor que 

coincide con el obtenido cuando conectamos las dos cargas de manera 
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simultánea en el sistema y lo sometemos al mismo desequilibrio, tal y como 

mostramos en la mencionada tabla V.45. 

 

Los datos anteriores, para el caso de que el argumento de la fase 3 valga 130º, 

generan la pantalla principal que podemos observar en la figura V.97. 

 

 
 

Figura V.97. Pantalla de Potencias de Desfase. 
 
 

Carga resistiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 10º A y otra 

carga inductiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de  1-165º A y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

3. 

 

Introducimos gracias a la ventana de entrada de datos del SIMPELEC Simulador, 

las tensiones de las fases y el consumo, así como las sucesivas modificaciones en 

los argumentos de la fase 3 en este caso, tal y como mostramos en la figura 

V.98. 
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 Figura V.98. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que como ya hemos comentado de 

manera general dejamos fijos los módulos de las tensiones de las fases, y 

tenemos una carga resistiva que consume Aº01  y otra inductiva con un 

consumo de Aº1651   conectadas en las fases 1 y 2, variando de manera 

gradual el argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de 

tensión y produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos 

observar en la tabla V.46. 

 

Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

119º 1 -2,28 
118º 2 -4,56 
115º 5 -11,34 
110º 10 -22,45 
105º 15 -33,26 
95º 25 -53,62 
85º 35 -71,80 
70º 50 -93,80 
50º 70 -111,10 
30º 90 -107,68 
20º 100 -98,73 
10º 110 -98,73 
0º 120 -86,24 

 
Tabla V.46. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 

 
De la tabla V.46, vemos que de manera general, al producirse el desequilibrio del 

sistema modificando gradualmente el argumento de la fase 3 desde 120º a 0º, la 

potencia de desfase debida al desequilibrio en el sistema es capacitiva. 
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Que como se ha comentado en el caso anterior, se pueden obtener los 

resultados de la tabla V.46, como suma de los consumos individuales de las 

cargas sometidas a esos desequilibrios de manera independiente, valiéndonos de 

que estamos trabajando con un sistema lineal. 

 

Para el caso de que el argumento de la fase 3 tome el valor de 70º, se genera la 

pantalla principal que podemos observar en la figura V.99, en la que también 

queda patente, que el hecho de este comportamiento capacitivo del sistema 

debido al desequilibrio, provoca una disminución de la potencia total de desfase 

del sistema. 

 

 
 

Figura V.99. Pantalla de Potencias de Desfase. 
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Figura V.100. Potencia de Desfase, para variaciones de una carga resistiva, 
y otra inductiva, en diversas fases y grados de desequilibrio. 

 
 

Aprovechando esta propiedad de linealidad del sistema, junto con los datos 

obtenidos previamente para las cargas individuales resistivas e inductivas, 

conectadas de forma sucesiva en diversas fases y sometidas a diferentes grados 

de desequilibrio, hemos obtenido los valores de la potencia de desfase que nos 

permiten mostrar la gráfica que se ve en la figura V.100, así como las gráficas de 

las potencias de desfase para los consumos de 1, 2 y Amperios. 
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c) Carga Resistiva y Capacitiva: Se analiza el comportamiento de este 

sistema compuesto por dos cargas: una resistiva y la otra capacitiva frente a 

diversos desequilibrios provocados en el sistema de alimentación. 

 

Carga resistiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 10º A y otra 

carga capacitiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de  1-75º A y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos positivos al argumento de la fase 

3. 

 

Introducimos gracias a la ventana de entrada de datos del SIMPELEC Simulador, 

las tensiones de las fases y el consumo, así como las sucesivas modificaciones en 

los argumentos de la fase 3 en este caso, tal y como mostramos en la figura 

V.101. 

 

 
 Figura V.101. Pantalla de entrada de datos.  

 

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que como ya hemos comentado de 

manera general dejamos fijos los módulos de las tensiones de las fases, y 

tenemos una carga resistiva que consume Aº01  y otra carga capacitiva que 

consume Aº751   conectadas en las fases 1 y 2, variando de manera gradual 

el argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensión y 

produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar 

en la tabla V.47. 
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Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

121º 1 2,28 
122º 2 4,56 
125º 5 11,34 
130º 10 22,45 
135º 15 33,26 
145º 25 53,62 
155º 35 71,80 
170º 50 93,80 
190º 70 111,09 
210º 90 112,81 
220º 100 107,68 
230º 110 98,73 
240º 120 86,24 

 
Tabla V.47. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 

 
Observando la tabla V.47, vemos que de manera general, al producirse el 

desequilibrio del sistema modificando gradualmente el argumento de la fase 3 

yendo este desde 120º a 240º, la potencia de desfase debida al desequilibrio 

posee carácter inductivo.  

 

Para cualquiera de los valores que obtenemos con cada grado de desequilibrio, 

podemos  comprobar que debido a que estamos trabajando con sistemas 

lineales, la potencia de desfase debida al desequilibrio demandada por el 

sistema, se puede ver como el consumo de manera independiente de cada una 

de las dos cargas que lo constituyen.  

