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Prélogo.

Dentro del mundo de la electrotecnia, la identificacion y cuantificacion de los
fendmenos presentes en toda transferencia de energia eléctrica es clave tanto
por aspectos técnicos, como econdmicos. Desde principios del siglo XX, se vio
que era necesario ademas de contabilizar la energia activa consumida, también
la energia reactiva, siendo ambas magnitudes fundamentales para llevar a cabo

la facturacion de la energia consumida.

La energia reactiva es una ineficiencia de los sistemas eléctricos, puesto que no
se transforma en otro tipo de energia aprovechable y, por tanto, no puede ser
utilizada. Ademas, la energia reactiva disminuye el valor del factor de potencia y
reduce la capacidad de los sistemas eléctricos para transferir la energia util o
activa, siendo una de las causas de los cortes en el suministro. Estos efectos de
la energia reactiva se traducen en la practica en un sobredimensionado de las
instalaciones, transformadores y generadores eléctricos, que deben ser
disenados 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 facturacién. Asimismo, el suministro de energia reactiva esta
reglamentado. El Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidon prohibe que las
instalaciones eléctricas puedan llegar a ser capacitivas, es decir, que sus
dispositivos de compensacidon suministren energia reactiva a la red eléctrica.
También esta reglamentado el suministro de energia reactiva en parques edlicos.
Los paises productores de este tipo de energia establecen, en los llamados
cédigos de red, las condiciones para el suministro de energia reactiva bajo
determinados regimenes de funcionamiento, como en presencia de huecos de
tension. Todo lo anterior justifica la necesidad de conocer y medir correctamente

el fendmeno de la energia reactiva.

La presente Tesis Doctoral esta dedicada al estudio de la energia reactiva en

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

explicara mas adelante.

En primer lugar, se ha analizado criticamente el concepto y formulacion de la
potencia reactiva establecido por las principales teorias de la potencia eléctrica
desarrolladas desde finales del siglo XIX. Estas teorias atribuyen el fenémeno de
la reactiva a dos causas: 1) la presencia de reactancias en los sistemas eléctricos
y 2) el funcionamiento de los convertidores electrénicos controlados existentes
en los sistemas eléctricos, para la regulacion de motores, la inversion de la
corriente continua en generadores de energia solar fotovoltaica, entre otras
aplicaciones. Sin embargo, ninguna de estas teorias ha propuesto la existencia
de fendmenos reactivos causados Unicamente por los desequilibrios. Unicamente
Jeon [104] insinud en 2006 la posible existencia de una potencia reactiva debida
a los desequilibrios, aunque sin llegar a formularla y mas recientemente [32],
cuando la presente tesis ya habia 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 habia formulado y modelizado este tipo de

potencia reactiva con bastante anterioridad [113, 114].

La potencia reactiva definida por L.S. Czarnecki para los sistemas trifasicos,
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 solo son validas para sistemas a tres hilos
(sin neutro), que son los menos usuales, y no pueden ser aplicadas a sistemas
no sinusoidales (distorsionados). Ademas, las corrientes reactivas que definen y
transfieren a estas potencias no verifican la ley de Conservacién de la Carga
Eléctrica (Primera Ley de Kirchhoff) y, por tanto, no son magnitudes fisicas, sino
sblo formulaciones matematicas; todo ello debido a que para la obtencion 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 explicacion de los fendmenos reactivos que se hace en la presente Tesis
Doctoral sigue las leyes y teoremas conocidos de la Teoria de Circuitos. En este
sentido todas las magnitudes que se establecen tienen significado fisico, verifican
las leyes de Kirchhoff y el Principio de Superposicién Lineal. Los fendmenos
reactivos se manifiestan siempre que haya desfase entre las ondas de tension y
de corriente, de aqui que deberian ser llamados mas correctamente como
fenomenos de desfase y no reactivos, como tradicionalmente se les conoce,
porgue pueden presentarse incluso sin la presencia de reactancias en el sistema.
En la Tesis se les continuard denominando fendmenos reactivos o de desfase,

indistintamente.

Las expresiones de las potencias reactivas se obtienen en esta Tesis Doctoral por
aplicacion de la Teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica [123]. El empleo de
esta teoria estd avalado por la IEEE Standard 1459-2000 y la expresion 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 formulacién general, en contraposicién a la
planteada por L.S, Czarnecki, que esta muy limitada en cuanto a resultados y a

su aplicacidon, como se sefal6 en parrafos anteriores.

La potencia reactiva que se formula para los sistemas trifasicos, 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
electrdnicos, y la producida exclusivamente por los desequilibrios. Se demuestra
en la tesis que esta Ultima 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 simetria en el circuito.

Ademas, 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 solo existe cuando hay cargas

reactivas.

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

contrarios y, en este Ultimo caso, se compensan.

En el primer capitulo de la Tesis se presentan y analizan criticamente las
principales teorias de la potencia eléctrica partiendo de Steinmetz, quién a finales
del siglo XIX fue el primero en definir y formular la potencia reactiva, aunque
s6lo en sistemas monofasicos lineales. También se han estudiado las teorias 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 teorias de la potencia eléctrica aplicadas a los sistemas trifasicos.
Finalmente, se han analizado las principales teorias de los autores
contemporaneos, algunas de las cuales estan incluidas en la IEEE Standard 1459-
2000, siendo este estudio aplicado al fenémeno de la reactiva en los sistemas
trifasicos.

El segundo capitulo de la Tesis esta dedicado a la formulacion de la potencia
reactiva en los sistemas trifasicos. Constituye este capitulo la aportacion
fundamental de la Tesis desde el punto de vista tedrico. Las expresiones de la
potencia reactiva se obtienen para sistemas a tres y a cuatro hilos, siendo estos
ultimos el objetivo perseguido en la Tesis. Se comparan finalmente las
expresiones de la potencia reactiva con las que resultan de las teorias Clasicas
(Budeanu).

En el tercer capitulo, los fendmenos reactivos son representados graficamente
mediante asociaciones trifasicas de elementos de circuito. Estas asociaciones son

Utiles 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, n® 1, 2007, pp.
89-95.
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reactancias sobre el fendmeno 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
capitulos. En el cuarto capitulo 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 capitulo. Este dispositivo de medida es original y no
existe en el mercado. En el quinto capitulo se ha comprobado practicamente la
bondad de la formulacion propuesta para la potencia reactiva, tanto utilizando un
software de simulacion apropiado, como utilizando el instrumento de medida
sobre instalaciones industriales y urbanas. Con la simulacién, se han obtenido
resultados muy interesantes en cuanto a la evolucion de la potencia reactiva
debida a los desequilibrios en funcién del grado de desequilibrio y de los
argumentos de las tensiones. Estos resultados pueden ser muy Utiles para la

generacion o la compensacion de este tipo de potencia reactiva.

Finalmente, los capitulos VI y VII se han dedicado a “Conclusiones vy
realizaciones futuras” y “Bibliografia”, respectivamente. Se ha utilizado un total
de 186 referencias bibliograficas relacionadas con el tema de la Tesis y con los
fendmenos de los sistemas eléctricos, en general. Unas referencias estan mas
préximas a la principal aportacion de la Tesis, aunque también se han utilizado
otras mas alejadas, como es el caso de las teorias p-g-r, muy utilizadas
actualmente para ala realizacion de circuitos de control de filtros activos, pero
que no son Utiles, a mi juicio, para explicar y formular los fendmenos reactivos,
dado que no separan adecuadamente los fendmenos correspondientes a las

ineficiencias (reactiva, desequilibrios y distorsion).

En resumen, la nueva formulacién 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, asi como para proponer
soluciones para el cumplimiento de las normativas vigentes y para el disefo de

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

I.1.- Introduccion.

Desde el origen de la distribucién de la energia eléctrica mediante el uso de la
corriente alterna, se puso de manifiesto a través de trabajos como los de
Shallenberg y Santley' en el 1888, y de manera independiente, la presencia de
fendmenos reactivos. Por lo tanto desde finales del siglo XIX y hasta nuestros dias,
el fendmeno de la reactiva ha sido un tema que interesa en gran medida a los
ingenieros eléctricos, ya que la medida de la energia que se transfiere en un
sistema posee unas connotaciones comerciales, y es necesario identificar y

cuantificar los fendmenos energéticos que se ponen en juego.

En 1897 C.P. Steinmetz explica de manera analitica el funcionamiento de los
sistemas monofasicos lineales, estableciendo el fendmeno de la reactiva que se
ponia de manifiesto mediante flujos de potencia reactiva instantanea sinusoidales,
siendo la amplitud de estos flujos lo que definid como la potencia reactiva Q. Esta
teoria aln esta vigente en nuestros dias y queda recogida en la IEEE Standard
1459/2000 [102].

Igualmente, se halla recogido implicitamente en [102] que el fendmeno de la
reactiva en los sistemas trifasicos lineales, equilibrados y desequilibrados en cargas,
se manifiesta mediante tres flujos de potencia reactiva instantanea, equilibrados y
sinusoidales, producidos por las tensiones y corrientes de la misma secuencia de
fases que las excitaciones. Las discrepancias en la Comunidad Cientifica se
presentan al explicar el fendomeno de la reactiva cuando las tensiones de excitacion

son desequilibradas.

! W.Stanley. “Phenomena of retardation in the Induction Coil”. A.I.E.E., Vol. V, N° 4, Juanary 1888,
pp.97-115.

0.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 fendmeno de la reactiva en los sistema trifasicos
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 generacion sea equilibrado
o desequilibrado o de que el sistema sea o no lineal.

También Emanuel asume implicitamente, esta tesis al definir la potencia de
desequilibrio y la potencia aparente no fundamental separandolas de las potencias
activa y reactiva de secuencia directa y frecuencia fundamental, tal y como
establece en [102].

Esta descripcion de los fendmenos reactivos permite conocerlos mejor e, incluso,
encontrar nuevas causas que los producen. Asi, los primeros fendmenos reactivos
conocidos fueron los producidos por las reactancias, de aqui el nombre que se les
asignd. Mas reciente es la presencia de fendmenos reactivos en los sistemas con

convertidores electrénicos controlados, ain no existiendo reactancias en ellos.

En esta Tesis se describen y formulan los fendmenos reactivos causados por los
desequilibrios en los sistemas lineales, cuya existencia ya se habia adelantado en

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

A lo largo de este capitulo se expondran las teorias sobre el fendmeno reactivo en
los sistemas eléctricos de: Steinmetz, Budeanu, Fryze, Akagi, Czarnecki, Emanuel,
Ledn, y la norma IEEE Standard 1459/2000.

CAPITULO I
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I. 2.- Teoria de Steinmetz.
I.2.1.- Sistema Monofasico Lineal.

En 1897, C. P. Steinmetz’ establece su “Teoria del fendmeno de la corriente
alterna”, en el que explicaba porqué en corriente alterna no toda la potencia
eléctrica se transformaba en energia Util. Tomando como valores instantaneos de la

tension e intensidad de un generador monofasico los siguientes:

v(t) =V N2 -sen wt

I1
/'(t)=l-\/§-sen(a)t—go) &b

RECEPTOR
@ \ LINEAL

2y

Figura I.1. Teoria Steinmetz. Monofasico lineal.

La corriente que consume el receptor, como se muestra en la figura 1.1 es
sinusoidal al igual que la tensién, y de la misma frecuencia, pero desfasada un
angulo ¢. Podemos descomponer esta corriente en dos términos, segun el

fendmeno que representen:

ZC.P. Steinmetz, " Theory and Calculation of Alternating Current Phenomena’, McGraw-Hill, New York,
1897.
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i(t)=1,(t)+7.(t)
i,(t)= f\/E-COS(o- sen wt (1.2)
i.(t) = I\2 - sen ¢-sen (ot - %)

Tenemos por lo tanto, una corriente /,(t) que es la corriente activa, y que es la
responsable del fendmeno de la transferencia de energia neta; y la /(t) gue

representa la corriente reactivay es la responsable del fendomeno del desfase.

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

potencia instantanea que viene dada por la siguiente expresion:

p(t) =v(t)-i(t)

1.3
pt)y=V-I-cosp-(1-cos2wt)-V -I-senq-sen2wt 13)

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

activa instantanea pa(t), que caracteriza la transferencia neta de energia:
pa(t)=p()=V-I-cose-(1-cos2wnt) (1.4)

y cuyo valor medio es distinto de cero e igual a la Potencia Activa:
1 T
Pz?jp(t)-dtzl/-[-cow) (L.5)
0

y el segundo término es la denominada potencia reactiva instantanea pr(t).
pr(t)=-V -I-senq-senwt (1.6)

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

frecuencia doble que la tension y la corriente, siendo ademas su valor medio nulo.

CAPITULO I



Antecedentes. 7

La energia reactiva esta expresada pues por la componente reactiva de la potencia
instantanea y se manifiesta mediante un flujo senoidal de potencia, que es
cuantificado por lo que denominamos Potencia Reactiva .

Q=V-I-sengp (1.7)

Steinmetz define la potencia reactiva como la amplitud de la potencia reactiva
instantanea en base a las siguientes razones: a) por ser nulo el valor medio de la
potencia reactiva instantanea; b) por la semejanza existente con la expresion de la
potencia activa; c) y fundamentalmente por la relacién que existe entre su valor y el
fendmeno 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 energia que en forma de campos electromagnéticos se almacena en

las bobinas y condensadores.

Por convenio se considera que un condensador cede energia 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 energia entre el condensador y la red de valor
medio nulo, este intercambio de energia entre la red y el condensador se
corresponde con el almacenamiento y cesion de la energia electrostatica en el
dieléctrico del condensador. Para el caso de una bobina se toma que esta absorbe
energia reactiva de la red, dandole a esta energia un valor positivo, y el intercambio
de energia se corresponde al almacenamiento y liberacién de energia

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

Por lo tanto podemos considerar correcta y perfectamente valida la Teoria de
Steinmetz, para los sistemas monofasicos y lineales, ya que identifica y cuantifica

con precision cada uno de los fendmenos energéticos presentes en el sistema.

CAPITULO I
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I.2.2.- Sistema Trifasico Lineal.

La traslacion directa de la Teoria de Steinmetz a los sistemas trifasicos lineales,
llevada a cabo a principios del siglo XX, llevo a los mismos resultados que se habian
obtenido para los sistemas monofasicos lineales, estableciéndose los fendmenos
energéticos en los sistemas trifasicos como una generalizacién de los sistemas
monofasicos lineales. Atendiendo a esta teoria tan sdlo se consideran dos
fendmenos que son el de transferencia de energia, y el de los fendmenos reactivos.
Para ello se parte del desarrollo de la potencia instantanea del sistema,
considerando inicialmente que tengamos un sistema equilibrado y se analizara

posteriormente un sistema desequilibrado.

1.2.2.1.- Sistemas Equilibrados.

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

Figura I1.2. Teoria Steinmetz. Trifasico equilibrado lineal.

Siendo el sistema de tensiones el que se muestra:
v,(t) = V-2 sen wt
v,(t) =V -2 - sen (wt —120°)

vi(t) =V -2 - sen (ot — 240°)

por el que circulan las siguientes corrientes:

CAPITULO I
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i (t) =12 sen (ot - p)
iy (t) =1 -2 sen (ot — p—1200)
i5(t) = I-\2-sen (ot - ¢-2400)

aplicando el Principio de Conservacion de la Energia, sabemos que la potencia
instantanea total sera la suma de las potencias instantaneas de cada una de sus

fases:

3
PE) = v, ()i, (8) =vi(&)- i, (E) + Vo () - iy () +v5(8) - 75 (E) (L8)

z=1

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

la potencia instantanea:
1. La potencia activa instantanea.

p, &)=V -I-cosp-(1-cos2wt)+V -I-cose-(1-cos2(wt—-1200))+ L9)
+V - T-cosg-(1-cos2(wt —2400)) '

2. La potencia reactiva instantanea.

p, &)=V -I-senp-sen2wt -V -I-senq-sen2(wt—-1200) -

(1.10)
—V-I-seng-sen2(wt —240°)

El fendmeno de la transferencia de energia neta, se halla cuantificada por la

potencia activa.

]
P:%Ip(t)-dt:3-v-[-c05¢ (111)
0

El fendmeno reactivo, se deduce de la expresion desarrollada de la potencia reactiva

instantanea, 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 habia

considerado en los sistemas monofasicos.
La potencia reactiva se expresa entonces como:

Q=3V-I-sengp (1.12)

1.2.2.2.- Sistemas Desequilibrados.

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

figura I1.3:

Figura 1.3. Teoria Steinmetz. Trifasico desequilibrado lineal.

En donde el sistema de tensiones viene dado por:

v, (t) =V 2 sen (ot +a)
v, () =V -2 -sen (ot + ay)
vi(t) =V N2 -sen (ot +as)

siendo las intensidades desequilibradas resultantes en el sistema las siguientes:
i (t) = T2 sen (0t +a; —¢y)

5 (t) =712 sen (0t +a, —¢,)
is(t) =12 -sen (ot +as —p;)
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La generalizacién de la Teoria de Steinmetz a los sistemas desequilibrados lineales,
se llevo a cabo partiendo de la potencia instantanea del sistema.

3
PE) = v (&) 1,(&) =vi(&)- i, () + Vo (£) - H(E) +v5(8) - 75(E)  (@13)

z=1

En donde se consideran tan sdlo los dos fendmenos energéticos, que se
contemplaban en los sistemas equilibrados, y que se hallan caracterizados por la
potencia activa instantanea p.(t) y la potencia reactiva instantanea p.(t), no

teniendo en cuenta las energias procedentes de los desequilibrios:

p,(&)=V,- I, -cose, -(1-cosQwt +a,))+V,-I,-cosp, -(1-cos2(wt +a,)) +
+V5 15 -cosp;-(1-cos2(wt + as))

p,(t)=-V,-I, -sen ¢, -senQot+a,)-V, I, -sen ¢, -sen2(ot+a,) -
-V5-1I5-5en @5 -sen2(ot + as)

los cuales son:
e La transferencia de energia neta, que se halla definida por tres flujos
unidireccionales de diferente valor en cada fase y cuantificada por la Potencia
Activa:

P=V,-I,-cos o, +V, -1, -cos @, +V; - I3 -COS @5 (1.14)

e Los fendmenos reactivos, que se hallan definidos por tres flujos sinusoidales

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

Q=V,-1I,-sen o, +V, - I, - sen ¢, +V; - I - sen ¢, (I.15)
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En donde al igual que en los sistemas monofasicos, estos fendmenos energéticos se
ponen de manifiesto en las componentes de la corrientes que circulan por el
sistema, las corrientes activas (transferencia de energia neta) y las reactivas

(fendmenos reactivos).

Corrientes activas:
I,,(t) = .flx/f-cos(oz1 - @) senwt
[5,(t) = .fzx/f-cos(oz2 -p,)-senwt (1.16)
[,5(f) = 13\/§-cos(a3 —@3)-senwt

Corrientes reactivas:
i, (t) = I ;N2 -sen(a, - ¢,)-cos wt
[,(t)=1, V2. sen(a, — ¢, )-cos wt (1.17)
/5(t) = .[3\/5-56'/7(0(3 —@3)-Cos ot

Observamos que en los sistemas lineales el fenémeno de la transferencia de energia
neta, se lleva a cabo por medio de flujos de potencia unidireccionales, mientras que
el fenomeno de la energia reactiva se produce mediante flujos de potencia

sinusoidales.

Para el autor de esta Tesis, en este caso de sistema trifasico desequilibrado y lineal,
la formulacidon 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 maximos
en distintos instantes, lo cual no es correcto, opinidon esta compartida por Ledn,
Czarnecki y Emanuel en sus publicaciones. Formulacidon usada tradicionalmente por
la Teoria de Circuitos y que sale reflejada en la IEEE Std. 1459/2000, en funcién de
las componetes simétricas del sistema, pero se ha de resaltar que en la expresion
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
anos 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. Teoria de Budeanu.

Se desarrolla esta teoria® para sistemas monofasicos no lineales en el dominio de la

frecuencia, como vemos en la figura 1.4, usando para ello las series de Fourier,

partiendo de la formulacién de la potencia instantanea del sistema.

Y

RECEPTOR
NO LINEAL

<
oC—» 0

Figura I.4. Teoria Budeanu. Monofasico no lineal. Dominio frecuencia.

En este sistema tenemos las siguientes tensionesy corrientes:
v(t) =V, +§; V, 2 -sen (not-a,)
i(t)=1, +mi1 I, 2. sen (mot-p4,)

en donde el valor eficaz de dichos valores viene dado por:

V= |Ve+dV, I= /102+ZJ”2, (1.18)
n=1 m=1

SclL Budeanu, “Puissances reactives et fictives”, Instytut Romain de I'Energie. Bucharest, Romania,
1927.
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El valor de la potencia instantanea en este caso esta compuesta por tres términos.
plt)=v (£)-7 (£)=p,(&)+p, () + py(t) (1.19)

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

p,(t)=Vy Iy +> V, I, -cosp, [1-cos2(not-a,)] (1.20)

n=1

el segundo nos da la potencia reactiva instantanea:

p.(t)=- (l/0 Iy + Z V,-1,-sengp,-sen2(not - a,,)J (I.21)

n=1

siendo el tercer término el que nos informa sobre la potencia de distorsion
instantanea, estando formada por los productos de armonicos de tension y corriente

de diferentes frecuencias

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

EXpresa como.

Ps=> V,-I,-cosg, (1.22)

n=m

y la potencia reactiva toma el valor:

Q= V,-1,-sen¢, (1.23)

n=m

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

tension y corriente:

S=v-I=>v:->1I (1.24)
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Budeanu descompone la potencia aparente, como dos componentes ortogonales, la

potencia activa P y la potencia ficticia F.

S=+P*+F? (1.25)

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

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

S=\P +Q*+D? (1.26)

que pasamos a representar en la figura. 1.5.

o 0

P
o Q

Figura 1.5. Tridangulo potencias Budeanu.

Las definiciones de Budeanu, han sido muy difundidas en diversos libros vy
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 descomposicion de tensiones y corrientes usando las series de
Fourier, y este modelo no puede usarse cuando las ondas no son periddicas.

= Shepherd y Zakikhani, objetan que en la formulacién de la Teoria de
Budeanu, la potencia reactiva de Budeanu Qg, es una cantidad que no tiene

sentido fisico.
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Czarnecki en [53], manifiesta que la Qg y la Dg, no poseen los atributos que
permitan mostrar los fendmenos de la potencia electrica en los circuitos y que
sus valores no valen para disenar circuitos de compensacion. La Qg no es
conservativa, ya que es la suma de las amplitudes Q, de los diversos
armonicos, sin tener en cuenta que estas amplitudes tienen diferentes
angulos de fase y por lo tanto no es valida esa suma. La Dg introducida por
Budeanu, no es capaz de cuantificar la distorsion de la onda de tensiéon con
respecto a la corriente, ya que al aplicar una onda distorsionada de tension a
una carga resistiva, la forma de onda de la intensidad sera idéntica y la
potencia de distorsion de Budeanu, seria nula, lo cual no es correcto.
Czarnecki en [37], plantea que en la expresidn de la potencia instantanea de
un sistema con tensiones e intensidades no senoidales, la potencia reactiva
se considera como la amplitud de la oscilacién de energia que evoluciona con
(sen2wt); esto se ha generalizado por los ingenieros eléctricos a los sistemas
no senoidales de manera que a las oscilaciones de energia se las interpreta
como potencia reactiva, esto lleva a que las oscilaciones de energia de los
diversos armonicos de un sistema no senoidal, sean considerados como
terminos constituyentes de Ila potencia reactiva total del sistema,
cometiendose asi el grave error de sumar oscilaciones que poseen diferente
frecuencia.

Pilipski en [83], critica la definicién de la potencia reactiva contenida en el IEE
Estandar Diccionario, al ser la expuesta por Budeanu, ya que la potencia
reactiva de cada arménico puede tener diferente signo y habra potencias de
armonicos del mismo signo, pero habra otras de diverso signo y por lo tanto
no se pueden sumar todas ellas para dar la potencia reactiva total del
sistema. Ademas la Qg no tiene sentido fisico y no es capaz de cuantificar de
forma correcta la reactiva del sistema en aras de lograr el equipo dptimo de
compensacion de reactiva del sistema.

Ledn en [123], indica que la Pg no informa sobre la eficiencia del sistema y la
calidad del suministro, ademas de no cuantificar de forma adecuada sobre la

energia Util.
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El autor de esta Tesis, coincide con la afirmacién de Czarnecki, de que la potencia
reactiva total del sistema sea la suma de las potencias reactivas de cada armonico,
es erronea ya que esta suma no tiene sentido al tener cada armonico angulos de
fase diferentes, y al igual que sucedia en los sistemas trifasicos desequilibrados
lineales, los valores maximos de las amplitudes no tienen porque darse en el mismo
instante, esto es debido a que Budeanu asigna al fendmeno de la potencia reactiva
todos los flujos de potencia sinusoidales, ain cuando tengan diferente frecuencia; lo
mismo le sucede con el fendmeno de la transferencia de energia neta, en la que

considera todos los flujos unidireccionales aunque sean de diferente frecuencia.

El autor coincide también con Ledn, en que el valor de la potencia reactiva de
Budeanu no vale para cuantificar de manera correcta el fenédmeno de la reactiva, ya
que lo obtiene mediante la suma de las amplitudes de diferentes frecuencias, lo que

no es matematicamente correcto.
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1.4. Teoria de Fryze.

Tal vez la limitacion de la teoria de Budeanu de tan sélo poder ser aplicada a
sistemas con sefales periddicas y por lo tanto desarrollables en series de Fourier,
llevo a que S. Fryze en al afo 1932, plantee el modelo de funcionamiento de los

sistemas monofasicos no lineales en el dominio del tiempo.

Por lo tanto la formulacién de la teoria 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 representacion de los
fendmenos eléctricos y su medida, mientras que el dominio frecuencial es una

herramienta matematica usada para representar fendmenos fisicos.

La Teoria de Fryze, se basa en que para un sistema monofasico no lineal,
alimentado por excitaciones cualesquiera v(t), con un valor eficaz V, se puede
proceder a una descomposicién de la corriente absorbida por el receptor en dos:
una corriente activa i, , y una corriente ficticia i , de manera que ambas sean

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

i(E) = i, (t) +i,(t) (1.27)

@ v(t)

QO —————» 0

Receptor no lineal

Figura 1.6. Teoria Fryze. Monofasico no lineal. Dominio tiempo.

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

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

de alimentacion.

i, (t) = (%2) v(t) =G, -v(t) (1.28)

en donde G, representa la conductancia equivalente del receptor.

La diferencia entre las formas de onda de la tension de excitacion 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:
[ (&) =i(t)—17,(t) (1.29)

cumpliéndose la relaciéon de ortogonalidad:
1¢7. . 1¢m. . .
7]}) I, -/f-dt=7j'0/a-(/—/a)-dt=0 (1.30)
pudiéndose sacar la siguiente relacion de valores eficaces:
I’ =12+1; (1.31)

Las potencias que nos permiten cuantificar estos fenédmenos, que son distintos, ya
que cada uno vendra dado por una corriente y que ambas son ortogonales entre si,
se obtienen mediante el producto de los valores eficaces de la tensidn por cada una

de las corrientes.

La Potencia Activa se define como:

P=V-I, (1.32)
y la Potencia Ficticia sera:

Qr =V I (1.33)
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siendo por lo tanto la Potencia Aparente:

S=V-I=V-JI2+1} =[P* +Q} (1.34)
de la Teoria de la potencia de Fryze, podemos sacar las siguientes conclusiones:

= La posibilidad de describir propiedades y fendémenos de los circuitos eléctricos
en el dominio del tiempo, es mas facil y natural que usar el dominio
frecuencial, lo que facilita la implementacion de dispositivos de medida
mucho mas simples.

* Fryze considera como corriente activa a toda aquella que vaya en fase con la
tension aplicada.

» La no concordancia de las formas de onda de la tensién y la corriente implica
la presencia de una corriente ficticia (en la que se incluyen desfases,
distorsiones, etc) y desfasada 90° con respecto de esta.

= La I, representa la menor corriente necesaria para que la carga consuma su

potencia activa.
Existiendo ademas una serie de objeciones que pasamos a mencionar:

= Czarnecki en [37], comenta severas limitaciones de la Teoria de Fryze, con
respecto a la interpretacion de los fendmenos eléctricos presentes en el
sistema, asi como respecto a su implementacion practica. Da una visién muy
superficial de la interpretacion del fendmeno de la potencia eléctrica, ya que
aunque es buena la idea de la componente de la corriente activa, su

III

interpretaciéon como “componente Util” de la corriente que entrega la fuente

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

|II

potencia Util” (punto este en el que coincide con Ledn en [123]), ya que la
potencia activa con armdnicos no es Util para las maquinas rotativas. Con
respecto a la corriente ficticia, la Unica interpretacion que hace de ella es que
es una corriente inatil, pero no distingue los fendmenos que en la carga

provocan la presencia de esa corriente, y por lo tanto la Teoria de Fryze no
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relaciona esta corriente ficticia ir, con las propiedades y parametros que
tenga la carga.

= Ledn en [123], plantea lo siguiente: las corrientes en el modelo de teoria
propuesto por Fryze no cumplen la 12 Ley de Kirchoff, y ademas en un
sistema eléctrico en el cual la forma de onda de la tensién e intensidad sean
iguales, implica la maxima eficiencia, aunque las ondas sean distorsionadas,

lo cual no es correcto.

El autor de esta Tesis, concuerda con la opinidon de Ledn, en que la teoria de Fryze,
no cumple la 12 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 errénea en su

concepcion y formulacion.

A pesar de estas objeciones, la Teoria de Fryze esta recomendada por el C.E.L., y la
potencia ficticia Q;, se encuentra implementada en gran cantidad de aparatos de

medida de la potencia reactiva en sistemas no lineales.
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1.5. Teoria de la Potencia Instantanea de Akagi.

En 1984, Akagi y otros coautores plantean una nueva teoria [6], en la que las
tensiones y corrientes de un sistema trifasico a tres hilos se expresaba
vectorialmente usando la transformacion de Park, lo cual se extendid a sistemas

trifasicos a cuatro hilos [2].

Akagi, propone nuevos conceptos de la potencia activa instantanea y de la potencia
reactiva instantanea 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 obtencidon de las intensidades activa instantanea y la
intensidad reactiva instantanea, de forma que se puedan explicar flujos de potencia
entre el sistema de generacion y el sistema receptor, ya que el objetivo inicial de la
Teoria de la Potencia Reactiva Instantanea es el disefio de compensadores estaticos
de potencia que no necesiten de elementos que almacene energia para poder llevar

a cabo la compensacién.
En el caso de un sistema a tres hilos, se produce la conversiéon de los sistemas
vectoriales de tensiones e intensidades del sistema a un sistema de ejes ortogonales

a,, usando para ello la transformacion de Park.

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

siguiente:

Para las tensiones,

Vi Vi
%{VQ}Q'F o h ] v, |=[P]|v, (1.35)
Vﬂ 3 0 \/_/2 \/_/2 l/ 1/7_

en donde la matriz [P], es la matriz de transformacion de Park.
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Para las corrientes,

I _{/a}ﬁ F _% _% } iﬁ =[P]- /ﬁ (1.36)
0 3/2 -43)2

3 . )

Usando estas variables transformadas Akagi, define las siguientes potencias:

v v /
paﬂ _ a B l: .a:| (1.37)
qaﬂ - Vﬁ Va /ﬂ

La p,s, que se definid por Akagi como la Potencia real instantdnea, y se obtiene

como producto de tensiones y corrientes de la misma fase.
Pop =Voly vVl =Veig +Vls +Vriz (1.38)

que podemos expresar como:

Pt) =Py =P+p (139)

en la expresion anterior, el primer término P es constante y representa la potencia
activa del sistema, mientras que el segundo término p surge en los sistemas

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

La q.p, fue la verdadera innovacién de la formulacion de la Teoria de Akagi, que
denomino como Potencia imaginaria instantanea. Desde el punto de vista fisico,
Akagi establece que la reactiva no se puede medir en al plano real, sino sobre un
eje ortogonal, definido por el vector potencia imaginaria instantanea, 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).

Gop =Valy —V4l, (1.40)
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La expresion de esta potencia en el sistema original RST sera:
1 . . .
G=—"—|WVp Ve )ig +We =V )ipg +(Vy —Vg )i (1.41)
\/5[(/? S)T (5 T)R (T R)S]

que es la expresion usada para medir la potencia reactiva de los sistema trifasicos

lineales.

Esta potencia imaginaria instantanea formulada por Akagi, al igual que sucedia con

la potencia real instantanea se puede descomponer en dos términos:

gt)=q,,=Q+q (1.42)

en la anterior expresion, 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 expresion y aclara que la potencia
instantanea imaginaria g.; no contribuye al transporte de la energia, aunque las
corrientes reactivas presentes en cada fase provocan un mal aprovechamiento de
los conductores usados para el transporte de la energia. Asi como define la potencia

armonica H:

H =P*(=)+Q(x) (1.43)

~N

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

En sistemas que sean senoidales en generacién, nos encontramos que la potencia
armonica de Watanabe, coincide con la potencia de distorsion de Budeanu y

ademas se verifica la siguiente expresion de la potencia aparente:
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S=\P*+Q*+H? (1.44)

Si en el nuevo sistema de referencia formulado por Akagi, se realiza una
descomposicion de las corrientes en el presentes, tenemos una componente activa
(fupsfip) Y oOtra reactiva (/q,fq), Operando en las ecuaciones de la potencia real

instantanea y reactiva imaginaria de Akagi, podemos expresar las corrientes como:

3 Va Vﬁ 3 B
le == > P—— > d =1op Ty
vZ+v; vZ+v;
(1.45)
v v
. ﬂ a . .
i, = p+ G =i+
r vZ+v) vZ+v o ha

La teoria de la potencia instantanea es valida para sistemas trifasicos a cuatro hilos,
sin mas que proceder a introducir vectores espaciales de tensién y corriente de
secuencia homopolar (vg,ig) que definen un nuevo eje de secuencia homopolar. Lo
que conlleva a una nueva definicion de la potencia real instantanea en este sistema

a cuatro hilos, cuya formulacién es la siguiente:
PE) =Py =Voly +Vyig +Volog =Veig +Vsis +Viiz (1.46)

en la cual podemos observar que se compone de la potencia real instantanea del
sistema a tres hilos, mas el término debido a la potencia instantanea de secuencia

cero p,(t)=vyi, y que al igual que antes la podemos descomponer en dos

términos:

Po(t) =Py + Py (1.47)

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

No sucede esto mismo en cambio para la potencia imaginaria instantanea, 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 Teoria de la potencia instantanea de Akagi, ha sido tomada como base por
numerosos autores, pero en todos ellos transciende la idea de que mas que una
teoria de la potencia eléctrica es una brillante formulacion matematica usada para el
disefio de sistemas de compensacidon, ya que no entra a analizar todos los
fendmenos presentes en un sistema eléctrico. Su gran novedad como ya se ha

comentado es el establecer el concepto de potencia imaginaria instantanea.

En 1992, Willems [181], generaliza la teoria de la potencia instantanea a sistemas
de m-fases, y plantea los vectores de corrientes activas I, y el de corrientes no
activas I, obtenido este como diferencia del vector de corrientes original I, menos
el de corrientes activas, descomposicion que ya realizaba también Fryze, sin
embargo discrepa con la teoria original de Akagi, en que para él la componente de
secuencia homopolar afecta tanto a la potencia real instantdnea como a la

imaginaria.

En 1996, Nabae [155] plantea la teoria pg modificada, en la que si se cumple el
principio de conservacion de la potencia. También en 1996, Zheng y Lai [186]
generalizan la teoria de la potencia reactiva instantanea en los sistema trifasicos.
Akagi ya habia introducido que el vector de potencia imaginaria de un sistema
trifdsico era siempre perpendicular al plano af, Zheng propone como vector de

potencia imaginaria el producto vectorial siguiente:

g=VxI (1.48)

y para un sistema de referencia RST se tendria:

dr 0 -v; Vs | |7z Iz
g=\qgs|=| vi 0 —vgl|lis|=WV]is (1.49)
dr Vs Vg O I I

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

teoria pg modificada propuesta por Nabae, tenemos pues tres potencias imaginarias
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que no son totalmente independientes, y en las que su relacion y su significado
fisico es dificil de explicar.

Zheng y Lai, enunciaron y justificaron varios teoremas que recopilaban los
postulados y modificaciones de la teoria de la potencia instantanea en los que se
pone de manifiesto su concordancia con la teoria de Fryze, ya que en uno de ellos
se justifica que un sistema posee la maxima eficiencia si la suma de corrientes no
activas es nula, con total independencia del tipo de onda que posean la tensién y la

corriente.

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

= La potencia de secuencia homopolar py, coincide con la potencia instantanea
de un sistema monofasico lineal ya que se halla compuesta de un término de
valor medio y otro oscilante, pero sin embargo, en la definicion de la potencia
reactiva instantdnea, 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.

Ledn en [123], objeta a esta teoria:

» Que no refleja de forma adecuada los fendmenos que suceden en el sistema
eléctrico.

= Al sequir la Teoria de Fryze, comete el mismo error de cuantificar la eficiencia
maxima del sistema a aquel en el que las formas de onda de la tensién y la

corriente coinciden.
Czarnecki en [33] y [34], plantea también una serie de criticas a esta teoria:
» Que solo sea capaz de describir los fendmenos de un sistema eléctrico en las

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

desequilibrados falla en la identificacion 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 instantanea.

= 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 armonicos, 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 contribucion de estas potencias aunque
se excluya de manera correcta la secuencia homopolar, ademas 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. Teoria de Czarnecki.

Desde que en 1988, L.S. Czarnecki en [52] expuso su Teoria de la Potencia
Eléctrica, hasta nuestros dias, podemos asegurar que ha sido uno de los autores
mas prolificos en este campo, como se puede observar en las referencias
bibliograficas [32-53].

Una de las influencias que queda patente en su teoria, es la recibida por Fryze, ya
que desde sus primeros trabajos Czarnecki, sigue la filosofia que queda plasmada

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

"La descomposicion de la corriente suministrada por €l generador, en sus
componentes ortogonales, nos permite relacionar con claridad a estas, con los

fendmenos energéticos a ellas asociadas y que se producen en €l circuito analizado”

En [50], Czarnecki, sigue con el desarrollo de su teoria, volviendo a hacer énfasis en
que su teoria propone indicar cuales de las componentes de la corriente
suministrada por el generador son “inltiles”, ademas de indicar cual es el fenémeno
asociado responsable de ella, por lo que concluye que es deseable el medir estas
corrientes de manera que luego se pueda proceder a su compensacion, ya que lo
Unico que provocan estas “corrientes inutiles”, es un incremento del valor RMS de la

corriente que tiene que suministrar el generador.

Czarnecki, desarrolla su teoria realizando un amplio estudio de diversas topologias:
para el caso de que el generador (equilibrado, lineal 6 no) sea monofasico o
trifdsico y que el receptor sea monofasico 6 trifasico (equilibrado y/o

desequilibrado), y con tensiones senoidales 6 no.

Para el caso general, de sistemas trifasicos desequilibrados en cargas y no lineales,
nos encontramos con cuatro posibles causas que provocarian la presencia de
corrientes que deben de ser compensadas (ya que no producen ningun

aprovechamiento y conllevan un peor rendimiento) a saber:
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1. Flujos oscilantes de energia entre el generador y la carga, que provocan la
presencia de una corriente reactiva /.

2. Variaciones de la conductancia del receptor dependientes de la frecuencia, lo
que conlleva la presencia de una corriente de dispersion /.

3. Asimetrias de la carga, lo que provoca la existencia de una corriente de
desequilibrio /.

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

armonicas /.

Ademas de estas corrientes “indtiles”, tenemos la corriente activa /, que seria la

responsable de la transmisién de la potencia activa.

El generador entrega por lo tanto una corriente / que puede ser descompuesta en
sus componentes ortogonales entre si, que nos permiten identificar los fendmenos
energéticos que se producen en la carga.

=iy +ig+i, +1,+1, (1.50)

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

lineales, lo que podemos modelizar en la siguiente figura 1.7.

Figura I1.7. Teoria Czarnecki. Trifasico desequilibrado lineal.
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Las corrientes y tensiones del sistema tienen tres componentes, correspondientes a

cada una de las fases:

(1.51)
i = (/R Is 1 r)
y se definen las siguientes componentes ortogonales entre si de la corriente:
1. Corriente Activa: i,=G,-v
2. Corriente Reactiva: /. =B -LV (1.52)
' ' ¢ amt '

3. Corriente de Desequilibrio: /7, =7 -/, -/,
que estarian asociadas con las siguientes potencias, que reflejarian el
correspondiente fendmeno energético en la carga:

1. Potencia Activa: P=V.-I,

2. Potencia Reactiva: Q=V-1I, (1.53)

3. Potencia de Desequilibrio: D,=V-1I,

Lo que nos daria la ecuacién de potencias siguiente:
52 =P*+Q*+D} (1.54)

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

funcidn de tres fendmenos independientes entre si, 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 teoria de la potencia de Czarnecki, es una de las
aportaciones mas destacables en este campo, debido su concepcion, desarrollo y
rigurosidad. El relacionar cada una de las corrientes con el fendmeno energético
asociado en el receptor, le permite el poder disefiar redes de compensacion

independientes para cada uno de ellos.

De entre sus numerosas publicaciones, en [41] y [43], pone de manifiesto su
rechazo a que oscilaciones de energia, en el término de la potencia instantanea,
debidas a asimetrias 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 Teoria p-g, 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
descomposicion que se realiza de corrientes, debiéndole llamar deactiva como

habia sugerido Willems.

En [35], reconoce que en algunos sistemas en particular existe potencia reactiva,
sin la presencia de oscilaciones de energia, asi como que no sean necesarios
elementos que almacenen energia 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 fendmeno energético presente en el circuito, pero sin
la presencia de los elementos “reactivos” de los que coge su hombre, pero no niega
el desfase que se produce entre la tensidn y la intensidad en estos circuitos, sino la
aceptacion general de que este desfase tan solo es provocado por los elementos

reactivos.