 

En la pantalla de la figura V.102, podemos observar el caso concreto de que el 

argumento de la fase 3 tome el valor de 125º, lo que nos da un consumo de 

potencia de desfase debida al desequilibrio de 11,34 VAr, con carácter como ya 

se ha mencionado inductivo, esto provoca que los valores de consumo de 

potencia de desfase totales del sistema sean menores que los esperados. Al igual 

que mencionamos en el caso analizado anteriormente, este valor lo podríamos 

haber conseguido como la aportación de manera individual de las dos cargas 

sometidas a las mismas condiciones de desequilibrio. 
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Figura V.102. Pantalla de Potencias de Desfase. 
 
 

Carga resistiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 10º A y otra 

carga capacitiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de  1-75º A y 

producimos el desequilibrio sumando ángulos negativos al argumento de la fase 

3. 

 

Introducimos gracias a la ventana de entrada de datos del SIMPELEC Simulador, 

las tensiones de las fases y el consumo, así como las sucesivas modificaciones en 

los argumentos de la fase 3 en este caso, tal y como mostramos en la figura 

V.103. 

 

 
 Figura V.103. Pantalla de entrada de datos.  
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Tenemos pues un sistema de tensiones en el que como ya hemos comentado de 

manera general dejamos fijos los módulos de las tensiones de las fases, y 

tenemos una carga resistiva que consume Aº01  y otra capacitiva con un 

consumo de Aº751   conectadas en las fases 1 y 2, variando de manera 

gradual el argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de 

tensión y produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos 

observar en la tabla V.48. 

 

Argumento  

Fase 3 

Variación 

Argumento (º)

Potencia  Desfase 

Desequilibrio Qdru (VAr) 

119º 1 -2,29 
118º 2 -4,58 
115º 5 -11,48 
110º 10 -23,00 
105º 15 -34,49 
95º 25 -57,00 
85º 35 -78,34 
70º 50 -106,71 
50º 70 -134,88 
30º 90 -148,95 
20º 100 -150,10 
10º 110 -147,24 
0º 120 -140,45 

 
Tabla V.48. Potencia de Desfase  Variación Argumento. 

 
De la tabla V.48, vemos que de manera general, al producirse el desequilibrio del 

sistema modificando gradualmente el argumento de la fase 3 desde 120º a 0º, la 

potencia de desfase debida al desequilibrio en el sistema es capacitiva. 

 

Que como se ha comentado en el caso anterior, se pueden obtener los 

resultados de la tabla V.48, como suma de los consumos individuales de las 

cargas sometidas a esos desequilibrios de manera independiente, valiéndonos de 

que estamos trabajando con un sistema lineal. 

 

La variación en el argumento de la fase 3, de manera que valga 95º, genera la 

pantalla principal que podemos observar en la figura V.104, en la que en este 

caso se puede observar que se refuerza el carácter capacitivo del sistema, al 
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sumarse la potencia de desfase debida a la reactancia capacitiva con la 

provocada por el desequilibrio del sistema.  

 

 
Figura V.104. Pantalla de Potencias de Desfase. 

 

 

Figura V.105. Potencia de Desfase, para variaciones de una carga resistiva, y otra 
capacitiva, en diversas fases y grados de desequilibrio. 
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Aprovechando la linealidad del sistema, y los datos obtenidos previamente para 

las cargas individuales resistivas y capacitivas, conectadas de forma sucesiva en 

diversas fases y sometidas a diferentes grados de desequilibrio, se han obtenido 

los valores de la potencia de desfase que nos permiten mostrar las gráficas que 

se ve en la figura V.105, en la que también se muestran las potencias de desfase 

debidas al desequilibrio para consumos de 1, 2 y 4 Amperios. 

 



246  Comprobación Experimental. 

CAPÍTULO V 

V.3.3.- Cargas monofásicas entre fase y neutro. Vario módulos de 

tensión. 

 

El proceso seguido en esta comprobación, difiere de los anteriormente usados, 

ya que ahora se va proceder a ver la evolución de la potencia de desfase debida 

al desequilibrio, cuando este es provocado por la modificación de los módulos de 

las tensiones del sistema, sin ser variados los argumentos de las mismas. Se va 

por lo tanto a aumentar y disminuir los módulos de las tensiones de las fases 

descargas de forma sucesiva, así como luego pasar a realizar esta variación en la 

fase que se halle cargada. Los resultados obtenidos para cada caso, usando el 

simulador SIMPELEC, se muestran en forma tabular y gráfica para los diversos 

casos analizados. 

 

a) Carga Resistiva: Se ha estudiado el comportamiento del sistema cuando se 

introduce una carga resistiva, con un consumo de 10º A, de forma sucesiva en 

cada una de las fases del sistema y se le somete a desequilibrios provocados por 

tan sólo la variación de los módulos de las tensiones en las fases descargadas y 

posteriormente en la fase que se halla cargada. Para todos los casos analizados, 

se ha observado que estas modificaciones en los módulos de las tensiones del 

sistema, no conllevan asociado en este caso la presencia de potencia de desfase. 

 

 

b) Carga Inductiva: Se ha analizado el comportamiento del sistema cuando es 

introducido en el mismo una carga inductiva pura de consumo 1-90º A, en cada 

una de las fases y provocamos desequilibrios en el sistema por medio de 

aumentar y disminuir las tensiones de las fases descargadas y luego de la fase 

cargada de manera sucesiva. 