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

a remarcar algunas de ellas:
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Su teoria al estar influenciada por la de Fryze, le lleva a que no se cumpla la
12 Ley de Kirchoff, para la descomposicion en componentes de corrientes que
realiza, entre los terminales de un mismo elemento del circuito. Esto provoca
que esta descomposicion de corrientes efectuada, no nos conduzca a reflejar
de manera exacta los fendmenos energéticos presentes en el circuito.

Al definir la corriente activa y de dispersion en funcion de la conductancia

equivalente, G, = %2 , se viola el principio de superposicién lineal, al ser

una funcion cuadratica.

El autor de esta Tesis, coincide con las afirmaciones realizadas por Ledn, ademas 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 dispersidon Ds, no sean conservativas.

Al igual que le sucede a las teorias inspiradas en Fryze, la corriente activa es
aquella que tiene la misma forma de onda que la tensién, lo que lleva a que

no se pueda alcanzar la maxima eficiencia.
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I.7. Teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica.

La Teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica, es establecida por V. Ledn en 1997
[123], basandose en que los fendmenos inherentes a toda transferencia de energia
en un sistema eléctrico, los hallamos reflejados en la expresién de la potencia
instantanea, ademas dichos fendmenos se hallan caracterizados por componentes
de las tensiones y corrientes de cada fase, que verifican las leyes y teoremas de la

Teoria de Circuitos.

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

encontrar con los siguientes fendmenos energéticos presentes en el mismo:

= Transferencia de energia neta o flujo unidireccional de potencia.
= Un flujo bidireccional de potencia, debido a los desfases.
» La distorsién armodnica, debida a la falta de linealidad.

» La asimetria en los sistemas polifasicos.

Los tres Ultimos fendmenos energéticos, son en si ineficiencias del sistema, ya que
dan lugar a la presencia de flujos energéticos en el sistema que no son

aprovechables.

Cada uno de los fendmenos energéticos anteriores, se caracteriza por un par de
componentes de tension e intensidad, de manera que las tensiones y corrientes de
cada fase (z) se descomponen en primer lugar en una de frecuencia fundamental
(Vizi1z) Y una de distorsion, formada por armonicos de frecuencia diferente a la
fundamental ( Zv,,Zin; ), que caracteriza el fendmeno de la distorsion armonica; a
su vez las componentes fundamentales pueden descomponerse en otras tres de
secuencia directa, inversa y homopolar (Vaiz, idiz, Viiz, litzz Vhiz ih1z), Siendo las
componentes inversa y homopolar las que caracterizan el fendmeno de la asimetria;
finalmente, las componentes de secuencia directa se descomponen en una
componente efectiva (Vaqiz, iadiz), qUe caracteriza el fendmeno de la transferencia de
energia Util, y otra componente de desfase (Vi1 iiz), que caracteriza los

fendmenos de desfase (reactivos), que seguidamente pasamos a ver:
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» Transferencia de energia neta, que representa la energia que es realmente
aprovechable y por lo tanto se puede transformar en otro tipo de energia
(térmica, mecanica, etc.), se caracteriza por las componentes efectivas de
tension e intensidad.

» Flujo bidireccional de potencia, debido a los desfases, y se caracteriza por la
existencia de componentes reactivas de tension e intensidad.

= La distorsion, se halla caracterizada por la existencia de componentes de
frecuencia distinta de la fundamental en las tensiones e intensidades.

= El fendmeno de la asimetria, 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 fendmenos energéticos presentes en un
sistema eléctrico, se hallan contemplados en la expresion de la potencia

instantanea, que clasicamente se ha formulado para los sistemas trifasicos como:
3
pt)=Y v, i, (1.55)
z=1

La ecuacion (1.54), no clarifica de forma adecuada, los diversos fendmenos
energéticos presentes en el sistema y por lo tanto no permite una cuantificacion de
los mismos, para este fin es mas conveniente realizar una descomposicion de las
tensiones e intensidades en sus posibles componentes, tal y como se puede

observar a continuacion:

3 3
,D(l') = sz ' /z = Z(Vadlz/adlz + Vrdlz/rdlz + zvjdlz/kdlz + zvjulz/kulz +
z=1

z=1 J#k u=i,h
Jj,k=a,r Jj,k=a,r
. . . (1.56)
+ ZV]'Xlz/lez + Zvjxpz/kypz + Z ijnz//(ymz)

Xy p=2 n=m

x,y=d,i h x,y=d,i h n,m=1

Jik=a,r J.k=a,r x,y=d,ih

Jj,k=a,r
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Realizada esta descomposicién, pasamos a identificar los términos que forman la
ecuacion (1.56), el primer término nos da la potencia efectiva instantanea pe(t),
debida a las componentes activa de secuencia directa y frecuencia fundamental, el
segundo Yy tercer término representa la potencia reactiva instantanea p.(t), debida
a las componentes reactivas de tension e intensidad, el cuarto y quinto término son
producidos por las componentes de secuencia inversa y homopolar y definen la
potencia instantanea de asimetria pa(t), siendo el sexto y séptimo términos los que
son debidos a la falta de linealidad y representan la potencia instantanea de

distorsion pp(t).

Lo que podemos poner de manera que quedan perfectamente diferenciados todos
los fendmenos energéticos, que se hallan presentes en la transferencia de energia

en el sistema eléctrico:

Pt) = Pel(t)+Pr(t)+Pa(t) +Po(t) (157)

Usando la analogia existente entre las potencias instantaneas y aparente [114], que

se fundamenta en:

1. La potencia aparente y la instantanea poseen las mismas componentes, y
dichas componentes poseen el mismo nimero de términos.

2. Los términos de la potencia instantdnea son productos de valores
instantaneos y los de la potencia aparente son el producto de valores
eficaces.

3. Los términos que componen la potencia instantanea definen los flujos de
energia que caracterizan a cada fendmeno y los términos de la potencia

aparente cuantifican dichos fenémenos.

Ponemos la ecuacion (1.56) como sigue:
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S* =9 Vi Lo +9-Vion Lo +9+ D Vi T +9+ D Vi - Ton +

Jj2k u=i,h
j,k=a,r j,k=a,r
2 2 2 2 2 2 1.58
+9. Zvjxl-.rmw- Zvjkp-fkypw- Zvjx,,.fkym (1.58)
X#y p=2 n+m
x,y=d,i,h x,y=d,i,h n,m=1
J.k=a,r J.k=a,r x,y=d,ih
j,k=a,r

2 2 2 2 2 2
5=3 [ > Vi S I}, =|P2+Q*+A*+D (1.59)
n=1 m=1
z=d,i h y=d,i,h
j=a,r k=a,r

En donde cada una de estas componentes, ortogonales entre si, ya cuantifica cada

uno de los fendmenos energéticos, que exponemos:

Potencia efectiva: estd dada por el producto de tensiones e intensidades
activas fundamentales y de secuencia directa, cuantifica la energia que es

realmente aprovechable:
Pe=3Vag Tagy =3 Vg1 - 1g1 - COS gy (1.60)
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:

Q=3 [V I}y + Z Vﬁﬂ Thgy =3 Vogy Iy - SEN G, (1.61)
J#k

Jj=a,r

Potencia de asimetria: se compone de dos términos, uno de ellos representa
la potencias activas y reactivas residuales, debidas a las asimetrias y el otro

término representa el fendmeno en si de la asimetria:
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2 2 2 2
A=3- Zl/jul T + z Vit - Tiyn (1.62)
u=i,h Xy
J.k=a,r x,y=d,i,h
j:a/r

» Potencia de distorsion: es la magnitud que cuantifica los efectos debidos a las

ineficiencias por distorsion:

2 : 2 2 2 : 2 2
D = 3 . ijp . ]/(yp + I/an . [kym (163)
p=2 n+m
x,y=d,i,h n,m=1
j,k=a,r x,y=d,i,h
j:a/r

Hemos visto que la potencia instantanea y la potencia aparente poseen las mismas
componentes, y se han definido las potencias efectiva, reactiva, asimetria y

distorsidn, que cuantifican los fendmenos energéticos del sistema.

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

la energia que es realmente aprovechable por el sistema.

_FPe _ 3

_fE (164)
S P2+Q@2+ A +D?

€
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1.8. IEEE Std. 1459/2000.

La IEEE Std. 1459/2000 [102], es una norma que resume las diversas Teorias
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.
Ademas de incluir la Teoria de Emanuel, que trataremos en un apartado especifico.

En ella se ponen de manifiesto las expresiones matematicas que fueron usadas en
el pasado, asi como las nuevas expresiones y explica que caracteristicas poseen las

nuevas definiciones.

Las definiciones clasicas de potencia activa, reactiva y aparente, frecuentemente
usadas se basan en el conocimiento desarrollado en los afios 40 del siglo XX, y que
fueron y algunas aun son validas sobre todo para propdsitos comerciales, siempre y

cuando las formas de onda de la tension sean senoidales.

Pero en los ultimos 50 anos, se han producido una serie de cambios en los sistemas
provocados entre otras cosas por:

1. Profusa utilizacion de equipos electronicos, tales como variadores de
velocidad, rectificadores, balastos electronicos, hornos de arco de induccion,
ordenadores personales, etc., lo que ha generado la presencia de flujos de
energia no activa que distorsionan las tensiones y corrientes, siendo los
causantes de la presencia de armdnicos 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 instrumentacién usada hoy en dia en la mayoria de aplicaciones es
analdgica y disefiada 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

adquisicion y medida, que conectados con un ordenador en el que se halle
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implementado el procedimiento de medida mas adecuado, nos facilite la
cuantificacion de los parametros eléctricos de nuestro interés.
En esta norma, surgen nuevas definiciones de la potencia eléctrica, que ya se

plantean en las siguientes situaciones mas acordes con nuestros dias, tales como:

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

2. Existencia de sistemas desequilibrados en la generacion 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 transaccién

comercial que lleva aparejada el consumo de esa energia 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 basicas para poder llevar a cabo el flujo de energia en los sistemas

eléctricos.

Desde un punto de vista global podemos decir que en la norma se realiza un
planteamiento para los sistemas monofasicos lineales y no lineales, pasando luego a
los sistemas trifasicos 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 monofasicos lineales, la norma plantea las definiciones de las
potencias activa y reactiva, que se basan en la formulacion que fue ya presentada

para estos sistemas por C. P. Steinmetz.

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

el sistema este equilibrado 6 que sea desequilibrado.

En los equilibrados, se muestran las definiciones que coinciden con las ya vistas en
el apartado 1.2.2.1. , para cuantificar la potencia activa y reactiva, y que

seguidamente pasamos a recordar:
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Potencia Activa: P=3-V,-I-cos9= J3- V,-I-cos3 (1.65)

Potencia Reactiva: =3V, -I-sen9 = J3- V,-I-sen3 (1.66)

En los desequilibrados, aparecen las mismas expresiones que hemos visto para
expresar la potencia activa y reactiva, tal y como aparecia en el apartado 1.2.2.2, en
las que a mayores se plantea una descomposicion de estas potencias activas y
reactivas totales en funcidén de sus respectivas componentes de secuencia directa,

inversa y homopolar.
Potencia Activa: P=P, +P,+P. =P, +P +P, (1.67)

En donde P,,,. representan las potencias activas de cada fase, y Pg,i,n Son las

potencias activas de secuencia directa (Py), secuencia inversa (P;), y homopolar (Py,).
Potencia Reactiva: Q=0Q,+0,+0Q. =@, +Q, + @, (1.68)

En donde Q,,,c representan las potencias reactivas de cada fase, y Qg,i,n Son las
potencias reactivas de secuencia directa (Qq), secuencia inversa (Q;), y homopolar

(Qn)-

Observamos por lo tanto que en las expresiones que presenta la Std. 1459/2000, se
basan tanto en sistemas monofasicos lineales, como en los sistemas trifasicos
lineales equilibrados y desequilibrados en la Teoria de Steinmetz de sistemas
monofasicos y su generalizacion posterior a los sistemas trifasicos, basandose por lo
tanto en que los Unicos fendmenos energéticos presentes en un sistema eléctrico se

hallan inmersos en la expresion de la potencia instantanea.

Las teorias clasicas que se basan en la Teoria de Steinmetz generalizada que se

tratan en esta norma, tan sélo contemplan dos fendémenos, que son la transferencia
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de energia neta (potencia activa) y la existencia de fendmenos reactivos (potencia
reactiva), no considerando por tanto la presencia de flujos de energia procedentes
de los desequilibrios del sistema (ya que no se tienen en cuenta la interaccion de
tensiones y corrientes de diferente secuencia), y que serian procedentes de las

asimetrias 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
maximos 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 maximos pueden ser alcanzados en distintos momentos, y por lo tanto para
el autor de esta Tesis, la norma tan sdlo plantea algunas formulaciones novedosas
para el caso de sistemas no lineales, pero no sucede asi con los sistemas lineales,
ya que el planteamiento que se presenta es el de las teorias clasicas basadas como
ya se ha comentado en la Teoria de Steinmetz generalizada y reproduciendo sus

conceptos erréneos ya comentados con anterioridad.

I.8.1. Teoria de Emanuel.

A. Emanuel ha sido un gran propulsor de las Teorias de la Energia Eléctrica, desde
los afos 70 del siglo XX. En [78], pone de manifiesto su intento de relacionar el
sentido fisico de las componentes de la potencia instantanea, con los valores que
toman, con el fin de lograr modelos de la potencia aparente que las tengan en
consideracion. Realiza su exposicion partiendo de sistemas sinusoidales y luego
procede a abordar los no senoidales. Se basa en la Teoria de Fryze, de la potencia

aparente:

S5 =P*+Q} (1.69)
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en donde la @ engloba a diversos tipos de potencia reactiva, procediendo a
realizar su identificacion por sus amplitudes en el término de la potencia
instantanea. En este articulo, plantea que debe de procederse a una separacion de
la Qs en una Q; que seria la potencia reactiva del sistema a la frecuencia
fundamental, y otra @y, en la que se considere la potencia reactiva debida a los
armonicos. También manifiesta que la potencia reactiva de frecuencia fundamental
@;, no puede ser sumada algebraicamente con la potencia reactiva debida a los
armonicos Q, ya que sus amplitudes maximas no se alcanzan simultaneamente.
Dentro de sus conclusiones deja claro que el término de la potencia reactiva de

frecuencia fundamental : Q, =V, 7,sen9, , 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 lineas.

En [77], analiza la potencia aparente, en los sistema trifasicos a tres hilos haciendo
uso de las componentes simétricas, y el producto entre la tensién y corriente
equivalentes, que se habia usado en el pasado® y que resurge de nuevo, basadas

en:

V, = JV2 +VZ +V2)/3
(1.70)

I, =\(I2+12+12)/3

La potencia aparente queda definida como:
S=3V,-1, (1.71)

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

como:

S=3- W24V +V2 12+ 12 + 1} (L.72)

4 Lurie, L.S. : Kajushchyasya Mojnost Trehfaznoi Systemi. Elektrichestvo 1 (1951) pp.47-52.
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En base a esto ultimo, hace hincapié en que cada componente de la potencia
aparente, asi definida, posee un claro sentido fisico, 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
armoénicos, 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 armdnicos, debido a su importancia en los sistemas en

relacion con esta ultima.

En [73], expone la idea de que los sistemas trifasicos 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 trifasico real, que consuma una
potencia aparente efectiva:

S, =3V, 1, (1.73)

que se obtiene usando los valores efectivos de tension (V) y corriente (Z)

presentes en el circuito equivalente.

En donde 7, se define de la ecuacidn de igualdad siguiente, de pérdidas de potencia

del circuito real y equivalente en las lineas:
3r12 =r-(I2+ 12 +12)+r,I; (1.74)
en la anterior expresion 7, representa la resistencia de cada fase de las lineas, y 7,

la del neutro del sistema, asi como I, son las corrientes de linea del sistema, y la

I, es la corriente del neutro.

Ie:\/(]§+f§+fc2+pf§)/3; p=r,lr (1.75)

Manea, F. :The powers of unsymmetrical and unbalenced systems. Stud. Res. in Energet. 10 (1960),
n°4, pp.771-777.
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Procediendo de manera similar, se obtiene el valor de la tensidon equivalente, que

toma por valor:

Vo = JWV2 +V2 V2 +VE + V2 +V2) 4 (1.76)

En la misma idea, pero con mayor profundidad, establece Emanuel en la IEEE
Std.1459/2000 [102], lo siguiente que ya habia esbozado en anteriores

publicaciones, se parte de una potencia aparente efectiva, S, =3-V,./,, que se

obtiene con los valores efectivos de tensidon y corriente, cuyos valores ya se han
expuesto con anterioridad, pero ahora procede a realizar una descomposicién en:

componente fundamental y no fundamental, quedando:

S, =4S4 +52, (1.77)

Teniendo por tanto la potencia aparente fundamental S.;, tres componentes
ortogonales entre si, la potencia activa de secuencia directa fundamental 2, la
potencia reactiva de secuencia directa fundamental Q,, y la potencia de

desequilibrio de secuencia directa fundamental S,;.

en donde:

Pdl = 3 . lejdl COos ’9d1

Q1 =3-Vy 1y 5609, (1.79)

5u1 = \/531 _551 = \/551 _sz1 —051

Y el otro término es el de la potencia aparente efectiva no fundamental S.y,

Sen = \/Sez _531 = \/031 + ng "‘SEZ/-/ (1.80)
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compuesto por tres términos también ortogonales entre si, que son la potencia de
distorsion en corrientes D.;, la potencia de distorsion en tensiones D,y y la potencia
aparente armonica S.y, Y cuyos valores son los siguientes:

Doy =3-VerZ oy

DeV = 3 . l/eH'[el (1.81)

Sern =3 VenLen

Es de destacar que Emanuel, acierte en:

» La separacién de las potencias activa y reactiva de secuencia directa y
frecuencia fundamental, ya que de manera implicita reconoce el significado
de los fendmenos de energia util y reactiva. Asi como la ubicacion de las
potencias activas y reactivas de otras frecuencias y secuencias de fase no
directa en los fendmenos de la distorsion y el desequilibrio, ya que estas
potencias son fruto de la perturbacion de los desequilibrios y distorsiones en
los flujos de potencia de energia util y reactiva, tal y como ya establecio V.

Ledn mediante la Teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica en 1997 [123].

No obstante, existen una serie de puntualizaciones que seguidamente

mencionamos:

» La definicion de la potencia aparente efectiva, no es adecuada para poder
cuantificar los fendmenos del sistema. Aunque para su obtencidn parte del
hecho fisico de las pérdidas de potencia en las lineas del sistema, se basa en
un circuito equivalente virtual, en el cual no estan presentes los fenédmenos
energéticos del receptor real.

» En los sistemas a tres hilos, no considera los fendmenos debidos a la
componente homopolar de tension 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 distorsion 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 fendmenos del
desequilibrio y distorsion en el receptor.

= A la hora de determinar el factor de potencia, lo hace en base a la relacion
entre la potencia activa (en la que incluye las potencias activas de frecuencia
fundamental y de secuencia inversa, homopolar y la de distorsion) y la
potencia aparente efectiva, con lo cual en la potencia activa incluye términos
que no contribuyen a la eficiencia.

= No se pueden disefiar dispositivos de mejora de la eficiencia, ya que no
define las componentes de tensidn y corriente que caracterizan los

fendmenos del desequilibrio y la distorsion.

CAPITULO I



48 Antecedentes.

I1.9. Conclusiones.

A lo largo de este capitulo se han expuesto diversas teorias 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 dias.

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 definicién de lo que se
debe de considerar como Potencia Reactiva, a no ser que se trate de sistemas
monofasicos Yy 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 instantanea.

En 2006, Jeon [104], manifiesta que aln siendo nula la potencia reactiva
instantanea, esto no es garantia de que la potencia reactiva sea nula cuando nos
hallamos en sistemas con desequilibrios de tensiones, conclusion que comparte y
que ya habia 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 capitulo se establecera el concepto de potencia reactiva (o de
desfase), y se expresaran por separado los fendmenos reactivos (o de desfase)
debidos a la presencia de reactancias en el sistema, y los provocados por los
desequilibrios, siendo estos Ultimos desconocidos en la literatura técnica, y para lo
que se ha usado la Teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica [123].
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I1.- Fenomenos de desfase en sistemas desequilibrados lineales.

II.1.- Introduccion.

En este capitulo, se trataran los fendmenos de desfase en los sistemas trifasicos

desequilibrados y lineales.

A la hora de proceder al andlisis de los fendmenos de desfase, hemos de tener
en cuenta que el fendmeno del desfase esta constituido por la energia 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 electronicos como los convertidores, y la existencia de desequilibrios,
son por lo tanto muy diversas las causas que pueden llevar a la aparicion del
fendmeno del desfase, pero todos ellos poseen un punto de conexién y que es

que provocan el desfase entre tensiones y corrientes.

Hasta ahora los fendmenos de desfase se habian estudiado como un todo sin
realizar una separacion de cuales eran los causantes del mismo, en esta Tesis se
analizan los fendmenos de desfase provocados por los desequilibrios,
expresandolos por separado de los provocados por otras causas, hecho este que

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

Estos fendmenos de desfase son en si energias 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 instantanea,
ya que esta magnitud esta directamente ligada con la energia y existe consenso
dentro del seno de la Comunidad Cientifica sobre esta cuestién, siendo la
potencia instantanea, como la velocidad con la que se transfiere la energia en un

circuito.

ow
H)="—"-
p(t) py:
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Para poder obtener la expresion del fendmeno del desfase (en sistemas en
triangulo y en estrella con neutro), el procedimiento que se ha llevado a cabo ha
sido el mismo, se parte inicialmente de un sistema trifasico equilibrado y lineal, y
se plantea primeramente la expresion de la potencia instantanea del sistema
segun establece la Teoria Clasica, ya que en ella se halla inmersa la potencia
reactiva instantanea, posteriormente se formula la potencia instantanea usando
la Teoria Unificadora, y la potencia reactiva instantanea, 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 trifasico desequilibrado y lineal y se obtiene la nueva expresion de la
potencia reactiva instantanea de secuencia directa y frecuencia fundamental para
este caso. Una vez obtenidas estas dos expresiones de la potencia reactiva
instantanea la del sistema equilibrado y la del desequilibrado, se observa por
comparacion la existencia de términos en el caso desequilibrado que no
aparecian cuando el sistema estaba equilibrado, siendo estos términos
provocados por el desequilibrio y los que nos permiten expresar el fenédmeno del

desfase debido al desequilibrio del sistema.

Al igual que realizo Steinmetz, la potencia reactiva instantanea o de desfase que
cuantifica el fendmeno se obtiene como la amplitud de los flujos de potencia
reactiva instantanea, y que podemos definir como aquella energia que no se
transforma y que se manifiesta cuando hay desfases entre las ondas de tensién y
de intensidad de cada fase, provocados por las reactancias, los convertidores

controlados o los desequilibrios.
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I1.2.- Fenomenos de desfase en sistemas desequilibrados lineales en
triangulo. Tensiones equilibradas.

I1.2.1.- Teoria Clasica.

Sea un generador trifasico equilibrado de secuencia directa, que alimenta a un
receptor trifasico lineal desequilibrado conectado en triangulo, formado por las
impedancias Zi,, Z»3, Z3; (consideradas inductivas), y que para mayor facilidad a
la hora de poder identificar de forma clara los fendmenos de desfase, se ha
procedido a descomponer como se muestra en la figura II.1, en las resistencias y
reactancias equivalentes en paralelo Ry, X, (i,j=1,2,3 e i # j), y siendo el valor de

las tensiones aplicadas el siguiente:

Via(t) = Vi () =V, N2 - sen (wt + ay)
Vys(t) =Vis (t) =V, -2 -sen (wt +a, —1200) (IL1)
Vas(t) =Vyig(t) =V, -2 - sen (wt + o, — 2400 )

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

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

tan sélo tendran por lo tanto componente directa.

La aplicacién de este sistema de tensiones sobre el receptor, da lugar a la
circulacion de corrientes en las fases del mismo, en cuyas expresiones se han
usado las conductancias (G,) y susceptancias (B,) equivalentes y cuyos valores

expresados en forma fasorial son:
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-f12 2171241 (Gy, +§12)
—/:23 = l72311 (G + 523) =a’ ‘1712d (G + 523) (I1.2)

—':31 =l731d (G Jr5?31) :a'l712d (G3 +‘§31)

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 descomposicién en funcién de
los fendmenos resistivos y reactivos (asociados con las susceptancias) del

receptor, que para el que se halla conectado entre 1y 2 vale:

_ 1 — 1 — o

]120’25'1/120"(Glz+G23+@1)+§'|/12d'(BIZ+BZ3+531)=
_]12da+j12dr

_ 1 - 1 — _ _ _

[12/25‘1/121'(G12+a‘Gz3+52'G31)+§‘V12d‘(512+a‘@3+52'531)=

(IL.3)

:_12iR+j12/X
_ 1 - 1 - _ _ _
—’12/7=§'V12d'(G12+az'Gz3+a‘@1)+§'l/12d'(512+52'Bz3+a'@1)=

=Lpp+ Loy

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

—':23d =a’ '—':1211
(1L.4)

Iy =a Iy
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Los fendmenos energéticos que se hallan presentes en el sistema, los podemos
deducir de las componentes de la potencia instantanea, que pasamos a expresar
en funcion de las componentes simétricas (directa, inversa y homopolar, con los
subindices d, / A) de las tensiones y corrientes de cada fase como se ve a
continuacién tal y como establece la Teoria Clasica, en donde las corrientes de
secuencia directa se han descompuesto en su componente activa y reactiva

(subindices ay r respectivamente):

P(E) =Viag (haga + Fragr + Froi + F12p) +
+ Vg (Fazga + Fazgr + F3i + Fa3p) + (IL.5)

+ V319 - (B1ga + Bigr + 317 + F318)

El fendmeno reactivo, para la Teoria Clasica se halla definido por la potencia
reactiva instantanea Q.(t), y que se halla inmersa en la expresidon anteriormente
expuesta de la potencia instantanea, y que vendra determinada por el producto
de las tensiones y corrientes reactivas de cada fase e idéntica secuencia, tal y

como se muestra:

Q. () =Vig “Tiagr +Vag “Tzar +V31a * 3100 =
(1L.6)

= Qr12g () + Qrp3¢ (£) + Q1314 (£)
Vamos a proceder a determinar el primero de los términos de la ecuacion (I1.6),
para lo que necesitamos los términos de la tension y la corriente directa

reactiva.

La ecuacién (I1.3) la podemos expresar como:

—':12d = l712d (G, +Ee) (I1.7)

en donde Ge y B son las conductancias y susceptancias directas del receptor, y
que vienen dadas por:
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1 = 1 = = =
G, =§'(G12 +Gy +Gy); B, =§‘(512 + B3 + Byy) (I1.8)

La componente directa reactiva de la corriente en su expresion temporal sera:
frog (£) =V, -2 - B, - sen(wt + oz, —90°) (IL.9)
y la tension directa la tenemos en la ecuacién (I1.1) siendo su valor:
Voo (8) =V, - V2. sen(wt + ay) (11.10)

Por lo tanto la potencia reactiva instantanea directa para el receptor conectado
entre 1y 2, Qnaq(t) vale:

Qr12d (f) = VlZd (t) : /12dr (t) =
=V, N2 -sen(wt +a,) -V, N2 -B, - sen(wt +a, —90°) = (IL11)

=—V?.(J2)?-B, sen(wt +a,) -cos(Wt + a,) = -B, V2 - sen2(wt + a )

Siguiendo el mismo procedimiento para los términos Qu34(t) Y Qmu(t) de la

ecuacioén (I1.6), obtenemos la potencia reactiva instantanea del sistema como:

Q,(t)=-B, -V} -semwt+a,)
~B, -V} sem2(wt +a, —120°) (11.12)

- B, -V -sem2(wt + a, —240°)

Observamos, después de analizada la expresion de la potencia reactiva
instantanea, dada por la ecuacién (I1.12), que los fendmenos reactivos (o de
desfase) que tengamos en el sistema son debidos exclusivamente a la presencia

de las reactancias (6 susceptancias) del sistema.
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I1.2.2.- Teoria Unificadora.

Vamos ahora a determinar el fendmeno reactivo, usando la Teoria Unificadora de
la Potencia Eléctrica, partimos también de la expresion de la potencia instantanea
del sistema, que en este caso de tensiones de alimentacién equilibradas no
difiere a la hora de analizar el fendmeno reactivo de lo visto en la Teoria Clasica,
ya que tan sélo se considera que las corrientes de secuencia directa poseen
componentes activa y reactiva, quedandonos entonces la siguiente expresion

para la potencia instantanea:

P(E) =Ving - (hags + hagr + Froi + F12p) +
+ Vg - (h3gs + Fazar + Fa3; + F3p) + (I1.13)

+ V31 (Biga + i + 317 + F314)

La potencia reactiva instantanea, segun la Teoria Unificadora, en este caso de
que las tensiones de alimentacion estén equilibradas, coincide con lo planteado
por la Teoria Clasica obteniéndose las expresiones mostradas en las ecuaciones
(I1.6, 11 y 12), observando que el fendmeno reactivo, se pone de manifiesto en
los sistemas eléctricos con tensiones de alimentacion equilibradas por medio de
tres flujos de potencia sinusoidales y equilibrados constituyendo la potencia
reactiva instantanea total del sistema y que seguidamente pasamos a recordar:

Q.(t)=-B, -V} -sem2(wt +a,)
~-B,-V? - sem2(wt +a, —-120°) (11.14)

~-B, V2 - sem2(wt +a, —240°)

La magnitud que nos permite cuantificar este fendmeno, es la potencia reactiva

Q., y cuyo valor es igual a la suma de las amplitudes de la ecuacién (I1.14).

Q =3-B,-V} (I1.15)
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I1.3.- Fenomenos de desfase en sistemas desequilibrados lineales en
triangulo. Tensiones desequilibradas.

I1.3.1.- Teoria Clasica.

Ahora procederemos al andlisis del sistema mostrado en la figura II.2, en el cual
un receptor trifasico desequilibrado es alimentado por un generador trifasico
también desequilibrado, y por lo tanto realizamos la descomposicion en sus

componentes simétricas, de las tensiones de sus fases:

l/lz(t)zl/d-ﬁ-sen(wt+ad)+l4-\/E-sen(wt+oc,)
Vys(t) =V, N2 -sen (wt+ay, —1209 )+ V, N2 -sen (wt + o, +120°)
I/31(t):Vd-\/i-sen(wt+oad—2400)+ V--ﬁ-sen(wt+a,+2400)

/

(11.16)

QOw

Figura II.2. Sistema en triangulo. Tensiones desequilibradas.

Expresando la ecuacion (I1.16) en su forma fasorial tenemos:

Vis = Visg +Viai
_ _ , _
Vys =Vozy + Vs, =% - Vipg +a-Viy, (I1.17)

_ _ _ ,
Vi =Va1g + Va1, =@ - Vipy +3° - Vi,

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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[12:|712'(GIZ+§12):(I712d+|712i)'(612+§12)

Iy =Vy3 - (Gy + By ) = (& -Vigg +@-Vyy ) - (Gys + By3) (I1.18)
Iy =Vay (G + By ) =(a-Vipy +@* Vip; ) - (Gy + By )

A continuacion aplicamos el Teorema de Stokvis al sistema de ecuaciones dado
por (I1.18), y determinamos las componentes simétricas de las corrientes de fase

del receptor conectado entre 1y 2:

_ 1 1- _
Iy = §V1zd (G, + Gy +G3y) +§V12d “(Biy + By +B3y) +

1 R _ _
Jr51/12/ (Gy, +a’ - Gy3 +°'7"G31)+§|/12/ (By, +a’ By +a-By)

_ 1 _ _ _
Visg - (Gyp + - Gy3 +a’ 'G31)+§l/12d (By, +‘5"'5’23'*“32 -B3) +

W~

[12/ =

1

+§|712/ (Gyy +Gy3 +Gyy) + I712/ ‘(5’12 + 523 +§31)

W~

_ 1 - 1 - _ _ _
Lo :EVIZd (G, +a’ - Gy3 +a'G31)+§V12d (By, +a’ By; +a-By) +

1 1 = _ _
Jr51/12/ (G +a-Gy +a’ 'G31)+§V12/ (B +a-By +a’ - B3;)

(11.19)

Y que para las otras fases, las componentes de secuencia directa toman los

valores siguientes:

(11.20)

Del analisis de la ecuacion (I1.19) podemos relacionar diversos elementos del

circuito, que pasaremos a denominar como sigue:
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1. Consideramos como susceptancia directa e inversa a:
- 1 = = _
2. Admitancia basica de desequilibrio para la secuencia directa a:
vy _1 B L2 5 5
3. Admitancia basica de desequilibrio para la secuencia inversa a:

Que podemos expresar también como:

(I1.24)

Pr=¥iy =2 (Vora Vv a? )

Al igual que habiamos realizado en los sistemas equilibrados en tensiones,
partimos de la expresién de la potencia instantanea, en donde la corrientes de
cada secuencia se han descompuesto en su parte activa y reactiva, tal y como
establece la Teoria Clasica, y ahora al ser un sistema desequilibrado en
tensiones, se ha procedido a descomponer en sus secuencias directa e inversa la

tension de cada fase.
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P(E) = Vigg +V12;) - Urags + Fraar + Fr2ia + T2 + Fiama + Fiope ) +
+ Vasg +V3:) Uas + Fazar + T3 + F3ir + Fo3pa + Fo3p ) + (11.25)

+ V310 +V31) Fige + F310r + F31im + P00 + F3100 + F3107 )

Los fendmenos reactivos se deducen de la componente reactiva de la potencia
instantanea Q.(t), y como establece la Teoria Clasica sera la suma de las
potencias reactivas debidas a las secuencias directa Q.4(t) e inversa Q;(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 continuacion:

@, (8) = @y (6) + Q;(8) =

= (Qr120(8) + Q1230 (£) + @315 (£)) + (@12 (£) + Q3 (£) + @3y, () =
= (V12 * haar +Va3g * F3ar + Vaig Fa1ar) +

+ (Vio) - Fojr + Vs - Iz +V3y - F31r)

(11.26)

Vamos a desarrollar los términos Q124 ¥ Qri2i de la ecuacion (I1.26), que nos

darian la potencia reactiva instantanea de la primera fase.

De la ecuacion (I1.19), conjuntamente con las (I1.21 a 24), obtenemos:

Iy =Vigg (Ge +B.) +Vyy, Y (11.27)
Para analizar el fendmeno reactivo que nos interesa, hemos de considerar la

componente reactiva de la corriente mostrada en la ecuacién (I11.27), ademas al
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ser un sistema desequilibrado en tensiones se define el grado de desequilibrio

(8.) de las tensiones de las fases como:

5 = Vias _ Via,
==
Vies  VaZaq

=0,4a;, —ay (I1.28)

Usando el grado de desequilibrio del sistema (5,), la ecuacion (I1.27) nos queda:
-’:12d = _1211 (G, + Ee + gu ‘)7’) (11.29)

De acuerdo con la ecuacion (I1.29), vemos que es posible la existencia de
desfases entre tensiones y corrientes de secuencia directa, no provocados tan
sélo por la presencia de elementos reactivos en el sistema, sino también por los
desequilibrios. Esta ecuacion (I1.29) 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 informacién sobre la

componente reactiva de esa corriente.

S, Y ' =6,La,-ay)Ys-a =6, Y, -a, —a') =

=6, Y'-cos(a; —ay, —a)+j-8,-Y' -sen(a; —a, —a') =

=6, Y -cos(a; —ay,—a")—j-6,-Y' -sen(ay, —a, +a') = (11.30)
=6,-Y'-cos(a;—ay,—a')-j-o,-Y -sen(y;)

p; =(ay—a; +a)
Quedandonos entonces:
f12d =V,Za, [(Ge +0,-Y'-cos(a; —a, —a')-j(B, +6, -Y’-sen(go,'.))] (11.31)

Y siendo por lo tanto la componente reactiva de la corriente mostrada en la

ecuacion (I1.31), en su forma temporal la siguiente:
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fro (£) =V N2 -[B, +5, V' sen o] sen(wt + a, —90°) (IL.32)
Podemos entonces determinar la potencia reactiva directa Q124(t):

erZd (t) = I/].Zd (t) ) /12dr (t) =

=WV, 2 -sent +a,))-(Vy -N2-[B, +5, V' seno,] sen(wt +a, —90°)) =
=WV, -2 -senwt +ay))-(V, -N2-[B, +5, Y seny] coswt + a,)) =

= (-2V,*)-[B, +5,-Y'-sen¢!| sen(wt + a,) - cos(Wt + a,) =

= V,” B, +(V, IV,)- Y -seng)| sen2(wt + a,) =

=B, V] +V,-V,-Y'-seng,)- sem2(Wt + a )
(11.33)

Para determinar la Q,12i(t), partimos de la corriente inversa dada en la ecuacion
(II. 19), y determinamos su parte reactiva, siguiendo el proceso usado
anteriormente para la determinacion de la componente reactiva de la corriente
de secuencia directa, después de obtenida procederemos a realizar el producto
por la componente inversa de la tensidn teniendo ya la potencia reactiva

instantanea de secuencia inversa para la fase 12.

La expresion de la corriente es:
-712/ = I712/ (G, + Ee) + |712d Y (11.34)

que usando el grado de desequilibrio del sistema nos queda:

-712/ = l712/ (G, + Ee +Y7 (11.35)

5)
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en la anterior ecuacion nos interesa la componente reactiva, realizamos la
descomposicion en parte real e imaginaria, esta Ultima nos dara la parte reactiva

de esa corriente.

yoLo- YZ-a"l6,La; —ay) = oL Lay —a; —a’) =
5 9y

u

s -cos(a —a,—a")+j-y”— -sen(a, —a;, —a") =
d d i
o o,

- Y"g -cos(ay —a; —a”)—j'yﬂg -sen(e; —ay +a') = (IL.36)
u

u

=Y/ cos(ay —a; —a")-j-Y /L - sen(p;
d i d
5, Sy

oy =(a,—a,; +a’

Nos queda por lo tanto:

Iy =Vi2a,[(G, +Y]68, cos(ay —a; —a") - j(B, +Y"] 5, - sen(pl))]

(11.37)

Siendo la componente reactiva en su expresion temporal la siguiente:

fon (E) =V, N2 [B. +Y" ]85, - senpl] sen(wt + o, —900) (11.38)

Determinamos ahora la Qr2i(t):
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Qr12/ (t) = l/12/ (t) ) /12/r (t) =
=WV, N2 -senwt +a,))-(V, -N2-[B, +(Y"]5,) sengl]- sen(wt + a; —900)) =
=V, -2 -sen(wt +a,)) - (V, N2-[B, +(¥Y"/5,)- sen ¢l coswt + a,)) =
—(-22)-[B, +(¥"/5,) - sen ¢l |- sen(wt + a,) - cos(wt + ;) =
=V B, +W, -Y" V) senql ] sem2wt + a;) =
=B, V> +V, -V, -Y"-sengl)- sem2(wt + a;)

(I1.39)

Procediendo de la misma manera en el desarrollo de los términos que componen
la ecuacion (I1.26), obtenemos finalmente la potencia reactiva instantanea total

del sistema Q(t), cuya expresion es:

Q () =Qy () +Q,(t) =

=—(B,-V}+Y'-V, -V, senp))-semwt +a,) -

—( B, -V*+Y"-V, -V, -senpl) - semWt +a,) -

—( B,V +Y'-V, -V, -senp)) semwt +a, —120°) — (11.40)

—( B, -V*+Y"-V, -V,

/

-sengpy) - sem2(Wt + a; +120°) —
(B, -V} +Y'-V, -V, -senp,)-sem2(wt + a; —240°) —

—( B, -V*+Y"-V, -V, senp) - sem(wt + a,; +240°)
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I1.3.2.- Teoria Unificadora.

Si consideramos la Teoria Unificadora para determinar la potencia reactiva
instantanea, hemos de recordar que tan solo las tensiones de secuencia directa
y las corrientes de secuencia directa reactiva nos la determinan, tal y como
implicitamente apunta Emanuel en la IEEE Standard 1459/2000.

La potencia reactiva instantanea Q,(t) en los sistemas desequilibrados viene dada

por:

Q,(t)=Qy(t) =(Gr120 + G230 +Gr310) =
=Visg “Taar *V23g  T23ar tV3ia “F31ar =
=— (B, -V>+Y'-V, -V -senp,) semwt +a,) —
( e d d li (ﬂ,) ( d) (II.41)

—( B, -V} +Y'-V, -V, senp.)- sem2(wt + oy, —120°) —

(B, V2 +Y' -V, -V, -senp;)-sem2(wt + ay; —240°)

Procediendo a comparar la expresion obtenida en el caso de tensiones
equilibradas dada por la ecuacién (I1.14), y la obtenida para el caso de tensiones
desequilibradas mostrada en la ecuacién (I1.41), vemos que existe un flujo de
potencia reactiva instantanea, en cada una de las fases, debida a las reactancias,

cuya expresion es idéntica a la de la ecuacion (I1.14) y que denominamos por

er‘(t)l
Q,(t)=-B, -V} semwt+a,)
- B, -V} -sem2(wt +a, —120°) (11.42)

~B, -V} -sem2(wt +a, —240°)
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y se anade a este flujo debido a las reactancias, otros flujos sinusoidales y
también equilibrados de potencia reactiva instantdnea, que mostramos a
continuacién y cuyas amplitudes dependen de los desequilibrios de tensiones y

cargas del sistema, y que denominamos por Q,(t):

Qu(t) == (V'-V, -V, - seng}) - sem(wt + ) -

-(Y'-v, -V, senp;)- sem2(wt + a, —120°0) — (I1.43)

-V, -V, senp;)- sem2(wt + o, —2400)

Estos flujos de potencia reactiva instantanea, 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
instantanea del sistema compuesta por la suma de los efectos propios de las

reactancias y los debidos al desequilibrio del sistema.

Q (6)=0,)+Q,(t) (11.44)
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I1.4.- Fenomenos de desfase en sistemas desequilibrados lineales con
neutro. Tensiones equilibradas.

I1.4.1.- Teoria Clasica.