 

Usando el SIMPELEC Simulador, se ha constatado que con independencia de que 

en que fase se halle conectada la carga, y mientras que sea sometida a el mismo 

desequilibrio obtenemos el mismo valor de la potencia de desfase debida al 

desequilibrio, a modo de ejemplo se muestra en la figura V.106, los datos de 

entrada de uno de los múltiples valores usados, en el que se aumenta la tensión 
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en una de las fases descargadas, así como en la figura V.107, se observa la 

pantalla de potencias de desfase. 

 

 
Figura V.106. Pantalla de entrada de datos. 

 

Se observa en la figura V.107, que la potencia de desfase debida al desequilibrio 

en este caso, aún siendo la carga inductiva, posee carácter capacitivo, lo que 

provoca que el efecto inductivo de la carga se reduzca. 

 

 
Figura V.107. Pantalla de Potencias de Desfase. 

 

Los datos obtenidos se muestran la tabla V.49, que se han conseguido en base a 

ir aumentando y disminuyendo la tensión en las fases descargadas, y variando 

de manera sucesiva la fase cargada. 
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Variación 

De Tensión (V)

Potencia  Desfase

Deseq. Qdru (VAr) 

Aumento Tensión

Variación 

De Tensión (V)

Potencia  Desfase 

Deseq. Qdru (VAr) 

Disminuyo Tensión 

4 -1,34 4 1,33 
8 -2,70 8 2,64 
21 -7,21 20 6,47 
43 -15,23 38 11,97 
66 -24,10 55 16,87 
120 -46,96 88 25,59 
182 -76,67 118 32,61 
300 -143,48 160 40,97 

 
Tabla V.49. Potencia de Desfase  Variación de Tensión  

 

 
 

Figura V.108. Potencia de Desfase, con una carga inductiva, en diversas fases y grados 
de desequilibrio, en base a variaciones de tensión en fases descargadas. 

 

 

En la figura V. 108, podemos ver las gráficas que se obtienen de la tabla V.49, 

añadiendo los consumos de 2 y 4 A, usando que el sistema es lineal, en ella 

podemos observar que de manera general hay potencia de desfase debida al 

desequilibrio de carácter inductivo cuando se disminuye tensión en las fases 
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descargadas y en cambio esta potencia de desfase debida al desequilibrio pasa a 

tener carácter capacitivo se produce un aumento de tensión en estas fases 

descargadas. 

 

Pasamos ahora a analizar el caso de que las tensiones de las fases descargadas 

permanezcan constantes y lo que hagamos sea variar la tensión de la fase en la 

que se halle conectada la carga, cuyos resultados se presentan después de la 

simulación pertinente, en la tabla V.50.  

 

Variación 

De Tensión (V) 

Potencia  Desfase

Deseq. Qdru (VAr) 

Aumento Tensión

Variación 

De Tensión (V)

Potencia  Desfase 

Deseq. Qdru (VAr) 

Disminuyo Tensión

4 2,64 4 -2,70 
8 5,21 8 -5,46 
21 13,22 20 -14,18 
43 25,66 38 -28,68 
66 37,46 55 -44,35 
120 61,71 88 -82,90 
182 85,60 118 -133,92 
300 124,53 160 -269,21 

 
Tabla V.50. Potencia de Desfase  Variación de Tensión 

 
En la figura V.109, podemos observar las gráficas obtenidas en base a lo datos 

de la tabla V.50, en ella se aprecia claramente, que cuando dejamos fijas las 

tensiones de las fases descargadas y producimos aumentos y disminuciones de la 

tensión en la fase en la que se halla conectada la carga, existe potencia de 

desfase debida al desequilibrio, pero esta potencia varia su carácter en función 

de como se provoque el desequilibrio, así tenemos, que al aumentar la tensión 

en la fase cargada, esta posee un carácter inductivo, que refuerza el ya propio 

de la carga, mientras que si procedemos a disminuir la tensión en la fase en la 

que se halla la carga, el carácter es capacitivo, que contrarresta un poco el 

carácter inductivo de la carga. Esto se puso de manifiesto en las simulaciones 

llevadas a cabo, con independencia de en que fase se hubiera conectado la 

carga. 
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Figura V.109. Potencia de Desfase, con una carga inductiva, en diversas fases 
y grados de desequilibrio, en base a variaciones de tensión en la fase cargada. 

 

 

c) Carga Capacitiva: Se ha analizado el comportamiento del sistema cuando es 

introducido en el mismo una carga capacitiva de consumo 190º A, en cada una 

de las fases y provocamos desequilibrios en el sistema por medio de aumentar y 

disminuir las tensiones de las fases descargadas y luego de la fase cargada de 

manera sucesiva. 

 

Al igual que sucedía con la carga inductiva, haciendo uso del SIMPELEC 

Simulador, se ha observado que los resultados que se obtenían de la potencia de 

desfase debida al desequilibrio, eran iguales con independencia de en que fase 

se hallara la carga conectada, mientras estuviera sometida a los mismos 

desequilibrios, desequilibrios estos que los lográbamos en base a variar los 

módulos de las fases descargadas, para luego provocar la variación de tensión en 

la fase cargada.   
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Los resultados obtenidos, se muestran en la tabla V.51, en la que podemos 

apreciar que la potencia de desfase debida al desequilibrio, toma carácter 

diferente en función de como produzcamos el desequilibrio. 

 

Variación 

De Tensión (V) 

Potencia  Desfase

Deseq. Qdru (VAr) 

Aumento Tensión

Variación 

De Tensión (V)

Potencia  Desfase 

Deseq. Qdru (VAr) 

Disminuyo Tensión

4 1,34 4 -1,33 
8 2,70 8 -2,64 
21 7,21 20 -6,47 
43 15,23 38 -11,97 
66 24,10 55 -16,87 
120 46,96 88 -25,59 
182 76,67 118 -32,61 
300 143,48 160 -40,97 

Tabla V.51. Potencia de Desfase  Variación de Tensión  
 

Podemos apreciar, que se obtienen justamente los valores contrarios a los 

obtenidos cuando en el sistema introducíamos una carga inductiva. 

 

Figura V.110. Potencia de Desfase, con una carga capacitiva, en diversas fases  
y grados de desequilibrio, en base a variaciones de tensión en fases descargadas. 
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De la figura V.110, observamos que ahora al producir un desequilibrio en base a 

variar aumentando el módulo de las fases descargadas, provoca la aparición de 

potencia de desfase debida al desequilibrio con carácter inductivo, aún siendo la 

carga capacitiva, mientras que si procedemos a disminuir la tensión en las fases 

descargadas la potencia de desfase debida al desequilibrio toma carácter 

capacitivo.  

 

Veamos ahora el caso de producir variaciones en la tensión de la fase cargada, 

mientras que en las fases libres permanecen constantes, los resultados obtenidos 

se muestran en la tabla V.52. 

 

Variación 

De Tensión (V)

Potencia  Desfase

Deseq. Qdru (VAr) 

Aumento Tensión

Variación 

De Tensión (V)

Potencia  Desfase 

Deseq. Qdru (VAr) 

Disminuyo Tensión 

4 -2,64 4 2,70 
8 -5,21 8 5,46 
21 -13,22 20 14,18 
43 -25,66 38 28,68 
66 -37,46 55 44,35 
120 -61,71 88 82,90 
182 -85,60 118 133,92 
300 -124,53 160 269,21 

 

Tabla V.52. Potencia de Desfase  Variación Argumento  
 

 

En la figura V.111, se muestran las gráficas que nos indican como evoluciona la 

potencia de desfase debida al desequilibrio, para el caso de que produzcamos 

variaciones de tensión en la fase cargada, así vemos que se produce el efecto 

contrario al reflejado en la figura V.109, ya que un aumento de tensión en la fase 

cargada provoca que la potencia de desfase debida al desequilibrio tenga 

carácter capacitivo, añadiéndose a la de la propia carga, por el contrario, si 

disminuyo tensión en la fase cargada la potencia de desfase debida al 

desequilibrio posee carácter inductivo.  
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Figura V.111. Potencia de Desfase, con una carga capacitiva, en diversas fases 
y grados de desequilibrio, en base a variaciones de tensión en la fase cargada. 
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V.4.- Medidas Experimentales Obtenidas en Centros de Transformación. 

 

Hasta ahora las medidas mostradas estaban realizadas en base a la simulación, 

por medio del SIMPELEC Simulador, en este apartado se van a mostrar medidas 

efectuadas en redes de baja tensión de industrias, y de zonas residenciales 

alimentadas desde sus correspondientes centros de transformación, en las cuales 

se han llevado a cabo medidas realizadas con el dispositivo de medida SIMPELEC 

Desfase, usando para ello la configuración de medida indirecta y por medio del 

uso de sondas de corriente de uso comercial. 

 

En estas redes alimentadas por los centros de transformación de zonas 

industriales y de zonas residenciales, se han registrado más de 30 mil medidas 

con el dispositivo de medida SIMPELEC, y a continuación se muestran algunos 

casos, en los que se pone de manifiesto el fenómeno del desfase, provocado por 

los desequilibrios presentes en los sistemas eléctricos reales. 

 

En las medidas que hemos llevado a cabo, se ha comprobado que en mayor o 

menor medida los sistemas reales se encuentran desequilibrados, lo que lleva a 

que exista presencia de potencia de desfase debida al desequilibrio, que como se 

vera en algunos casos de desequilibrios importantes, esta potencia adquiere unos 

valores significativos, en relación con el total de la potencia de desfase del 

sistema. 
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V.4.1.- CT Industrial nº 1. 

En esta medida, podemos observar según la figura V.112, que el sistema 

presenta unos valores bastante equilibrados, tanto en corrientes, como en 

tensiones, siendo el desequilibrio en tensiones del 0,56%, lo que provoca una 

pequeña presencia de potencia de desfase debida al desequilibrio, como se 

muestra en la figura V.113, con un valor de 4,64 VAr, de carácter capacitivo, 

contrario al producido por las reactancias del sistema, pero cuyo valor en este 

caso en el que las tensiones están prácticamente equilibradas es muy pequeño, 

lo que no llega a influir en el carácter total de la potencia de desfase. 

 

 
 

Figura V.112. Pantalla Tensiones y Corrientes, CT Industrial nº 1. 
 
 
 

 
 

Figura V.113. Pantalla Potencias Desfase, CT Industrial nº 1. 
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V.4.2.- CT Industrial n º 2. 

En la figura V.114, vemos que el sistema se halla bastante desequilibrado, tanto 

en corrientes, como en tensiones, siendo el desequilibrio en tensiones del 6,41%, 

lo que provoca potencia de desfase debida al desequilibrio, como se muestra en 

la figura V.115, que podemos apreciar que tiene un valor apreciable de 6,88 

kVAr, de carácter capacitivo, lo que supone un 3,06 % de la potencia de desfase 

de las reactancias y que además la contrarresta, provocando que la potencia de 

desfase total del sistema sea menor.  