Sea un generador trifasico equilibrado, de secuencia directa, que alimenta a un
receptor trifasico lineal desequilibrado conectado en estrella con neutro, formado
por las impedancias Z;, Z,, Z3 (consideradas inductivas), y que para mayor
facilidad a la hora de poder identificar de forma clara los fendmenos de desfase,
se ha procedido a descomponer como se muestra en la figura II.3, en las
resistencias y reactancias equivalentes en paralelo R;, X; (i=1,2,3), y siendo el

valor de las tensiones aplicadas el siguiente:

Vi(t) =Viy(£) =V, N2 - sen (Wt + a,)
V,(t) =V, (8) =V, N2 - sen Wt + a, —1200°) (11.45)
Vo (t) =V, () =V, -2 - sen (Wt + a; — 2400)

-
-«

o Z

Figura II.3. Sistema con neutro. Tensiones equilibradas.

Lo que da lugar a la circulacién de corrientes en las fases del receptor en

notacion fasorial, cuyo valor es entonces:
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—':1 2171(1 (G, +§1)
I, =V, (G, +By)=a’ Vi, (G, + B,) (I1.46)
I; =V, (Gs+B3)=a-V,, (G5 +By)

Expresando las componentes simétricas de estas corrientes, en funciéon de la

contribucion a los fendmenos resistivos y reactivos del receptor para la primera

fase, tenemos:

_ 1 — 1 - - -
f1d:§‘ 1o (G +G, +G3)+§'l/1d'(51 +B, +B;) =
:_lda+[_1dr
_ 1 — 5 1 - - _ , =
[1/‘:5‘ 10 (Gy+a-G, +a 'G3)+§‘V1d'(51+5’52+a -B3) =
(1L.47)
=_1iR+_1/X
_ 1 — " 1 — - , = _
[1h=§' 1a (G +a 'G2+a‘G3)+§'V1d‘(B1+a B, +a-B;) =
=]_1hR+_1/7x

Que para las otras fases, las componentes de secuencia directa del sistema nos

quedan:

20 =@ g
Ly,=a-1I;
_2/7 = —71/7
(11.48)
Ly=a-I,
I, =a -1,
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Al igual que en los sistemas a tres hilos, partimos de la potencia instantanea
expresada en funcidon de las componentes simétricas de las tensiones y
corrientes del sistema, ya que en sus componentes se hallan inmersos todos los

fendmenos energéticos del sistema:

P(E) =Vig -(hga + har + Fig + e + Fipg + g ) +

+ Vo (haga + hagr + hyig + Dy + hypg + op ) + (I1.49)

+V3g (g + g + B35 + 30 + F3ps + 3p,)

Y por lo tanto, como ya hemos planteado, los fendmenos reactivos (o de
desfase), se encuentran inmersos en la expresion de la potencia reactiva

instantanea Q.(t) que segun la Teoria Clasica queda formulada como sigue:

Q()=Q (&) =Viy N1y +Vag fogp +V3g 34 =
(11.50)

= Q1 () + Qg (£) + Qy34(8)

Observamos por lo tanto que la potencia reactiva instantanea del sistema, se
halla compuesta por la suma de las potencias reactivas instantdneas de cada
fase, a continuacién se realiza el desarrollo para el primero de los términos, que
nos da la potencia reactiva instantanea de la primera fase, determinando para

ello sus componentes de tension e intensidad.
Expresamos la ecuacion (I1.47) como:
I, =V, (G, +B.) (I1.51)

en donde G, y Be, son la conductancia y susceptancia equivalente:

Gezé-(Gl+G2+G3); Eez -(Bl+§2+§3) (I1.52)

1
3
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La expresion temporal de la componente directa reactiva de la corriente es:
iy (£) =V, -2 - B, - sen(wt + a, —900) (IL53)
y la tension directa la tenemos de la ecuacion (11.44) siendo su valor:
Vig&)=V,- V2 - sen(wt + ay) (I1.54)

Por lo tanto la potencia reactiva instantanea directa para el receptor de la fase 1,
Qriq(t) vale:

erd(t) = I/ld(t)lldr(t) =
=V, .\/E-sen(wt+ad).l/d -\/E-Be -sen(wt + oy —900) =

=—V? . (N2)? B, -sen(wt +a,) cos(wt + o) =-B, V2 - sen2(wt + a)

(11.55)

Operando de idéntica manera obtenemos las potencias reactivas instantaneas de
las otras dos fases, la Q.q(t) ¥ la Qizq(t), siendo la potencia reactiva instantanea

del sistema entonces:

Q.(t)=-B, -V} -sem(wt +a,)
- B, -V} - sem2(wt + a, —120°) (11.56)

- B, -V} -sem(wt + a; —2400)

Como ocurria en el caso de sistemas sin hilo neutro, y después de analizar la
expresion de la potencia reactiva instantdnea dada por la ecuacién (I1.56),
observamos que, en los sistemas equilibrados en tensiones, el fendmeno del
desfase es provocado exclusivamente por la presencia de reactancias en el

sistema.
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I1.4.2.- Teoria Unificadora.

Procedemos ahora a determinar la potencia reactiva instantanea por medio de la
Teoria Unificadora, para lo que partimos de la expresion de la potencia
instantanea del sistema, en la que se ha procedido a descomponer tan sélo las
corrientes directas de cada fase en sus partes activas y reactivas tal y como

postula, siendo su expresion la siguiente:

P(&)=Vig gy + hgr + 11y +F1p) +

+ Vg (lags + D + 1y + 1) + (11.57)

+V3g (e + F3g + 13 + 134)

Al igual que sucedia en los sistemas a tres hilos, cuando el sistema de
alimentacién esta equilibrado, la potencia reactiva instantanea usando la Teoria
Unificadora coincide con la planteada usando la Teoria Clasica, dada por la
ecuacion (I1.56), manifestandose por medio de tres flujos de potencia
sinusoidales equilibrados, siendo estos provocados Unica y exclusivamente por la
presencia de elementos reactivos en el sistema, tal y como podemos observar en

la siguiente ecuacion:
Q. (t)=-B, -V; -sem2(wt +a,)
~B, -V; -sem2(wt +ay —120°) (11.58)

~B, -V; -sem2(wt +a, —240°)
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I1.5.- Fenomenos de desfase en sistemas desequilibrados lineales con
neutro. Tensiones desequilibradas.

I1.5.1.- Teoria Clasica.

Sea ahora un generador desequilibrado, como el mostrado en la figura 11.4, y por
lo tanto aplicando componentes simétricas, pasamos a expresar sus tensiones,

observando que posee componentes de secuencia directa, inversa y homopolar:

Vi (t) =V, -2 -sen (Wt +ay)+V, N2 -sen (Wt +a;) +
+l/,,-«/§-sen wt +ay)

Vy(t) =V, N2 -sen (Wt +a, —1200) +V, -2 - sen (Wt + a; +120°) +
+V, N2 - sen Wt + )

Vo(t) =V, -2 -sen (Wt +a, +2400) +V, -+J2 - sen (Wt + a, — 2400) +
+V, N2 - sen Wt + «p)
(11.59)

oz

-
-}

Figura II.4. Sistema con neutro. Tensiones desequilibradas.

Expresando estas tensiones en su forma fasorial tenemos:
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l/12171d+l71/+|71/7

Vy =Vay +Vo; +Vyy, = @°

Vs :l73d+|73/+l73/7 =a‘|71d+32

= Vdéad + I//Za,- + I//Ma,,

'17111 +a'l71/+l71/7

‘1/1/' +l/1/7

(11.60)

Siguiendo el mismo proceso que los casos anteriores, pasamos a determinar las

corrientes que circulan por las fases del sistema:

-71:[/1
j2=l72'(62+§2)=(32
1:3:|73

_‘(G1+'§1)=(l71d+l71/+l71/7)‘(G1+§1)
'l7ld+a'|71/+l71/7)'(62+52)

‘(G3+§3)=(a‘|71d+52‘|71/+|71h)‘(63+5_’3)

(IL61)

Descomponiendo estas corrientes en sus componentes simétricas, para la

primera fase obtenemos:

j1d:%|71d'(G1+Gz+G3)+l
% (G, +a* - G,+a -G3)+=
%vl,, (G, +a-G,+3°-Gy)+

= 1-— 2 1
]1/:§l/w'(G1+a'G2+a 'G3)+§
1 1 =
%vl,, G, +a” -G, +a- G3)+

% (G, +a-G,+a* G3)+=
1

|/1, (B, +a*-B, +

1/1, (B, +a-B,

l710"(51 +‘§2 +§3)+

;vm (B, +a-B,+a" - B,)

+5’2+§3)+

l/ld (B, +a* - B,+a-B;)+

+5171/7 (G, + G, +G3)+§l71h (5_’1 Jr'§2 +§3)

(11.62)
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Que para las otras fases del sistema, las componentes directas de las corrientes

son:

20 =8 g
L, =a-I,
_Zh = [_1/7
(11.63)
Ly=a-Ly
_3/ = a2 : _1/
_3h = _1/7

Al igual que sucedia en sistemas a tres hilos, y del analisis de la ecuacién (11.62)
podemos agrupar a diversos elementos del circuito, que pasaremos a denominar

como sigue:

1. Consideramos como susceptancia directa, inversa y homopolar:

B, =%-(5’1 +B, + B;) (11.64)
2. Siendo las admitancias basicas de desequilibrio para las secuencias

directa, inversa y homopolar las siguientes:

V=V =36 1B+ 87 (6, +B)+ 2 (6o 4 Bo)] =V =y =Ty

(I1.65)

Que podemos formular también como sigue:
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ol Ll 1, 1,
Xe 3 1 XZ X3
Vi=y, =1V, +a? ¥, +a.7,)
B R 2 3 (11.66)
Va " 1 va 2 v
y =y_aﬂ=§()q+a-y2+a v )

La potencia instantanea del sistema viene dada por la siguiente expresion:

p(t) =g +Vy +Vip) g + hgr + Tig + i + Fipg + i) +

+ Vog +Vor +Vop) (lags + Fag + Faig + 1y + Fypg + lop ) + (11.67)

+ (Vag + V3 +V3p) (B3gy + B3 + F3i5 + 135 + F3pa + 13p,)

Para proceder al andlisis del fendmeno reactivo, nos centramos en la expresion

de la potencia reactiva instantanea segun la Teoria Clasica.

Q (&) =Vig - hg + Vi Iy + Vi fyp +

Vg hagr Vo hyir +Vaop - o +

Vg Fagr + V3 F3p +Vap - I3y =

=g har +Vog  hagr +V3q - F3g) + (I1.68)
+(Vyy e + Vol V3 3 ) +

+ Vi e +Vop  hop +Vap  f3p) =

= Qg () + @y (£) + Q@ (£)
En la anterior expresién observamos que la potencia reactiva instantanea 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 Q.(t), la
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potencia reactiva de secuencia inversa Q,(t) y la potencia reactiva de secuencia
homopolar Qu(t).

Q,(t)=Q () +Q, () +Q,(t) =
=(Q14(£) + Q25 (£) + Q34 (8)) + (@1, () + @, (£) + Q,3,(8)) + (11.69)

+ (@14 (E) + Qrpy () + Qy34(8))

Seguidamente pasamos a desarrollar, los primeros términos para cada una de las
secuencias, la Qrq, Qi Y lIa Qrin usando para ello las expresiones temporales de

las tensiones y las intensidades reactivas.

Comenzamos con la determinacién de la Q.14(t), la ecuacion (I1.62), haciendo uso

de las ecuaciones (I1.63 y 64), la expresamos como sigue:
Ly =Vig (Go +B) +Vy, Y '+, V" (11.70)

Que considerando el grado de desequilibrio del sistema (8,), y el grado de

asimetria (8,) del mismo como:

5 = l71/ _ V.Za;

u

= 51146{/ —(Zd

Vig Vylay
(I1.71)
-V, VZ
5/4 :_;h:h—%:é‘uéah _ad
Viy Valay
La ecuacién (I1.69) nos queda:
jld:Vld'(Ge +§e +5_u‘)7'+g/4‘)7") (II.72)

Pasamos a desarrollar la ecuacion (11.72), de manera que obtengamos la

informacién de la parte reactiva de la misma que es la que nos interesa para
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determinar el fendmeno reactivo, el término (5,Y ) ya se habia calculado en la

ecuacion (I1.30), por lo que nos centramos en el término (8,Y").

o6, Y'=6,Y cos(a, —ay—a')-j-6, Y - sen(p;)

pi =(ag—a; +a’)
5,Y"=6,0a,—ay)Ye-a"=5,-Y"a,-a,—a") =
=6,-Y"-cos(a, —a, —a")+j-6,-Y"-sen(a, —a, —a") = (I1.73)
=6,-Y"-cos(a, —a, —a")—j-8,-Y"-sen(a, —a, +a") =
=6,-Y"-cos(a, —ay, —a")—j-6,-Y" -sen(p})

pp =(ag —a, +a")
Quedandonos entonces:

Iy = Vit s, [(Ge +o,Y'cos(a; —ay;—a')+o,Y"cos(a, —ay; —a”)) -
(I1.74)
— J(B, +5,Y'sen(p;)+5,Y" sen(p}))]

La componente reactiva de la corriente mostrada en la ecuacion (I1.73), en su

forma temporal sera:

fry (8) =V, N2 -[B, +6,Y'sen g, +5,Y"sen o}, |- sen(wt + o, —900)
(11.75)

Podemos entonces determinar la potencia reactiva directa Q14(t):
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Qr1g (£) =Vig (&) 114, (E) =

= (V 2sen(wt + ay))- VN2 -[B, +6,Y sen g, + 5,V "sen o} |- sen(wt + o, — 900)) =
= (Vy\2senWt + ay)) - (VN2 (B, +5,Y'sen g, +5,Y "sen o) |- coswt + ay)) =

= (-2V,%)-[B. + 65,V 'sen o) +5,Y"sen p!|- sen(wt + a ) - cos(Wt + ay) =

=V, B+ WV, IVy) - Y'senp, +(V, [V,)-Y"sen o) |- sem2wt + a,) =

=B, V] +V, -V, .Y -sengp, +V, -V, -Y" sene})-sem2(Wt + a )
(11.76)

Ahora se procedera al calculo de la Qui(t), partiendo de la ecuaciéon (I1.62),

podemos expresar la componente inversa de la corriente I;; como sigue:

[1/=|/1/‘(Ge +Be)+|/1d‘y"+|71h‘)7' (II.77)
Usando las definiciones del grado de desequilibrio del sistema (3,) y grado de
asimetria (8,), vistos en la ecuacion (I1.71), la ecuacion (I1.77) nos queda:

I, =V, (G, +B,+Y"]5,+(5,15,)-Y") (11.78)

/

En la ecuacidon anterior, nos interesa la parte reactiva de la misma, por lo que
vamos descomponer en su parte activa y reactiva, el término (Y”/§,) se habia

determinado por la ecuacion (I1.36), y seguidamente hallamos el término
(8aY'/80):
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(5aY)]6, =B,V 6,Lap —a;,-a) =

=06, -cos(a, —a;, —a)+(5,Y") /o, -sen(a, —a; —a') =
=(0,Y")]6, -cos(a, —a;,—a)—J-(5,Y")]o, -sen(a;, —a, +a')= (11.79)
=(64Y")16, -cos(ay —a; —a')=J-(6,Y")] 6, - sen(yp})

oy =(a; —ay +a’)

Siendo entonces la componente inversa de la corriente la siguiente:

I, =V, (G, +Y"]5,co8(a, —a, —a")+ (5] 5,)cos(a), —a; —a')) -
(11.80)
— J(B, +Y"] 8, 5en(py) +(8,Y" [ 8,)5€n(p}))]

Y la expresion temporal de la parte reactiva sera:

iy &)=V, N2-[B,+Y"[5,5en ol +(5,Y' ] 5,)sen ¢, |- sen(wt + a; —900)

(11.81)

Siendo entonces la potencia reactiva inversa Q.(t):

Qi (&) =V (8) - 1y, () =

= W 2sen(wt + a;))- (VN2 -[B, +Y" | 5,5en gl + 5,Y' | 5, 5en g},]- sen(wt + a; —90°)) =
=W \2sen(wt +a,))- (VN2 - [B.+Y" | 5,5en gl + 5, | 5,5en ¢}, - cos(wt + a;)) =

= (-22)-[B.+Y"]5,5en gl + 5, | 5,5en ¢, |- sen(wt + a;) - cos(wt + a;) =

=V B, +W, IV)-Ysen gl +(V, | V,)-Y'sen g}, |- sen2(wt + a;) =

=—(B,-V>+V, -V, -Y"-senqgl, +V, -V, -Y'sen ¢,)-sen2(wt + a;)

(1.82)
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Pasamos a determinar la Q:1n(t), partiendo de la ecuacion (I1.62), la componente

homopolar de la corriente 7, es:
I, =V, (G, +B)+V,, -Y'+V,-Y" (11.83)

Usando las definiciones del grado de desequilibrio del sistema (8,) y grado de

asimetria (8,), vistos en la ecuacion (I1.71), la ecuacion (11.83) nos queda:
Iy =V (Go + B, +Y'[5,+(5,15,)-Y" (11.84)

Procediendo como en anteriores ocasiones, y como nos interesa la parte reactiva
de la ecuacion (I1.84), vamos a descomponerla en su parte activa y reactiva,

para lo que hallamos los términos (Y/5,) y el término (8,Y"/3,):
YI/SA =YZ-a'|6,a —a,)= %A Lag—a,-a')=
=% -cos(a, —ay —a')+j-y'/5 -sen(ay —a, —a') =
A A
= )"/5 .cos(ay —a, —a') —j-y'/5 -sen(a, —ay +a') = (1L.85)
A A

=Y coslag —ay —a')= V)L - sen(p;)

oy =(ap—a, +a’)
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(0, Y") 64 =(6,Y")]6,4(a; —ay—a") =

=8,Y")6,-cos(a; —a, —a")+(6,Y")] 6, -sen(a; —a, —a") =
=8,Y")]6,-cos(a; —a, —a")—j-(6,Y")] 6, -sen(a, —a; +a") =
=(6,Y")[6,-cos(ay —a;, —a")=J-(6,Y")] 5, sen(¢;)

p; =(ay —a; +a’)

(11.86)

La componente homopolar de la corriente se puede poner como:

.[_1/7 zl/héah[(Ge +y'/5/4 COS((Zd —Olh —(Z')+(5UY"/5A)COS((Z, —05/7 _a"))_

—J(B,+Y'[S6,5en(py)+(5,Y" 5, )56’/7((/)/'.’))]

(11.87)

Siendo la expresidon temporal de la parte reactiva:
fi (£) =V, N2 -[B, +Y'[5,5en ¢l +(5,Y" ] 5,)5en ¢!]- sen(wt + o, — 900)

(11.88)

La potencia reactiva homopolar Qin(t) vale:

Q14 (8) =V (&) - 1y (£) =

=V, N2sen(wt + a,)) - (VN2 - [B. +Y' ] 5,5en gl + 8,Y" [ 5,45en ¢! - sen(wt + a,, — 90°)) =
= V,N2sen(wt + a,)) - (VyN2 - [B, +Y' [ 5 ,5en gl + 8,Y" | 5 ,5en ¢! |- cos(wt + ) =

= (-2,%)-[B.+Y']5,.5en g,y +5,Y" ] 5 ,5en o)) sen(wt + ) - cos(WE + ) =
=V,2[B.+ WV, IV,) - Yseng, +(V, [V,) V" senq!]- sen2(wt + a,) =

=—(B, V2 +V,-V,-Y'-sengy +V, -V, -Y"-senq]) - sem2(Wt + a,,)
(11.89)
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Operando de idéntica manera para los otros términos que componen la ecuacion

(I1.68), obtenemos la potencia reactiva instantanea total del sistema Q.(t):

Q (t)= Qu(t)+Q, () +Q,(t) =

=—(B,-V}+Y' -V, .V, - senp, +Y"-V, -V, -senp)) sem2(wt +a,) —

—( B, -V2+Y"-V, -V, -senpl +Y'-V, -V, -seng)) - sen2(wt + a;) —
—(B,-VZ2+Y'-V, -V, -senpl, +Y"-V, -V, -senp!)-sem2(wt + a,) —

~( B,V +Y' -V, -V, -senp, +Y" -V, -V, -senp}) - sen2(wt + a, —120°) —
—( B, -VZ+Y"-V, -V, -senply +Y'-V, -V, -seng)) - sem2(wt + a, +120°) —
—(B,-V2+Y' -V, -V, -senpl, +Y"-V, -V, -senp}) sen2(wt + a,) —

—( B, -V +Y'-V, -V, senp, +Y" -V, -V, -seng)) - sem2(Wt + a,; —240°) —

—( B, -V2+Y"-V, -V, -senpl, +Y'-V, -V, -seng)) - sen2(wt + a, +240°) —

—( B, - VZ+Y'-V, -V, senpy +Y"-V, -V, -senp]) - sem2(Wt + a,)
(11.90)

De la observacién de la ecuacién (I1.90), se ve que la potencia reactiva
instantanea del sistema segun la Teoria Clasica 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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I1.5.2.- Teoria Unificadora.

Siguiendo el procedimiento usado en anteriores ocasiones determinamos ahora la
potencia reactiva instantanea basandonos en la Teoria Unificadora, usando para
ello tan solo las componentes directas de tension y las intensidades directas
reactivas de cada fase, como también establece Emanuel en la citada IEEE
Standard 1459/2000, siendo entonces la potencia reactiva instantanea Q,(t) la

siguiente:

Q(6)=0Qy =(Qnyg + Qa0 + Qr3q) =

=WVig har +Vag * haar +V3g  3a) =

—(B,-V;+Y'-V, -V, -seng, +Y" -V, -V, -sengp;) - sen2(wt +a,) —

— (B, -V}+Y'-V, -V, -senp, +Y"-V, -V, -seny;) - sem2(wt + o, —120°) —

— (B, VJ+Y'-V, -V, -senp, +Y"-V, -V, -senyp)) - sen2(wt + a, —240°)

(11.91)

Comparando esta ecuacion (I1.91) con la ecuacion (II.58) de los sistemas
equilibrados en tensiones, observamos que existen en el caso de tensiones
desequilibradas flujos de potencia reactiva instantanea que no aparecen en el
caso de tensiones equilibradas, pero si permanece un flujo de potencia reactiva
instantanea en ambos casos, este flujo es el que se corresponde con la presencia
de elementos reactivos en el sistema, y que denominamos como Q.(t), y cuya

expresion es:
er(t) =-B,- l/a% - sem2(wt + ad)
~B, -V} - sem(wt + a; —120°) (11.92)

~ B, -V} - sem(wt + a, —240°)

CAPITULO II



Fendmenos de Desfase en Sistemas Desequilibrados Lineales. 85

y otro término que sdlo 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 Q,(t):

Q. &)=-"V, -V, -senp; +Y"-V, -V, -senp})-sen2(wWt + a,) —

/
-Y"-v,-V, -senp; +Y"-V, -V, -senp;) - sen2(wt + o, —120°) — (I1.93)
-Y"-v,-V, -senp; +Y"-V, -V, -senp}) - sen2(wt + a, — 240°)
Estos dos flujos de potencia reactiva instantanea, 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

instantanea total del sistema Q.(t), quedando como mostramos:

Q ()=0,()+Q,(t) (11.94)
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I1.6.- Conclusiones.

A lo largo del capitulo hemos obtenido las expresiones que ponen de manifiesto
la presencia de Fendmenos de Desfase en sistemas trifasicos desequilibrados y

lineales, asi como una serie de conclusiones que pasamos a remarcar:

» Existencia de dos flujos de potencia reactiva instantanea:

o Los debidos a la presencia de reactancias en el sistema.
o Los provocados por los desequilibrios, que no son contemplados por las

Teorias Clasicas.

» Los flujos de potencia reactiva presentes en las ecuaciones (11.42, 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
comun, que es el desfase entre las tensiones y las corrientes de secuencia
directa de cada fase.

» Este origen comun, lleva a denominar como potencia de desfase Qq, a la
magnitud que cuantifica los efectos de estos fendémenos, siendo su valor
igual a la suma de las amplitudes de las potencia reactivas instantaneas 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 Teorias Clasicas para los
sistemas desequilibrados lineales, como ya hemos visto en el Capitulo I
(Antecedentes), tiene en cuenta las potencias de desfase debidas a la secuencia
inversa y homopolar, concepto erréoneo a nuestro entender, ya que tan sdlo la
secuencia directa seria la que deberia de considerarse, ya que los valores
maximos de las otras secuencias no coinciden y ademas no van en fase, tal y
como establece la Teoria 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 tensién directa y la intensidad directa reactiva,

cuya expresion pasamos a recordar:
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A lo largo de este capitulo, se han realizado los desarrollos pertinentes para los

sistemas trifasicos desequilibrados lineales en triangulo y con hilo neutro,

identificando los diferentes términos que contribuyen al fendmeno del Desfase, y

que a continuacién pasamos a mostrar en las Tablas II.1 y II.2:

Sistemas en triangulo.

de elementos reactivos

Potencia de desfase debida a la presencia

Qur =3B, 'l/a’2

de tensiones y cargas

Potencia de desfase debida a desequilibrios

eru 23‘)/,'Vd |// 'Sen(P/l'

Tabla II.1. Términos potencia desfase en sistemas en tridangulo.

Sistemas con hilo neutro.

Potencia de desfase debida
a la presencia de elementos

reactivos

err :3'56 de

Potencia de desfase debida
a desequilibrios de tensiones

y cargas

Qury = 3-(Y' -V -V, -Seng} +Y" -V, -V, - senp})

Tabla II.2. Términos potencia desfase en sistemas con hilo neutro.

= Ademds como veremos en capitulos 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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lll.- Representacion del Fenédmeno del Desfase.

I11.1.- Introduccion.

En el capitulo I, se ha expuesto la Teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica, y
en el capitulo II ha quedado de manifiesto la presencia de algunos fendmenos
energéticos que pueden manifestarse durante la transferencia de energia en los
sistemas eléctricos y que no han sido previstos por la mayoria de las principales
teorias de la potencia eléctrica. Uno de estos fendmenos antes aludidos es el
fendmeno de desfase o reactivo causado por los desequilibrios en los sistemas
trifasicos, fendmeno cuyo estudio, como es conocido, es el objeto principal de
esta tesis doctoral.

La Teoria de Circuitos nos muestra que los fendmenos energéticos en los
circuitos eléctricos pueden ser representados mediante elementos de circuito o
asociaciones de dichos elementos. Asi es conocido que una resistencia
representa el fendmeno de la energia eléctrica que se transforma, ya sea en
calor o, en general, en cualquier otro tipo de energia. Una bobina representa los
fendmenos de tipo electromagnético y un condensador los fendmenos de tipo

electrostatico.

La teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica permite obtener representaciones
simbdlicas de los distintos fendmenos que se manifiestan en los sistemas
eléctricos, que son conocidas como circuitos equivalentes [100]. Los circuitos
equivalentes de los receptores trifdsicos son conexiones trifasicas de
impedancias, que absorben las mismas corrientes y potencias que el receptor
real y permiten caracterizar y mostrar graficamente cada fenédmeno, asi como

determinar sus efectos.

De las diferentes conexiones o redes trifasicas que se pueden establecer en los
circuitos equivalentes, en esta tesis doctoral nos interesara, sobre cualquier otra,
la red de desfase, es decir, aquella que caracteriza los fendmenos 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 teoria
Unificadora de la Potencia Eléctrica y como se deduciria de aplicar, para este
cometido, la teoria de Emmanuel recogida en la IEEE Standard 1459-2000.
Frente a los circuitos equivalentes que se deducen de otras teorias [40], los que
aqui se utilizan, derivados de la teoria Unificadora, pueden ser aplicados a
sistemas a cuatro hilos y se caracterizan por representar fielmente el fenémeno
fisico, ya que dan lugar al mismo valor de la potencia instantanea que el circuito

real y, por tanto, no son representaciones formales, meramente matematicas.

Para determinar los distintos fendmenos de desfase a partir de las redes de
desfase correspondientes a circuitos trifasicos sinusoidales y no sinusoidales, en

este capitulo se ha procedido de la siguiente manera:

Primero. Partiendo de un receptor desequilibrado y lineal, primero en triangulo 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 relacién 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

triangulo 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 fendmenos de desfase o reactivos.
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lll.2- Representacion del desfase en sistemas en triangulo.

lll. 2.1.- Tensiones Equilibradas.

Tal y como se ha expuesto en la introduccion de este capitulo, para la
representacion del fendmeno del desfase y como ya se habia planteado en el
capitulo II, y haciendo uso de la Teoria Unificadora, nos es necesario conocer las
intensidades reactivas de secuencia directa y frecuencia fundamental, que son

las que caracterizan al fendmeno del desfase en el sistema.

Partiendo de un sistema desequilibrado lineal en triangulo, y excitado por un
sistema de tensiones equilibradas, como se ve en la figura III.1, y como el usado
en el apartado I1.2.1, del capitulo II, habiamos obtenido, segun la ecuacion (II.3)
y las ecuaciones (II.7 y 9), que la corriente directa reactiva para el receptor
conectado entre las fases 1y 2 vale:

f1og (8) =V, N2 - B, - sen(wt + o, —90°) (IIL.1)

{0

Figura III.1. Sistema en tridngulo.

Tensiones equilibradas.

Que en su representacion fasorial es:
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'[12dr = V124 'Be
(I11.2)

Ee = 1/3'(512 +§23 +§31) = 1/)75'
Al ser un sistema equilibrado de excitaciones, tan sdélo tenemos componente
directa de tensidn Vi,q4, por lo tanto las impedancias que caracteriza el fenémeno

del desfase, seran:

Zlde = == == =

'[12dr l/120’ Be Be ©
Zy3a5 = 1-723d = az_l/lZd_ __i: X

Ing @ Vg -By B ) (IIL.3)
Zoi = Viia a-Viy _ 1 ¢

= 7 r— r—y e

I3y a@Vipg By e

Las ecuaciones (III.3) muestran que en /os sistemas con tensiones equilibradas
el fendmeno del desfase es debido unica y exclusivamente a la presencia de
elementos reactivos (bobinas y condensadores) en el sistema. Este hecho se
aprecia graficamente en la red de desfase que, para estos sistemas, es tal como

muestra la figura IIL.2.

z 31dd
RED DE DESFASE

Figura III.2. Red de desfase. Sistema en triangulo y tensiones equilibradas.
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lll. 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 excitacion desequilibrado, cuyas tensiones
de fase, aplicando el Teorema de Stokvis, tienen una componente de secuencia

directa, V1,4, Y otra de secuencia inversa, Vi,;.

Siguiendo el mismo procedimiento que en el apartado anterior, para caracterizar
el fendmeno del desfase tenemos que conocer la intensidad reactiva de
secuencia directa. Tal como se vio en el capitulo II, para el circuito que estamos

analizando esta corriente se deduce de la ecuacién (I1.31):

Ty =Vylayl- j(B. +5,-Y' - sen(p)))] (I11.4)

Seguidamente pasamos a recordar lo que significaba cada uno de los términos
de la ecuacion (II1.4), la V4 representa la componente directa de la tension, la Be
era la susceptancia directa del receptor, &, nos indica el grado de desequilibrio de
tensiones del sistema, la Y  es la admitancia basica de desequilibrio y el angulo
¢; es funcidn de los angulos de la componente directa e inversa de tensién y del

propio angulo de la carga.

Las impedancias que caracterizan el desfase son, aplicando la ley de Ohm:

Z - Vi, Vg +Vio,  Vipg Vi,
12d = 5 = = i += =
[12dr [12dr [12dr [12dr
l/12[/ I/12/

(IIL.5)

= s , P + . ' N
_J'Vlzd '(Be +5u Y '55”7(/7/) _J‘Vlzd '(Be +5u Y '55”7(/7/)

(Be + 5[] . )/' 56/7¢)I’) (Be + 5[] . yr i 56/7(0;) 12dd 12di
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En la ecuacion (III.5), observamos que la Zi,4, se halla formada por dos
términos, el debido a la tension directa Viq Y la corriente directa reactiva que
hemos denominado Zi»qq, Y que caracteriza el fendmeno del desfase, y el otro
término, Z,4, que surge como relacion entre la componente inversa de la tensidn
Vi y la corriente directa reactiva, que aparece debido al desequilibrio de

tensiones.

El término Zi,49, Vamos a proceder a descomponerlo de manera que podamos
diferenciar el fenémeno del desfase debido a la presencia de elementos reactivos

en el sistema, y el provocado por el desequilibrio de tensiones

1 1 . .
= = - =—j-B,—j-(5, Y senq;) (111.6)
Zlde -] ¢ ! '

(B, +0,-Y'-sengp;)

y por lo tanto:

1 1 1
— ==—+=
Zyas  Ziad 12d
(111.7)
_1r2d = i z 124 = L
B, (5, -V seng))

En la ecuacion (II1.7) denominamos por Z';5¢ al término que es fruto Unica y
exclusivamente de los elementos reactivos presentes en el sistema, y el otro

término Z"1,4 que sdlo surge si hay desequilibrios en el sistema de excitacion.

Tenemos entonces:
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Zi2a = 21200 + Z124i

23d 12dd 124 23dd 23di (111.8)

Z31g =Z1gg + 8 Z1agr = Z31a0 + 3100

Las impedancias que caracterizan el fendmeno del desfase valen:

Zr _ Zr _ Zr _ 1
12d — “<23d — <31d —
Be

(IIL.9)

sy sy = 1
124 23d 31d _5,] ] y/ ] SE'ﬂq); i|

Estas reactancias las pasamos a representar en la siguiente red de desfase,

figura IIL.3, para el caso de un sistema desequilibrado en tensiones.

> 1 . 2 e« 3
| |
1dr Vv 2dr \Y V. |
Y 12d Vi 23d 23i 3dr
- Y - - y
r Z'1z r Zrzsd
e T [ ——
Z, i Zysi

|
12d

31di

Z' 54
—_ e
Vi Vg
RED DE
DESFASE

Figura III.3. Red de desfase. Sistema en triangulo y tensiones desequilibradas.
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En el circuito de la figura II1.3, se ha procedido a descomponer la Z,,,,, en dos,

para lo que se ha separado la intensidad de secuencia directa reactiva 7,,, en

dos intensidades en funcién de las tensiones que las producen:

T4 =I5, +15,, la debida a la tensién de secuencia directa, representada por

15,y la provocada por la tension de secuencia inversa, representada por 7,5,.

Esta ultima constituye, pues, el efecto del desequilibrio sobre la corriente reactiva

de secuencia directa.

lll. 2.3.- Caso particular de receptor puramente resistivo.

1. Sistema de excitaciéon 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 capitulo con
las expresiones obtenidas, en este caso al ser el sistema de generacion
equilibrado y aun siendo desequilibrado el receptor, no se pone de manifiesto el
fendmeno del desfase a no ser que el receptor sea reactivo, sea por lo tanto el

siguiente circuito mostrado en la figura III.4.

Figura III1.4. Receptor resistivo desequilibrado y tensiones equilibradas.
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Haciendo uso de la ecuacion (II1.3), tenemos lo siguiente:

_ _ = 3
12ad 23dd 31dd (B, + By; +Bs,) (I11.10)

N

lo que evidencia que este caso no se produce el fendmeno del desfase.
2. Sistema de excitacion 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

generacion desequilibrado, por lo tanto el grado de desequilibrio es:

5, = VlZf/ # 0. Un circuito de este tipo se muestra en la figura IIL.5.
12d

3 e > J

Iy

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 ecuacion (II1.7),
en donde el término Z/;, 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 Z/5, ya no es nulo,

COMO pasamos a Ver:
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— V... —
5U = _12/ io, y,zlGlz ?50
Vizg 3
56’ﬂ¢),'- = sen(ad —0!,-) 0 y a' =0 (I11.11)
théd Z_%;too
o, Y- senp;

Lo que pone de manifiesto la presencia de desfase, provocado por un elemento

puramente resistivo.

La red que representa por lo tanto el fendmeno de desfase sera la que se

muestra en la figura III. 6

| 40qr | 234r

Zu31d z 31di
RED DE DESFASE

Figura II1.6. Red de desfase del sistema desequilibrado.

Los valores que conforman esa red de desfase son los siguientes:

Y = = 1
Zu ZZU ZZU =|—— | #¥©
124 23d 31d |:5u Y '5@/7(0,’-:|

(IIL.12)

Zipgi = ZLozgp = Loy
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3. Sistema de excitacion desequilibrado y receptor equilibrado.

Se trata ahora el caso de un receptor equilibrado lineal y resistivo, alimentado
por un sistema de excitacion desequilibrado, tal como el mostrado en la figura
I11.7.

R

12=

Figura III.7. Receptor resistivo equilibrado y tensiones desequilibradas.

Como sucedia en el caso anteriormente planteado, y haciendo uso de la ecuacion

(I11.7), vemos que el término ZJ,, es infinito, siendo por lo tanto un circuito

abierto, al no existir elementos reactivos, y se observa que el término Z54%, es

también un circuito abierto, debido ello a ser un receptor equilibrado aldn siendo
alimentado por un sistema desequilibrado de tensiones, no habiendo consumo

alguno de reactiva por este sistema.

NI

124

AN

72%'(612 +a’ ‘Gz3+a‘G31):%'[G'(1+a+az)]:0

(II1.13)
senp; =sen(a, —a;)#0 y a' =0

= 1
leéd =

5-Y'-senp,
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lll. 3.- Representacion del desfase en sistemas en estrella con neutro.

ll.3.1.- Tensiones Equilibradas.

Sea el circuito de la figura IIL.8. constituido por un receptor lineal y

desequilibrado, alimentado por un sistema de excitacion equilibrado de secuencia

directa, en el Capitulo II, para este circuito habiamos obtenido la intensidad

directa reactiva, que extraida de la ecuacién (I1.53) vale:

iy (t) =V, N2 B, -sen(wt +a, —90°)

N

0 Z

-
-~}

Figura III.8. Sistema con neutro. Tensiones equilibradas.

Ecuacién que podemos poner en su forma fasorial como:

Ildr =|71d 'Be

B,=1/3-(B,+B,+B;)=1/X,

(II.14)

(II.15)
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Como el sistema de alimentacion es equilibrado, tan sblo existe componente
directa de tension Vig, y por lo tanto las impedancias que representan el desfase,

seran:

L= —=="===-=
[ldr l/ld Be Be y
7, Ve Ty 1 g
* Ly @ VB, B, ~° (IIL.16)
= V. a-v 1 -
oy == =——3—=—=

Al igual que sucedia en los sistemas en triangulo, el fendmeno del desfase se
debe tan sélo a la presencia de elementos reactivos en el sistema, siendo la red

de desfase para este caso la mostrada en la figura II1.9

1 © »-
|2
2 © >
s
30 > 4
\ I1dr VIZdr I3dr
Z1dd Zde Z3dd

RED DE DESFASE

Figura II1.9. Red de desfase.

Sistema con neutro y tensiones equilibradas.
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1l.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 habra
una componente directa de tensidn Vi4, una componente inversa Vi, y una
componente homopolar Vi, para la primera fase, y asimismo ocurre para las

otras dos fases.

Nuevamente utilizamos la corriente directa reactiva para conocer el fendmeno del
desfase. Tal como se establecid en el capitulo II, en estos circuitos la corriente
de secuencia directa se expresaba segun la ecuaciéon (II.74), de donde se

obtiene la componente reactiva como:

Ly =Vy,, [ J(Be + 68, 'sen(p;) + 5,¥" sen(e}))] (II1.17)

en la anterior expresion Vg4, es la componente directa de la tensién, la B. es la
susceptancia directa, siendo las Y, Y” las admitancias basicas de desequilibrio,
du representa el grado de desequilibrio del sistema, asi como &, nos indica el
grado de asimetria del mismo, el angulo ¢'; es funcién del angulo de la
componente directa de tensidn, del de la componente inversa y de la propia
carga, y el angulo ¢, depende del angulo de la componente directa y homopolar

de tension, asi como el de la propia carga.

La impedancia que representa el desfase para la fase 1, vendra dada por:
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z =_|71 =l71d+_|71/+l71/7= Vig +
YL, I, —J Vig (B +5, Y senp; +5,-Y" seng})
Vy Vin _ j Vi Vi
Ly I, (Bo+6,-Y'-senp;+6,-Y"-senpy) I,, I,

=Ziga + Z1ar + Z1an
(111.18)

Al igual que sucedia en los sistemas a tres hilos, se observa que la impedancia
Zi4, Se halla formada por tres términos, el debido a la componente directa de
tension Viq y la corriente reactiva directa, y denominado por Ziq,y que
representa el fendmeno del desfase, y los otros dos términos que surgen de la
componente inversa de tensidon Vy; y la corriente directa reactiva y el debido a la
componente homopolar de tension y la corriente directa reactiva, que
denominamos respectivamente por Zig Y Zian, Y que deben ser atribuidos al

fendmeno del desequilibrio.

El término Z;4, 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.

1 1

Zldd J
(B, +0, Y -senp, +5,-Y"-senoy)

(I1.19)
=~JBe—J-(6, Y -seng;)—J-(5,-Y" senpp)

y por lo tanto:
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1 1 1 1
b = >r + Zul + u2
Zldd Zld Zld Zld

(I11.20)

—>r 1 Zul 1 Zu2 1
2l =—; ZY- ;28 =

1d 1d (5[] 'y"SE’ﬂ(D;-) 1d

T (S,-Y"-senpl)

En la ecuacién (II1.20) denominamos por Z'i4 al término que es fruto Unica y

exclusivamente de los elementos reactivos presentes en el sistema, y los otros

términos 714 y Z*%4 que solo surgen si hay desequilibrios en las tensiones del

sistema. (presencia de componentes inversa y homopolar de tension).

Tenemos entonces:

Zig =Z1gg +Z1g t Z1an

ZZd

_ , = _ _ _ _
Zigg +8° - Lig+a-Ligy =Zogg + Zogi + Laan

- 2
Zyy =Ly +a Ly +a

(II1.21)

“Lioh = Z3gg + Z3gi + Laan

Las impedancias que caracterizan el fendmeno del desfase valen:

Zu2 _ Zu2 _ Zu2
Zld _ZZd _230’

(I11.22)

1
04 -Y"~Sei7go,';}

|

En la siguiente figura III.10, mostramos la red de desfase para este sistema

desequilibrado en tensiones.
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I
10 -
|
20 2
I
30 2
I1dr A I 2dr I 3dr
Ir 5y Iu11d qum Ir 2 ‘ |u12d |1122c| I 34 |u13d |u23d
V1d Z’1d Zu11d m Z“21d Zr2d Zu12d Zu;;d erd Zu13d Zul;d
\ Z1di Z 2di Z 3di
Vin Z 1dn Z 2dn Z 3dn

RED DE DESFASE

Figura II1.10. Red de desfase. Sistema con neutro y tensiones desequilibradas.