 

 
Figura V.114. Pantalla Tensiones y Corrientes, CT Industrial nº 2. 

 

 

 
Figura V.115. Pantalla Potencias Desfase, CT Industrial nº 2. 
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V.4.3.- CT Industrial nº 3.  

Se muestran en la figura V.116, los valores capturados en esta instalación, en la 

que se observan unos pequeños desequilibrios tanto en corrientes como en 

tensiones, siendo este último de tan sólo el 0,6%, lo que provoca potencia de 

desfase debida al desequilibrio de carácter inductivo de valor 51,20 VAr, como 

vemos en la figura V.117, que se suma a la potencia de desfase debida a las 

reactancias del sistema, lo que provoca que la potencia de desfase total del 

sistema sea mayor. 

 

 
Figura V.116. Pantalla Tensiones y Corrientes, CT Industrial nº 3. 

 

 

 
Figura V.117. Pantalla Potencias Desfase, CT Industrial nº 3. 
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V.4.4.- CT Industrial nº 4. 

Podemos apreciar en esta instalación que existían importantes desequilibrios en 

corrientes y en tensiones 6,26%, como vemos en la figura V.118, que provoca la 

presencia de potencia de desfase debida al desequilibrio de carácter capacitivo y 

de un valor importante 6,12 kVAr tal y como se muestra en la figura V.119, lo 

que representa un 3,15% de la potencia de desfase debida a las reactancias, lo 

que provoca una potencia de desfase total del sistema menor que la esperada, al 

ser contraria la potencia de desfase debida al desequilibrio, y la debida a las 

reactancias del sistema. 

 

 

 
Figura V.118. Pantalla Tensiones y Corrientes, CT Industrial nº 4. 

 

 

 
Figura V.119. Pantalla Potencias Desfase, CT Industrial nº 4. 
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V.4.5.- CT Higinio Noja. 

Observamos en la figura V.120, que el sistema se halla sometido a un 

desequilibrio bastante grande tanto en tensiones como en corrientes, siendo el 

de tensiones de un 4,91%, lo que pone de manifiesto una potencia de desfase 

debida al desequilibrio de un valor elevado de unos 5 kVAr, y con carácter 

capacitivo, que supone un 164,47% la potencia de desfase del sistema, y que en 

este caso se suma a la potencia de desfase también capacitiva del sistema, 

debida seguramente a la conexión de condensadores de compensación, lo que 

podemos observar en la figura V.121.  

 

 

 

Figura V.120. Pantalla Tensiones y Corrientes, CT Higinio Noja. 

 

 

 
Figura V.121. Pantalla Potencias Desfase, CT Higinio Noja. 
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V.4.6.- CT Polígono de Viviendas. 

De la medida que hemos realizado en este polígono de viviendas, observamos en 

la figura V.122, que los desequilibrios son importantes, siendo el de tensiones de 

un 6,79%, que conlleva la presencia de una potencia de desfase debida al 

desequilibrio de 696,46 VAr y de carácter capacitivo, que representa un 29,14% 

la potencia de desfase debida a las reactancias, y que provoca que la potencia 

total del sistema disminuya de manera significativa tal y como se muestra en la 

figura V.123. 

 
 

 

Figura V.122. Pantalla Tensiones y Corrientes, CT Polígono de Viviendas. 

 

 
 

 
Figura V.123. Pantalla Potencias Desfase, CT Polígono de Viviendas. 
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V.4.7.- CT Línea Residencial nº 56 de la Calle Paz 

La medida efectuada en esta línea residencial, ha mostrado que existía un fuerte 

desequilibrio en corrientes y en tensiones, siendo este último de un 8,69%, tal y 

como se puede observar en la figura V.124, lo que provoca una potencia de 

desfase de carácter capacitivo de 736,53 VAr, valor que es un 12,48% de la 

potencia de desfase debida a las reactancias del sistema, y que hace que la 

potencia de desfase total del sistema sea menor que la esperada si sólo 

tuviéramos en cuenta la debida a la presencia de elementos reactivos en el 

sistema, como se evidencia en la figura V.125. 

 

 

 

Figura V.124. Pantalla Tensiones y Corrientes, CT Línea 56 C/ Paz. 

 

 
 

 

Figura V.125. Pantalla Potencias Desfase, CT Línea 56 C/ Paz. 
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V.4.8.- CT Línea Residencial nº 57 de la Calle Paz. 

Al igual que en la otra línea residencial, se pone de manifiesto el alto grado de 

desequilibrio de la misma, ya que podemos observar en la figura V.125, que el 

desequilibrio en tensiones es de un 8,06%, y por lo tanto tenemos presencia de 

potencia de desfase debida al desequilibrio con un valor de 728,98 VAr de 

carácter capacitivo, lo que nos da un 15,57% de la potencia de desfase debida a 

las reactancias del sistema, y tal como observamos en la figura V.126, reduce el 

efecto inductivo que tendría el sistema si este estuviera equilibrado. 

 
 

 

 
Figura V.125. Pantalla Tensiones y Corrientes, CT Línea 57 C/ Paz. 

 
 
 

 
Figura V.126. Pantalla Potencias Desfase, CT Línea 57 C/ Paz. 
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V.5.- Fuente Trifásica Programable. 

 

El GINTEC, tal y como se menciono en la introducción de este capítulo, cuenta 

con una fuente trifásica conmutada programable de la casa Chroma, de la que 

pasamos a indicar algunas de sus principales características técnicas: 

 

Modelo 61704 

 

- Potencia de salida en AC: 

o Potencia máxima: 6000 VA 

o Por fase: 2000 VA. 

- Tensión:  

o Rango: 150 V / 300 V. 

o Precisión: 0,2% + 0,2% F.S. 

o Resolución: 0,1 V. 

o Distorsión: 0,3% @ 50 / 60 Hz. 

- Corriente máxima por fase: 

o R.M.S. : 16 A / 8 A. 

o Pico: 96 A / 48 A. 

- Frecuencia: 

o Rango: CC, 15 ÷ 1,2 kHz. 

o Precisión: 0,15%. 

- Ángulo de Fase: 

o Rango: 0÷360º. 

o Resolución: 0,3º. 

o Precisión: < 0,8º @ 50 / 60 Hz. 

- Potencia de salida en CC: 

o Potencia: 1000 W. 

o Tensión: 212 / 424 V. 

o Corriente: 8 A / 4 A. 

 

De estas características, podemos observar que se pueden programar la tensión 

y la frecuencia, así como el usuario puede regular el ángulo de fase entre los 0º 



264  Comprobación Experimental. 

CAPÍTULO V 

y los 360º, lo que nos permite poder simular de una manera muy práctica el 

estudio de los sistemas trifásicos desequilibrados. También nos permite añadir 

una componente de continua a la señal de alterna, con lo que podemos simular 

condiciones reales de trabajo que con frecuencia nos podemos encontrar. 

 

Esta fuente programable la 61704 de la casa Chroma, nos ha permitido realizar 

las comprobaciones experimentales con el aparato de medida SIMPELEC Desfase, 

de las medidas experimentales efectuadas con el SIMPELEC Simulador, 

obteniendo la concordancia de resultados esperada, ya que gracias a esta fuente 

se han podido ensayar todo tipo de condiciones de desequilibrios en el sistema. 

 

A continuación se muestran una serie de fotografías en las que podemos 

observar la fuente de alimentación, y el equipo de medida SIMPELEC Desfase 

con un sistema en estudio. 

 

 

 
Figura V.127. Vista general de uno de los montajes. 
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Figura V.128. Detalle de la fuente trifásica programable. 
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V.6.- Medidas experimentales obtenidas en el laboratorio. 

 

Se presentan a continuación una serie de medidas experimentales muy 

ilustrativas, llevadas a cabo en el laboratorio, para lo cual se ha usado el 

dispositivo de medida SIMPELEC, conjuntamente con la fuente trifásica 

conmutada programable descrita en al apartado anterior que nos ha permitido 

reproducir casos difíciles de ejecutar en instalaciones reales y que corroboran los 

resultados  obtenidos y presentados por medio de las medidas experimentales 

obtenidas por la simulación mediante el SIMPELEC simulador. 

 

 

1. Montaje con carga resistiva: conectamos una  carga monofásica resistiva, 

(formada por dos estufas conectadas en paralelo), entre la fase R y el neutro, tal 

y como se puede apreciar en la figura V.129. 

 

 

 
 

Figura V.129. Montaje con carga resistiva. 

 

A continuación partimos de un sistema equilibrado en tensiones y analizamos el 

consumo de potencia de desfase (debida a los desequilibrios y la total), en 

función de los desequilibrios del sistema de alimentación, tal y como se muestra 

en la tabla V.53. 
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Tabla V.53. Evolución potencias desfase, carga resistiva. 

 

 

En la tabla V.53, observamos de una manera clara y evidente, como podemos 

modificar la potencia de desfase debida a los desequilibrios (Qdru), por medio de 

ligeras variaciones en los argumentos de las tensiones de alimentación. Se parte 

de un sistema equilibrado en tensiones (caso 0), y vemos como evoluciona la 

potencia de desfase debida a los desequilibrios y como esta modifica la potencia 

de desfase total del sistema, pudiendo anularse su valor o cambiar su carácter tal 

y como se ve llegando a ser capacitiva. 

 

En las figuras V.130, V.131, V.132, V.133 y V.134, que se muestran a 

continuación se observan las pantallas de las potencias de desfase, obtenidas 

para cada uno de los casos anteriormente mostrados. 

 

 

 

 

 

  
Casos   0   1 2 3 4   
V 1 (V)     0 50 , 229   045,229  045,229  045,229    0 32 , 229     
V 2 (V)      120 89 , 229    04,12092,229   06,12092,229    08 , 120 92,229     08, 120 91 , 229  
V 3 (V)     120 16 , 230   12012,230  12012,230  12004,230     120 04 , 230  
I 1 (A)     0 066 , 3   0066,3  0066,3  0066,3    0 066 , 3   
I 2 (A) 

  I 3 (A)   
0   0 0 0 0   

Potencia 
Desfase   

Reactancias   
Q drr  (VAr)   

1,96   1,96 1,95 1,93 1,91   

Potencia 
Desfase   

Desequilibrio   
  Q dru  (VAr )   

1,74   0,11 - 0,82 - 1,84 -  4,17   

Potencia 
Desfase   

Total   
 Q d 

  
(VAr)   

3,69   2,07 1,13 0,09 -  2,26   
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Figura V.130. Pantalla Potencias Desfase. Caso 0. 