En la red de la figura III.10, se ha descompuesto la impedancia Z;q4, €n tres,

separando para ello la intensidad directa reactiva I 4, en funcién de las tensiones

que las producen: I, =1/, +I% +I/7,

la debida a la tension de secuencia
directa, representada por I, y la provocada por las tensiones de secuencia

inversa, y homopolar representadas respectivamente por 1:1‘{} y la [_1‘[,2.
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lll. 3.3.- Caso particular de receptor puramente resistivo.

1. Sistema de excitacién equilibrado y receptor desequilibrado.

Al igual que se realizo para el caso de sistemas en tridangulo, 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 excitacion equilibrado.
Como ya hemos visto, en este caso no se pone de manifiesto el fendmeno del
desfase, al no existir elementos reactivos que conformen el receptor, y al ser un

sistema equilibrado en tensiones.

No

A

Figura III.11. Receptor resistivo desequilibrado y tensiones equilibradas.

Aplicando la ecuacion (II1.16), anteriormente desarrollada, tenemos:

Zldd = Zde = Z3dd = (—T =0 (111.23)

por lo tanto en este circuito y en las condiciones de trabajo comentadas, no hay

elementos que produzcan el fendmeno del desfase.
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2. Sistema de excitacion 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 tension:
secuencia directa, inversa y homopolar, y por lo tanto, los grados de

desequilibrio y de asimetria de las tensiones no son nulos:

= W, = W
o,= Y/ #0,0,= 1/7/ =0 (111.24)
l/d A l/1d

1

Se muestra un circuito de este tipo en la figura III.12.

| R,
]
|
2

2 5 > o
|
3

3 o - o]
|

No -

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 mostr6 en la ecuacion (II1.20) el término Z/, al no existir

elementos reactivos, toma el valor de infinito, lo que representa un circuito

abierto, no sucediendo asi con los otros términos el Z4! y el z“? que surgen de

la existencia de desequilibrios de tensiones en el sistema, tal y como vemos a

continuacion:
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5,=00 40, 5,=2n .0, vi-y=L.6 +0
Via Via 3

senp; =sen(a, —a;) =0 y o' =0

senp, =sen(ay —a,)#20 y a"=0 (I11.25)
21[211 = __; #* 0

o, Y'-sengp;
Z_ILZZ 1 #* 00

TS5, Y -seng)
De la anterior expresidon, observamos que se produce el fendmeno del desfase,
aln estando con un sistema que se halla formado por tan sélo elementos
resistivos.

La red que representa el desfase es la mostrada en la figura III1.13.

I 2dr Y I 3dr A

zZu
2d

Z1di Z2di sti
Z1th ZZdh Z3dh

RED DE DESFASE

Figura III.13. Red desfase del sistema desequilibrado.
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3. Sistema de excitacion 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.

R,=R,=R,=R

Figura III.14. Receptor resistivo equilibrado y tensiones desequilibradas.

De la ecuacion (II1.20) de la impedancia que representa el fendmeno del
desfase, todos los términos, que la integran el Z;, ylos Z4 y ZZ2 toman

ahora el valor de infinito lo que hace que la red de desfase se comporte como si
fuera un circuito abierto, no produciéndose ningln consumo de reactiva en este

circuito.

V:%-(Gl +a .Gz+a-G3)=%-[G-(1+a+a2>]=o

7”:%-((;1 +3.G, +3° -G3)=%-[G-(1+a+az)]=0

(111.26)
senp; #0 y seng,#0, a'=0, a"=0

211111 :__; = 00
o,-Y'-seng;

Zu2 1

Zld == v " =®©
0,-Y"- senq,
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Ill. 4.- Conclusiones.

A lo largo de este capitulo, y basandose en la Teoria Unificadora de la Potencia
Eléctrica, se ha tratado y analizado la representacion del fenédmeno del desfase,
en sistemas en triangulo y en estrella con neutro, partiendo en ambos casos de
sistemas de alimentacién equilibrados, para posteriormente trabajar con un

sistema de alimentacion desequilibrado.

Del andlisis se ha comprobado que el fendmeno 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
instantaneas que el sistema real. Estas impedancias son reactancias positivas y
negativas (no tienen parte resistiva, ldgicamente), dependiendo del caracter
inductivo o capacitivo del fendmeno. Asimismo, del andlisis de las redes de

desfase se ha constatado:

1) La existencia del fendmeno del desfase o reactivo causado por los
desequilibrios, exclusivamente, que habia sido sugerida (pero no analizada)
recientemente por Jeon [104], aunque con posterioridad a nuestra publicacion
[114].

2) El fendmeno de desfase debido a los desequilibrios puede tener el mismo o
diferente caracter (inductivo o capacitivo) que el fendmeno de desfase causado
por las reactancias, incrementando o compensando en cada caso el efecto de

estas ultimas.

3) El fendmeno del desfase puede manifestarse incluso en circuitos resistivos,
siempre que haya desfase entre las tensiones y corrientes de secuencia directa y
frecuencia fundamental, de aqui que en esta tesis se hable de fendmenos de
desfase como forma mas apropiada de denominar a estos fendmenos que la
tradicionalmente utilizada, que sélo alude al fendmeno causado por las

reactancias.
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4) El fendmeno de desfase debido a los desequilibrios ocurre cuando hay
desequilibrios de tensiones y cargas al mismo tiempo y siempre que no haya

ningun tipo de simetria en el sistema.
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IV.- Descripcion del Dispositivo de Medida.

IV.1.- Introduccion.

En este capitulo, se muestran las caracteristicas del dispositivo de medida
desarrollado para realizar la comprobacion experimental del fendmeno del

desfase, puesto de manifiesto en el Capitulo II.

Tomando como base las expresiones de la potencia formuladas por la Teoria
Unificadora de la Potencia Eléctrica, se han implementado estas usando para ello
el programa LabVIEW, en un dispositivo de medida portatil [141].

El dispositivo de medida, consta esencialmente de dos partes: el hardware,
dentro del que se encuentran los sistemas de medida y adquisicion de las senales
eléctricas de tension 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 basicamente en: adquisicion de
sefiales de tension y corriente mediante unos sensores de efecto Hall,
acondicionamiento de estas sefales para su entrada en una tarjeta de
adquisicion de datos, y a partir de este momento, mediante el software
LabVIEW, estas muestras de tensidon y corriente se procesan usando la
transformada rapida de Fourier (FFT), obteniéndose asi una matriz de datos
(mddulos y fase) para cada frecuencia multiplo de la fundamental, de esta
matriz, se determinan las componentes simétricas de las tensiones e
intensidades, que una vez elegida la topologia del sistema y usando estas
matrices obtenemos la cuantificacién de los fendmenos energéticos formulados

por la Teoria Unificadora.
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IV.2.- Constitucion del sistema de medida. Hardware y software.

El sistema de medida SIMPELEC Desfase, puede esquematizarse como vemos en

la figura IV.1
r-——"~—"F7""™""""®™"™"™""""™""™>"/"""™"/"*""™"™"“"®“"™"™“"“""“"®™"™’™»=“™"™“"™™"™"™™"™™"”&™~™"“""“""T"T"/¢/"""’"™’/" ‘" """ ‘""" ‘" ‘" ;,o,T,TTTTTTTTTTTTT T |
| |
i HARDWARE i
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
1 : Medida y I M)
i P_:;\_r]tetl!lla A'La"e_t? de Acondicionamiento i
} acti quisicion de sefales }
| |
! L 7
| | 3i(t)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

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.

= Caracteristicas de las entradas.
Tension: 4 canales hasta 660 V; nivel de aislamiento de 1,5 kV; precision
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; precision del 1 %.

= Sensores de medida de tension y corriente. Se han usado sensores
de efecto Hall, que son los encargados de medir los valores de tension y
corriente instantaneos. Los valores maximos son de 5 A para los de
intensidad y 660 V para los de tension. Siendo la salida de los secundarios
de estos sensores en una sefial de corriente, proporcional a la de entrada
con un valor maximo de 25 mA.

= Acondicionamiento de la sefial. Que nos permiten convertir las sefiales
de corriente en sefales de tensidn en el rango entre + 5 V, que entran en
las entradas analdgicas de la tarjeta de adquisicion.

» Tarjeta de adquisicion. Se ha usado una tarjeta NI 6220 de National
Instruments, compatible con LabVIEW, con 16 entradas analdgicas
simples, para montaje en bus PCI, con una resolucion de 16 bits, una
frecuencia de muestreo de 250 kS/s, y una entrada maxima de tension de
+ 10 V y que es la encargada de convertir las sefales analdgicas de
tension 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
maximo de 2 GB de RAM, y un slot PCI de 32 bit/33MHz en donde se
inserta la tarjeta de adquisicion. El sistema posee un disco duro HD de 100
Gb.

= Pantalla tactil LCD. Se ha usado una pantalla tactil de 8,4 pulgadas de
diagonal, en la cual se visualiza la informacién de las diferentes

magnitudes eléctricas asi como las formas de onda de las mismas.

IV.2.2- Software. Procedimiento de medida de los médulos de programa.

El programa SIMPELEC Desfase, tiene implementado las expresiones que surgen

de la Teoria Unificadora, usando para ello diferentes modulos de programa que
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nos permiten poder visualizar en la pantalla, las diferentes variables eléctricas
muestreadas del sistema y procesadas por la tarjeta de adquisicion.
La estructura del programa SIMPELEC Desfase, se halla formada por mddulos de
programa que hacen las funciones basicas de:

= Adquirir muestras de tension e intensidad.

» Procesar digitalmente las sefiales adquiridas.

= Obtencidon de componentes simétricas.

= Obtener el circuito equivalente del circuito.

»= Medida de la potencia de desfase.

A continuacion se muestra en la figura IV.2, el procedimiento de medida usado.

Medida Medida
Directa Indirecta
0-25 A. 10-10000 A
MODULO
DAQ MUESTREO
, FFT
MODULO
ANALISIS {
MATRIZ
DATOS
V1Z’ I1Z
MODULO T
SIMETRICAS | MODULO
A 1 CIRCUITO
| | CTO.EQUIVALENTE]| EQUIVALENTE
| | G, B,
I I
| SIMETRICAS |
! TENSIONES ; l MODULO
: Vv, V,V, ; VISUALIZACIO
| | A |
3 e 3 3
N | | | | |
| | wsuvaLizacion | |
I I
! !
I I
, — | |
MODULO MODULO 1 |
Grados de POTENCIAS
Desequilibrio DESFASE
'

Grados de
desequilibrio y
asimetria

Figura IV.2. Procedimiento de medida.
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Médulo DAQ. Es el encargado de adquirir las muestras de sefiales de tensién e
intensidad a partir del sistema de medida (hardware) a una frecuencia de
muestreo determinada en 40,96 kHz/canal, con una resolucion en frecuencia de
10 Hz. Guardandose estas muestras en un vector de longitud el nimero de

muestras total programadas.

Modulo analisis. Este mddulo se halla formado por varios submodulos, el FFT,
que realiza el procesado digital del vector de muestras de tension e intensidad,
que consiste en la aplicacidon de la transformada rapida de Fourier al vector de
muestras obtenido en el mddulo DAQ. A partir de la FFT se obtiene una Matriz de
Datos formada por los valores eficaces (mddulos) y fases para cada frecuencia
multiplo de Af=10 Hz y mediante la deteccidén posterior de los multiplos de la
frecuencia fundamental, se crea una matriz de modulos 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 sefial periddica es igual a la suma de los cuadrados de los
modulos de los términos de Fourier, obtenemos las siguientes expresiones para

el valor eficaz de cada armdnico de orden k, para la tension y la corriente:

v(n)| e
V,=~v2-——, I,=+2- V.1
b =2 V2 (av.1)
Al ser la FFT una variable compleja, la fase inicial de cada armoénico viene dada
por:
Im[X (k)]

a, = arctg RelX (X) (1v.2)

Y para la frecuencia fundamental tenemos:

Ll )
R RLACIVRY R gL

(Iv.3)
Imv(1)] )

= arct V, =V, s/
o4 gR V(1) 1 =Vilaoy

CAPITULO IV



122 Descripcion del Dispositivo de Medida.

Mddulo de componentes simétricas. Este mddulo 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 mdltiplo de la fundamental, partiendo de los valores

obtenidos en el mddulo anterior. Usando para ello el Teorema de Stokvis.

Modulo de grados de desequilibrio. En este mddulo usando la informacion

proporcionada por el médulo de componentes simétricas, se determinan los

grados de desequilibrio 5, y de asimetria 5, de las tensiones, mediante las

siguientes ecuaciones:

5, = 57
d
(1v.4)
gA = li—h
Z

Modulo de circuito equivalente. En este modulo se obtienen las

conductancias 'y susceptancias por fase del circuito estudiado
(G,,B,;z=1,2,3), mediante la simple aplicacién de la Ley de Ohm, una vez
obtenidas las tensiones y corrientes: (V,,V,,V;,1,,1,,1I;), del médulo de
analisis. Posteriormente usamos las expresiones mostradas en el capitulo II para

determinar la susceptancia equivalente (B.) y las admitancias basicas de

desequilibrio (Y’,Y"), y que sequidamente pasamos a recordar:

B.-~.(B,+B,+B,)

(IV.5)

(Y +aY, +a’Ys)

3
V=S (i a, vl ) V'

1
3
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Modulo de potencia de desfase. Este mddulo se halla compuesto por dos, el
submodulo de potencia de desfase, en el cual se determinan las potencias de
desfase en base a la Teoria Unificadora, discerniendo la que es debida a la

presencia de reactancias en el sistema:
2
Q,=3-B.-V; (Iv.6)

y la debida a los desequilibrios

Q,=3-(Y'"-V,-V,-senp;, +Y" -V, -V, -senq} ) (Iv.7)
y en el otro submodulo se determinan los valores instantaneos de estas
potencias, teniendo en cuenta que se hallan formadas por tres flujos sinusoidales
y equilibrados, tal y como se habia desarrollado en el capitulo II.
Madulo visualizacion. Gracias a este mddulo podemos visualizar la informacion
procedente del médulo del circuito equivalente, de manera que se observe los

circuitos equivalentes de cada fase, asi como del médulo de potencias de desfase

podemos ver las formas de onda, de las potencias instantaneas.
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IV.3.- Descripcidn de las funciones del dispositivo.

A continuaciéon 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 comunicacion con el usuario a través de una pantalla tactil, pero ademas puede
trabajar como un Simulador, para lo que posee la capacidad de leer ficheros de
datos procedentes del andlisis de alguna instalacion, y la opcién 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.

SIMPELEC DESFASE

ENTRADA DATOS |

LEER FICHERC |

CIRCUITO EQUIVALENTE

POTENCIA DESFASE

GRADO DESEQUILIBRIO |

SALIR |

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

(mddulos y argumentos), en cada una de las fases, pudiendo asi realizar

simulaciones que nos permiten ver el comportamiento de una red bajo cualquier

condicidn que se desee, esta pantalla la observamos en la figura IV.4.

[~ Entrada de DATOS

oo
oo

oo

Tensidn Fase R
o o 5
C o o
Carrignte Fase R
* o o - G
o

Tensin Fase 5
oo e 2
o o
Carriente Fase 3
: o o -
o o

Tensidn Fase T

Carriente Fase T

O C—
de Qb |

. - —
- I C—

Figura IV.4. Pantalla de entrada de datos.

IV.3.1.2- Pantalla Leer Fichero.

La opcion de leer fichero, abre un cuadro de didlogo en donde se nos pide el

fichero que se debe leer, tal y como podemos observar en la figura 1V.5, el

fichero comienza por Simpelec seguido de la fecha ano-mes-dia y de la hora en
formato HH-MM-SS (por ejemplo Simpelec 2006-11-28-14-03-02), con una

extension .lv

Guardar como

Guardar e I I CT Prensas

- & & E-

il

Simpelec2005-02-28-11-56-00.1
Simpelec2005-02-28-12-11-00.1
Simpelec2005-02-258-12-26-00.1v
Simpelec2005-02-25-12-41-00. 1y
Simpelec2005-02-25-12-56-00. 1y
Simpelec2005-02-25-13-11-00. 1y

Maombre;

Tipo:

Simpelec2005-02-28-13-26-00. 1y
Simpelec2005-02-28-13-41-00. 1
Simpelec2005-02-258-13-56-00. 1y
Simpelec2005-02-25-14-11-00., 1y
Simpelec2005-02-25-14-26-00. 1y
Simpelec2005-02-25-14-41-00. 1y

Simnpelec2C
Simpelec2C
Simpelec2C
Simpeleczi
Simpeleczi
Simpeleczi

i

ISimpeIecEDDE-DE-EE-'I 4-11-00

| Guardar I

f &1 Files %)

j Cancelar |

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.

[l Circuito Equivalente

W1

Figura IV.6. Pantalla del circuito equivalente.

IV.3.1.4- Pantalla Potencia de Desfase.

En esta pantalla, que vemos en la figura 1V.7, visualizamos (con indicacion de si
es capacitiva mediante el flag “CAP”) la potencia de desfase debida a la
presencia de reactancias en el sistema Q.(t), la procedente de los desequilibrios

del mismo Q. (t), y la potencia de desfase total Q(t).
A=k

Potencias Instanténeas Residuales | comientes y Tensianes Instantaneas |

Patencias Instantaneas Clésicas | Potencias Instanténeas EFectivas ¥ no efectivas Patencias Instantaneas de Desfase

Fh: 1
Dephase Power due Reactances s

Phase 1

Dephase Power

Phase 2 Phase 2

Phase 3

Phase 3

WAr

g g g g
0002 00 0006 0,008
Tirwe (520.)

) | | | |
0,002 0004 0006 0008 001
Time (seq.)

Phe 1
Dephase Power due Unbalance "
o

0 ] 0 ] l
0,002 0,004 0,008 0,008 0,01
Time (seq.)

EEENN -

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 asimetria que posee el sistema que estemos

estudiando.

| GRADOS DE DESEQUILIBRIO Y ASIMETRIA ‘

| TENSIONES I CORRIENTES [

Grado de Grado de - n
Desequilibrio - %) |Desequilibrio Y%

Figura IV.8. Pantalla de grados de desequilibrio.

IV.4.- Imagenes del Dispositivo de Medida.

Se muestran a continuacion una serie de imagenes 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 funcion 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 sindptico incorporado en el propio
dispositivo de medida, de manera que se le facilite al usuario del mismo su

conexionado.
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ESQUEMA CONEXIONES SIMPELEC

MEDIDA DIRECTA MEDIDA INDIRECTA DESDE 10 A
HASTA 25 A HASTA 10000 A
TENSIONES TENSIONES CORRIENTES
@000 0@ ©© 0O © © ©
CARGA T s R N © © ©
@O @ Soe
T s R N

Figura IV.12. Esquemas de Conexion.

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
instalacion mientras que con la medida indirecta podemos efectuar la medida sin
tener que desconectar la instalacion. La medida de las tensiones se efectla
mediante los cables suministrados de pinza y es comun 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 instalacion. Se usa tal y como se puede observar en la figura
IV.13 centrandonos 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 alimentacion.

- En los bornes inferiores, se ha usado el color rojo para las corrientes
de cada fase y el azul para el neutro, conectandose 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 maximo
admisible de corriente de 25 A, se debe de conocer previamente a su conexion el
consumo maximo de esos receptores a conectar, de manera que no se dafie el

dispositivo.

Figura IV.13. Conexionado de bornes para medida directa de hasta 25 A.

1V.5.2.- Medida indirecta hasta 10.000 A.
Cuando no existe la posibilidad de poder desconectar a los receptores de la
instalaciéon, o la medida prevista supera los 25 A., se procedera a usar este

esquema de medida y cuyo conexionado se muestra en la figura IV.14.

ALIMENTACION SONDA

Figura IV.14. Conexionado de bornes para medida indirecta.

- Como se indico en el apartado de medida directa, los bornes de
tension 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
alimentacion.

- Los bornes de la parte derecha de la figura IV.14 son usados para
efectuar la conexion de las sondas amperimétricas, siendo el borne
negro el comun (o masa) y el rojo el de entrada de la sefial, teniendo
la precaucién 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 alimentacién auténoma de las sondas del tipo
AMPLEX (anillo Rogowski).
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V.- Comprobacién Experimental

V.1.- Introduccion.

En el Capitulo II, se han mostrado las expresiones que ponian de manifiesto el
fenomeno del desfase, de manera que por primera vez dentro de la comunidad
cientifica se da a conocer que la presencia del desfase puede ser provocado por
los desequilibrios existentes en el sistema, ademas de los ya conocidos debidos a
la presencia de elementos reactivos (bobinas y condensadores). A lo largo de

este capitulo se realizard la comprobacion experimental que las verifica.

En el proceso de la comprobacién experimental, hemos llevado a cabo mas de
30.000 medidas “in situ” efectuadas mediante el instrumento de medida
SIMPELEC Desfase, y efectuadas en Centros de Transformacion de instalaciones
industriales y en Centros de Transformacion residenciales, asi como las
efectuadas en las instalaciones que el GINTEC posee en el Instituto de Ingenieria
Energética y las medidas virtuales de simulaciéon 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 fendmeno del desfase

puesto de manifiesto en el Capitulo II.