 

 

 

Figura V.131. Pantalla Potencias Desfase. Caso 1. 
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Figura V.132. Pantalla Potencias Desfase. Caso 2. 

 

 

 
Figura V.133. Pantalla Potencias Desfase. Caso 3. 
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Figura V.134. Pantalla Potencias Desfase. Caso 4. 

 

 

2. Montaje con carga capacitiva: ahora conectamos un condensador de 2 µF  al 

montaje anterior, estando este también entre la fase R y el neutro, tal y como se 

puede apreciar en la figura V.135. 

 

 

 
 

Figura V.135. Montaje con carga capacitiva. 
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Como en el anterior montaje analizado, se muestra a continuación como 

evoluciona la potencia de desfase debida al desequilibrio (Qdru), según vayamos 

desequilibrando el sistema de alimentación y cuyos resultados se muestran en la 

tabla V.54 que seguidamente mostramos. 

 

 
Tabla V.54. Evolución potencias desfase, carga capacitiva. 

 

Es de remarcar, a raíz de la observación de la tabla V.54 que partiendo de un 

sistema equilibrado (caso 0) como por medio del desequilibrio inducido en el 

sistema de alimentación se consigue una potencia de desfase de carácter 

inductivo, que en función del mismo anula el carácter capacitivo de la carga y se 

llega a que la potencia de desfase total del sistema sea inductiva. 

 

En las figuras V.136, V.137, V.138 y V.139, que se muestran a continuación se 

observan las pantallas de las potencias de desfase, obtenidas para cada uno de 

los casos anteriormente mostrados. 

 

 

 

 

  
Casos   0 1 2 3   
V1(V)   054, 229  048,229  066,229    0 52 , 229   
V2( V)    12081, 229   1,11889,229   1160,230     2 , 115 80 , 229   
V3(V)   12004, 230  12099,229  11713,230    6 , 115 99 , 229   
I1(A)    48,2071 , 3   48,2070,3   48,2068,3    48 , 2 070 ,3   
I2(A) 

  I3(A)   
0 0 0 0   

Potencia 
Desfase   

Reactancias   
Q drr (VAr)   

- 30,58 - 30,60 - 30,44 -  30,54   

Potencia 
Desfase   

Desequilibrio   
  Q dru (VAr )   

1,71 9,27 30,22 39,32   

Potencia 
Desfase   

Total   
 Qd (VAr)   

-  28,87 - 21,33 - 0,22 8,78   
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Figura V.136. Pantalla Potencias Desfase. Caso 0. 

 

 

 
Figura V.137. Pantalla Potencias Desfase. Caso 1. 
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Figura V.138. Pantalla Potencias Desfase. Caso 2. 

 

 

 
Figura V.139. Pantalla Potencias Desfase. Caso 3. 

 

 

 



274  Comprobación Experimental. 

CAPÍTULO V 

V.7.- Conclusiones. 

 

En este capítulo, se ha mostrado la presencia del fenómeno energético de la 

potencia de desfase debida al desequilibrio, en sistemas desequilibrados que 

alimentan cargas resistivas, inductivas y capacitivas. 

 

La comprobación experimental se ha llevado a cabo mediante dos caminos, en 

uno de ellos se han efectuado medidas virtuales mediante el SIMPELEC 

Simulador, y en el otro se han hecho uso de medidas reales registradas mediante 

el instrumento de medida SIMPELEC Desfase en diversas instalaciones 

industriales y residenciales así como en el laboratorio. 

 

Mediante el uso del SIMPELEC Simulador, hemos provocado desequilibrios muy 

grandes en los sistemas que se han estudiado, y que son difícilmente 

reproducibles en instalaciones reales (pero si han podido ser efectuados en el 

laboratorio del GINTEC, mediante el uso de la fuente trifásica programable). 

Estos desequilibrios fueron conseguidos en base a modificaciones de los 

argumentos de las tensiones y a los módulos de las mismas, observándose los 

siguientes patrones: 

 

 Desequilibrios provocados mediante la suma de ángulos positivos en los 

argumentos de las fases descargadas, con independencia del sistema 

estudiado (resistivo, inductivo o capacitivo), dan lugar a la presencia de 

potencia de desfase debida al desequilibrio de carácter inductivo, mientras 

que si el desequilibrio se lleva a cabo por medio de la suma de ángulos 

negativos, la potencia de desfase debida al desequilibrio posee un carácter 

capacitivo. 

 Desequilibrios en sistemas inductivos puros, por medio de la modificación de 

los argumentos de las fases con independencia de como se produzca el 

mismo, conllevan siempre la presencia de potencia de desfase debida al 

desequilibrio de carácter inductivo, si el desequilibrio se lleva a cabo en un 

sistema capacitivo puro, la potencia de desfase debida al desequilibrio tiene 

carácter capacitivo. 
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 Desequilibrios en sistemas inductivos puros, provocados por aumentos de 

tensión en las fases descargadas, producen potencia de desfase debida al 

desequilibrio de carácter capacitivo, mientras que si lo que se hace es 

disminuir la tensión de las fases descargadas la potencia de desfase debida al 

desequilibrio posee un carácter inductivo. 

 Desequilibrios en sistemas inductivos puros, provocados por aumentos de 

tensión en la fase cargada provoca la presencia de potencia de desfase 

debida al desequilibrio de carácter inductivo, mientras que si lo que se realiza 

es disminuir la tensión de la fase cargada, la potencia de desfase debida al 

desequilibrio pasa a ser capacitiva. 

 Desequilibrios en sistemas capacitivos puros, provocados por aumentos de 

tensión en la fase cargada provoca la presencia de potencia de desfase 

debida al desequilibrio de carácter capacitivo, mientras que si lo que se 

realiza es disminuir la tensión de la fase cargada, la potencia de desfase 

debida al desequilibrio pasa a ser inductiva. 

 

De las medidas reales registradas, en los centros de transformación industriales y 

comerciales, también se ha puesto de manifiesto la presencia de potencia de 

desfase debida al desequilibrio.  

 

 En las medidas efectuadas en instalaciones industriales, se han encontrado 

casos de potencia de desfase debida al desequilibrio con carácter inductivo y 

capacitivo, siendo los valores de la potencia de desfase debida al desequilibrio 

del orden del 3% de la potencia de desfase debida a las reactancias del 

sistema, lo que provoca en algunos casos una disminución y en otros un 

aumento de la potencia de desfase total del sistema. 

 

 En las medidas efectuadas en instalaciones residenciales, y en los casos que 

se evidenciaron unos desequilibrios mayores del 6%, observamos unos 

porcentajes superiores al 12% de potencia de desfase debida al desequilibrio 

en relación con la potencia de desfase debida a las reactancias del sistema, lo 

que influye claramente en la potencia de desfase total del sistema. 
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VI.-  Conclusiones y futuras realizaciones. 

VI.1.- Conclusiones. 

 

A lo largo de los diversos capítulos de esta Tesis, se ha desarrollado el concepto 

de la potencia de desfase, separando que parte del fenómeno corresponde a las 

reactancias y el que corresponde al desequilibrio. Esto último constituye la 

principal aportación de esta Tesis dado que no era conocido, para ello se tomo 

como base  la Teoría Unificadora de la Potencia Eléctrica, que luego se ha usado 

para realizar medidas experimentales, de todo ello podemos extraer las 

siguientes conclusiones: 

 

 La descripción, identificación y cuantificación del fenómeno físico del 

desfase asociado con los desequilibrios, hasta ahora desconocido por la 

comunidad científica. 

 

 La definición de la potencia de desfase basándose en la Teoría Unificadora, 

que coincide para esta magnitud con la Teoría de Emanuel contemplada 

en la IEEE Std. 1459/2000. 

 

 Existencia de dos flujos de potencia de desfase, ambos provocados por los 

desfases entre la tensión y la corriente, que son debidos a: 

 - Presencia de reactancias en el sistema. 

 - Presencia de desequilibrios en el sistema. 

 

 La Potencia de desfase, se muestra por medio de tres flujos sinusoidales y 

equilibrados, que son provocados por las corrientes y tensiones de 

secuencia directa y de frecuencia fundamental, independientemente de 

que el sistema sea lineal o no, y que el sistema de alimentación se halle 

equilibrado. 
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 Se ha puesto de manifiesto la presencia de potencia de desfase debida al 

desequilibrio, con carácter capacitivo e inductivo, incluso en elementos 

resistivos, siempre que exista desfase entre las corrientes y las tensiones 

de secuencia directa y frecuencia fundamental. 

 

 Se han comprobado comportamientos de refuerzo o de compensación de 

los caracteres capacitivo e inductivo de los elementos reactivos, 

provocados por los desequilibrios del sistema. 

 

 Incrementos iguales de potencia de desfase debida al desequilibrio, pero 

de carácter contrario (inductivo o capacitivo) según como se provoque el 

desequilibrio en el sistema en estudio, y de forma que el grado de 

desequilibrio sea el mismo. 

 

 Importancia del fenómeno del desfase debido al desequilibrio en las redes 

eléctricas reales, ya que se ha comprobado en instalaciones industriales 

que con desequilibrios en el sistema de generación cercanos al 6%, esto 

conlleva que la potencia de desfase producida por el desequilibrio sea del 

orden del 3%, del provocado por la potencia de desfase debida a las 

reactancias presentes en el sistema, y en instalaciones residenciales y con 

desequilibrios superiores al 6%, se han encontrado potencias de desfase 

debidas al desequilibrio superiores al 12% de la debida a las reactancias 

del sistema. 
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VI.2.- Futuras realizaciones. 

 

En esta Tesis, se ha tratado de dar una visión general de la potencia de desfase, 

incluyendo el fenómeno del desfase debido a los desequilibrios, y la importancia 

que este puede tener, y se han llevado a cabo las comprobaciones 

experimentales por medio del SIMPELEC Simulador, en un futuro inmediato, 

caben abordar las siguientes realizaciones: 

 

 Seguir el desarrollo del SIMPELEC Simulador, de manera que su tamaño se 

reduzca considerablemente, y sobre todo el poder trabajar en régimen 

transitorio para poder proceder al análisis de huecos de tensión, que se 

dan fundamentalmente en las centrales eólicas, y ver como influyen en la 

potencia reactiva de las mismas. 

 

 La posible implantación de las expresiones usadas ahora en el SIMPELEC 

Desfase, basadas en la Teoría Unificadora, en un DSP, a la hora de poder 

desarrollar un dispositivo muy portátil. 

 

 Aplicar el conocimiento de los incrementos de reactiva, para obtener 

dispositivos de generación de reactiva para diversas aplicaciones. 
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