A la hora de realizar estas medidas, hemos de indicar que se han realizado varios

tipos de medidas:

= Medidas resultado de la simulacién efectuada con el programa SIMPELEC
Simulador.

» Medidas de campo efectuadas en centros industriales, poligonos
residenciales y en el laboratorio, realizadas con el instrumento de medida
SIMPELEC Desfase.

La serie de medidas efectuadas por medio de la simulacion, 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
fendmeno del desfase, como ya habiamos 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 Simulacion. (Programa
SIMPELEC Simulador).

Los casos desarrollados a la hora de efectuar las medidas, se resumen a

continuacion:
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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,
provocandose 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 caracter 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 monofasica entre fase y neutro.

El proceso llevado a cabo se ha basado en partir de un sistema en el cual
dejamos constantes los mddulos de las tensiones, y se realizan variaciones de los
argumentos de las fases en las que no existe carga, de manera que conseguimos
angulos 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 angulos 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 1.0° A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos 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, asi 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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[ Entrada de DATOS x|

\ Tensidn Fase R, Tensdn Fase S Tensidn Fase T
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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 modulos de las tensiones de las fases, y
tenemos

una carga resistiva pura que consume 1209 A conectada en la fase 1, y tan solo
variamos de manera gradual el argumento de la fase 2, logrando los pertinentes

desequilibrios de tension y produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y

como podemos observar en la tabla V.1.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 2 Argumento (°) | Desequilibrio Q4 (VAr)
-1190 1 1,34
-118° 2 2,68
-1150 5 6,68
-110° 10 13,31
-105° 15 19,84
-950 25 32,40
-850 35 43,97
-700 50 58,73
-500 70 72,04
-300 90 76,67
-200 100 75,50
-100 110 72,04
0o 120 66,40

Tabla V.1. Potencia de Desfase & VAriacién 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 -120° a 0°, 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

variacién de argumentos producida y la potencia de desfase, quedando patente
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de manera clara que la variacion de un grado (1°), produce una potencia de
desfase de 1,34 VAr.

Los datos anteriores para la primera variacion en el argumento de la fase 2,
generan informacion 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.

SIMPELEC DESFASE

ENTRADA DATOS |

LEER. FICHERO |

CIRCUITO EQUIVALENTE

POTENCIA DESFASE

GRADO DESEQUILIBRIO |

SALIR |

Figura V.2. Pantalla Principal.
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Potencias Instantaneas Residuales

Potencias Instanténeas Clésicas

War
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Dephase Power

)
0,004

Potencias Instantaneas

| Patencias Instantaneas Efectivas v no efectivas

Phase 1
Phase 2
Phase 3

) )
0,006 0,008

Time (seq.)

| Corrientes y Tensiones Instanténzas |

Potencias Instanténeas de Desfase

Phase 1

Dephase Power due Reactances
0,000001 - Phase 2

Phase 3

War

-0,000001 -} -
(i 0,002
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0,004 0,006 0,008
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Dephase Power due Unbalance

Yar

)
0,002

)
0,004

VAr

Phase 1
Phaze 2

Phase 3
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0,006 0,008 0,01

Time (s2a.)

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 1.0° A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase
2.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como se muestra en la figura
V.4.

[=Entrada de DATOS x|
Tensidn Fase R Tensén Fase S Tensidn Fase T
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Figura V.4. Pantalla de entrada de datos.

Partimos de un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de las

fases, y tenemos una carga resistiva pura que consume 102 4 conectada en la

fase 1, y tan sélo variamos de manera gradual el argumento de la fase 2,
logrando los pertinentes desequilibrios de tensidn 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 variacidon de un grado, siendo el argumento

resultante de -1210°,

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 2 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)
-1210 1 -1,34
-1220 2 -2,68
-1250 5 -6,68
-1300 10 -13,31
-1350 15 -19,84
-1450 25 -32,40
-1550 35 -43,97
-1700° 50 -58,73
-1909° 70 -72,04
-210° 90 -76,67
-2200° 100 -75,50
-2300 110 -72,04
-2400 120 -66,40

Tabla V.2. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.
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De la observacion de la tabla V.2, vemos que al modificar gradualmente el
argumento de la fase 2, variando desde -120° a -240°, 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 caracter capacitivo, manteniéndose no obstante el ratio de que 1,34 VAr de

potencia de desfase son obtenidos con la variacion de un grado (1°).
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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 1.0° A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase
3.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como mostramos en la figura

V.6,

x
f-) g Tn?nsién Fase R;‘ A Te‘nso'n Fase 5 : A Tensidn Fase T
- # 3 . / Y .
—JJ o (o o o o o o Jo
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’ 4 - ’ a - ) “

Figura V.6. Pantalla de entrada de datos.

Un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de las fases, y

tenemos una carga resistiva pura que consume 1/0° A conectada en la fase 1,

y tan solo variamos de manera gradual el argumento de la fase 3, logrando los
pertinentes desequilibrios de tension 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 1300.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 Argumento (°) | Desequilibrio Qq,, (VAr)

1210 1 1,34

1220 2 2,68

1250 5 6,68

1300 10 13,31
1350 15 19,84
1450 25 32,40
1550 35 43,97
1700 50 58,73
190° 70 72,04
2100 90 76,67
22009 100 75,50
2300 110 72,04
2400 120 66,40

Tabla V.3. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.
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Comprobacion Experimental.

Observamos en la tabla V.3, que se obtienen idénticos resultados que los ya

mencionados cuando produciamos el desequilibrio por medio de la variacion del
argumento de la fase 2 de -120° a 0°, siendo por lo tanto una potencia de

desfase de caracter inductivo.
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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 1.0° A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase
3.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como mostramos en la figura
V.8,
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Figura V.8. Pantalla de entrada de datos.

Un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de las fases, y

tenemos una carga resistiva pura que consume 1/0° A conectada en la fase 1,

y tan sdlo variamos de manera gradual el argumento de la fase 3, logrando los
pertinentes desequilibrios de tensién 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 700.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 Argumento (°) | Desequilibrio Qq, (VAr)

1190 1 -1,34
1180 2 -2,68
1150 5 -6,68
1100 10 -13,31
105° 15 -19,84

950 25 -32,40

850 35 -43,97

700 50 -58,73

500 70 -72,04

300 90 -76,67

200 100 -75,50

100 110 -72,04

0° 120 -66,40

Tabla V.4. Potencia de Desfase & Variacion 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 -240°, y que la potencia de desfase es

capacitiva.
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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./-120° A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase

1.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como observamos en la figura

V.10,
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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 modulos de las tensiones de las fases, y

tenemos una carga resistiva pura que consume 1/ -120° 4 conectada en la

fase 2, y tan sélo variamos de manera gradual el argumento de la fase 1,
logrando los pertinentes desequilibrios de tensién 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

150.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 1 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)
10 1 1,34
20 2 2,68
50 5 6,68
100 10 13,31
150 15 19,84
250 25 32,40
350 35 43,97
500 50 58,73
700 70 72,04
900 90 76,67
100¢° 100 75,50
11009 110 72,04
1200 120 66,40

Tabla V.5. Potencia de Desfase & Variacién 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 caracter inductivo.
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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./-120° A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase
1

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como se muestra en la figura

V.12,
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Figura V.12. Pantalla de entrada de datos.

Partimos de un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de las

fases, y tenemos una carga resistiva pura que consume 1/ -120° 4 conectada

en la fase 2, y tan sdlo variamos de manera gradual el argumento de la fase 1,
logrando los pertinentes desequilibrios de tensién 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 -
250,

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 1 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)

-10 1 -1,34

-20 2 -2,68

-50 5 -6,68

-1Q0° 10 -13,31

-150 15 -19,84

-250 25 -32,40

-350 35 -43,97

-50° 50 -58,73

-700° 70 -72,04

-90° 90 -76,67
-1000 100 -75,50
-1100 110 -72,04
-1200 120 -66,40

Tabla V.6. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.

CAPITULO V



150 Comprobacion Experimental.

En la tabla V.6, se observa que los valores obtenidos para la potencia de desfase,
tienen caracter capacitivo y coinciden con los mostrados en las tablas V.2 y 4.
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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./-120° A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase
3.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como mostramos en la figura
V.14,
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Figura V.14. Pantalla de entrada de datos.

Un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de las fases, y

tenemos una carga resistiva pura que consume 1~/ -120° A conectada en la

fase 2, y tan sélo variamos de manera gradual el argumento de la fase 3,
logrando los pertinentes desequilibrios de tensidn 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

14509,

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 Argumento (°) | Desequilibrio Qq,, (VAr)

1210 1 1,34

1220 2 2,68

1250 5 6,68

1300 10 13,31
1350 15 19,84
1450 25 32,40
1550 35 43,97
1700 50 58,73
190° 70 72,04
2100 90 76,67
22009 100 75,50
2300 110 72,04
2400 120 66,40

Tabla V.7. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.
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Tras la observacion de la tabla V.7, observamos que la potencia de desfase
consumida posee caracter inductivo, al igual que sucedia en los resultados
mostrados en las tablas V.1,3 y 5, y siendo sus valores idénticos.
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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./-120° A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase
3.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como mostramos en la figura

V.16,
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Figura V.16. Pantalla de entrada de datos.

Un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de las fases, y

tenemos una carga resistiva pura que consume 1/ -120° 4 conectada en la

fase 2, y tan sélo variamos de manera gradual el argumento de la fase 3,
logrando los pertinentes desequilibrios de tensién 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 85°.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)

1190 1 -1,34
1180 2 -2,68
1159 5 -6,68
11Q° 10 -13,31
105° 15 -19,84

950 25 -32,40

850 35 -43,97

700 50 -58,73

500 70 -72,04

300 90 -76,67

200 100 -75,50

100 110 -72,04

0° 120 -66,40

Tabla V.8. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.
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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 sucedia en lo mostrado en las tablas V.2, 4 y 6.
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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 1.120° A, y

producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase

1.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como observamos en la figura
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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 mddulos de las tensiones de las fases, y

tenemos una carga resistiva pura que consume 1.120° 4 conectada en la fase

3, y tan sdlo variamos de manera gradual el argumento de la fase 1, logrando los

pertinentes desequilibrios de tensién 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 25°.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 1 Argumento (°) | Desequilibrio Qq,, (VAr)

10 1 1,34

20 2 2,68

50 5 6,68

10° 10 13,31

150 15 19,84

250 25 32,40

350 35 43,97

500 50 58,73

700 70 72,04

9Q0° 90 76,67

1000 100 75,50

1100 110 72,04

1200 120 66,40

Tabla V.9. Potencia de Desfase & Variacion 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 caracter inductivo, al igual que sucedia con los

resultados mostrados en las tablas V.1, 3, 5y 7.
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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 1.120° A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase
1

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como se muestra en la figura

V.20.
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Figura V.20. Pantalla de entrada de datos.

Partimos de un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de las

fases, y tenemos una carga resistiva pura que consume 1.,120° A conectada en

la fase 3, y tan sélo variamos de manera gradual el argumento de la fase 1,
logrando los pertinentes desequilibrios de tensidn 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 -5°,

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 1 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)

-10 1 -1,34
-20 2 -2,68
-50 5 -6,68

-100 10 -13,31
-150 15 -19,84
-250 25 -32,40
-359 35 -43,97
-500 50 -58,73
-700 70 -72,04
-90° 90 -76,67

-100° 100 -75,50

-11Q09° 110 -72,04

-1200 120 -66,40

Tabla V.10. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.
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Tras la observacion de la tabla V.10, deducimos que existe un consumo de
potencia de desfase capacitiva, con esta carga resistiva al igual que sucedia en

los resultados de las tablas V.2, 4, 6 y 8.
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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 1.120° A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase
2.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como mostramos en la figura

V.22,

[l Entrada de DATOS x|
\ Tensidn Fase R Tensén Fase S Tensidn Fase T
» 3 5 4 7 \ i
- ’ - i . ¥
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g0 o - [ o0 | = r d £
J _) g . ) o 5 [ G A
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# 3 3 Iy 0 ; 4 3 y
;JU = o Y o < i ;ﬂ1 ;]120
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Figura V.22. Pantalla de entrada de datos.

Un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de las fases, y

tenemos una carga resistiva pura que consume 1./120° 4 conectada en la fase

3, y tan sdlo variamos de manera gradual el argumento de la fase 2, logrando los
pertinentes desequilibrios de tensién 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 -105°.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 2 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)
-1190 1 1,34
-1180 2 2,68
-1150 5 6,68
-11Q0° 10 13,31
-105° 15 19,84
-950 25 32,40
-850 35 43,97
-700 50 58,73
-500 70 72,04
-300 90 76,67
-200 100 75,50
-100 110 72,04
0° 120 66,40

Tabla V.11. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.
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Los resultados mostrados en la tabla V.11, ponen de manifiesto el caracter
inductivo de la potencia de desfase, asi como la coincidencia de valores con los

mostrados en las tablas V.1, 3,5, 7y 9.

[~ Potencias Instantaneas =0x]
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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 1.120° A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase
2.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como mostramos en la figura
V.24.

[l Entrada de DATOS x|
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Figura V.24. Pantalla de entrada de datos.

Un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de las fases, y

tenemos una carga resistiva pura que consume 1./120° 4 conectada en la fase

3, y tan sdlo variamos de manera gradual el argumento de la fase 2, logrando los
pertinentes desequilibrios de tensién 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 -2200.

Argumento Variacion Potencia Desfase

Fase 2 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)
-121° 1 -1,34

-1220 2 -2,68

-1250 5 -6,68

-130° 10 -13,31

-1350 15 -19,84

-145° 25 -32,40

-1550 35 -43,97

-170° 50 -58,73

-190° 70 -72,04

-210° 90 -76,67

-220° 100 -75,50

-2300 110 -72,04

-240° 120 -66,40

Tabla V.12. Potencia de Desfase & Variacion Argumento.
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En la tabla V.12, nos encontramos con resultados que nos indican el consumo de
una potencia de desfase capacitiva, como sucedia en las tablas V.2, 4, 6, 8 y 10.

B . =0x]
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Figura V.25. Pantalla de Potencias de Desfase.

En la figura V.26, se pone de manifiesto lo comentado en las diversas graficas y
tablas vistas en este apartado, para el caso de tener conectada una carga
resistiva en las diversas fases de un sistema trifasico 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 ademas, siempre que procedamos a sumar
angulos positivos a las fases descargadas, la potencia de desfase posee caracter
inductivo y por el contrario si logramos el grado de desequilibrio del sistema en
base a sumar angulos negativos a las fases descargadas, la potencia de desfase

obtenida tiene caracter capacitivo.
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En la figura V.26, observamos ademas diversas graficas 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.

Potencia Desfase Elementos Resistivos
400 T T i T T

'Sumo angulos positivos en la fase descargada

300

200

100

Potencia Desfase Qdru (VAr)
o

-100
-200
~\\\\\\\{\‘k 7//{)/75;;,,_;;7/’;/ 4 A
-300 e BERRSEE —a i
Sumo angulos negativos en la fase descargada
_400 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Variacion Argumento (°)

Figura V.26. Potencias de Desfase, para diversas variaciones
de carga resistiva en una fase y grados de desequilibrio.
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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./-459 A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase
2.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la
figura V.27.

[l Entrada de DATOS x|
Tensidn Fase R Tensén Fase S Tensidn Fase T
- y y M q y A . .
f) L R T) 0 Iz o110 r,\' 0 o e
3 v ! i ") ! A & Y
o0 o o \')' o | a ,) : :
\ 7, 7, \ 7 0 oo 0 oo
Corriente Fase R Cartiente Fase 5 Cortiente Fase T
i’ . ’ : . ’ 7 :
._V)U ;ﬂ1 45 ._T)U - < Y o -
- ‘." iy - .’J .-J s .-‘ .'-J
ur L jo o 1olo 0 o Elo = 8
A -~ - = = - = e

Figura V.27. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los médulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume

14 -459 A conectada en la fase 1, y tan sélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tension 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 -1100°.
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Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 2 Argumento (°) | Desequilibrio Qqr, (VAr)
-1190 1 0,95
-118° 2 1,90
-1150 5 4,79
-1100° 10 9,69
-105° 15 14,65
-959 25 24,60
-850 35 34,36
-70° 50 47,98
-500 70 62,83
-30° 90 72,28
-20° 100 74,60
-1Q0° 110 75,19
0° 120 74,05

Tabla V.13. Potencia de Desfase & Variacion 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 © a 09, se pone de

manifiesto el consumo de potencia de desfase de caracter 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 variacién de un grado (1°) en el argumento,

manteniéndose esta linealidad en todo el tramo de variacién provocado.
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Figura V.28. Pantalla de Potencias de Desfase.
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Carga inductiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 1.-459 A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase
2.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.29.
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Figura V.29. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los médulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume

14 -459 A conectada en la fase 1, y tan sélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tensiéon 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 -1300°.

Argumento Variacion Potencia Desfase

Fase 2 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)
-1210 1 -0,94

-1220 2 -1,88

-1250 5 -4,66

-1300 10 -9,14

-1350 15 -13,42

-1450 25 -21,22

-1550 35 -27,83

-1700° 50 -35,07

-1909° 70 -39,05

-210° 90 -36,14

-2200° 100 -32,18

-230° 110 -26,69

-2400° 120 -19,84

Tabla V.14. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.
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De la observacién de la tabla V.14, se pone de manifiesto por un lado la
presencia de potencia de desfase debida al desequilibrio con caracter capacitivo,
aun siendo la carga inductiva, y que el ratio que cuantifica la variacion producida
por un grado de variacidén 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 cuestidon posea un comportamiento menos inductivo del

esperado, lo que queda de manifiesto en la figura V.30.
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Figura V.30. Pantalla de Potencias de Desfase.
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Carga inductiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 1.-459 A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase
3.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.31.
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Figura V.31. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume
14 -45%° A conectada en la fase 1, y tan sélo variamos de manera gradual el
argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensiéon 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 1700°.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)
1210 1 0,95
1220 2 1,90
1250 5 4,79
1300 10 9,69
1350 15 14,65
1450 25 24,60
1550 35 34,36
1709 50 47,98
1900 70 62,83
21009 90 72,28
2200 100 74,60
2300 110 75,19
2400 120 74,05

Tabla V.15. Potencia de Desfase & Variacién 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 caracter inductivo, y el ratio que nos

cuantifica esta variacion de la potencia en funcidén del desequilibrio del sistema

coincide con lo obtenido en la tabla V.13.
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Figura V.32. Pantalla de Potencias de Desfase.
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Carga inductiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 1.-459 A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase
3.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.33.
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Figura V.33. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los médulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume

14 -459 A conectada en la fase 1, y tan sélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensiéon 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 95°,

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)

1190 1 -0,94
1180 2 -1,88
1150 5 -4,66
11009 10 -9,14
105° 15 -13,42

950 25 -21,22

850 35 -27,83

700 50 -35,07

500 70 -39,05

300 90 -36,14

200 100 -32,18

100 110 -26,69

0° 120 -19,84

Tabla V.16. Potencia de Desfase & Variacién 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 120° y 0°, provoca la presencia de una potencia

de desfase de caracter 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.
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Figura V.34. Pantalla de Potencias de Desfase.
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Carga inductiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de 1.-1659 A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase

1.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.35.
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Figura V.35. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los médulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume
124 -165° A conectada en la fase 2, y tan sélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 1, logrando los pertinentes desequilibrios de tensiéon 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 25°.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 1 Argumento (°) | Desequilibrio Qq,, (VAr)
10 1 0,95
20 2 1,90
50 5 4,79
10° 10 9,69
150 15 14,65
250 25 24,60
350 35 34,36
500 50 47,98
700 70 62,83
900 90 72,28
1000 100 74,60
1100 110 75,19
1200 120 74,05

Tabla V.17. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.
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De los resultados mostrados en la tabla V.17, observamos que la posicion 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 ocasion 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 caracter inductivo, se suma a la debida al

propio consumo de la carga inductiva.
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Figura V.36. Pantalla de Potencias de Desfase.
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Carga inductiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de 1..-1659 A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase

1.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.37.
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Figura V.37. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los médulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume
124 -165° A conectada en la fase 2, y tan sélo variamos de manera gradual el
argumento de la fase 1, logrando los pertinentes desequilibrios de tensién 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 -109.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 1 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)

-10 1 -0,94

-20 2 -1,88

-50 5 -4,66

-100 10 -9,14

-150 15 -13,42

-250 25 -21,22

-350 35 -27,83

-500 50 -35,07

-700 70 -39,05

-900 90 -36,14

-100° 100 -32,18

-11Q09° 110 -26,69

-12Q0° 120 -19,84

Tabla V.18. Potencia de Desfase & Variacién 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 caracter inductivo del receptor, como sucedia en las tablas V.14 y 16.
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Figura V.38. Pantalla de Potencias de Desfase.
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Carga inductiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de 1.-1659 A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase
3.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.39.
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Figura V.39. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume

12 -165° A conectada en la fase 2, y tan sélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensiéon 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 1300°.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)
1210 1 0,95
1220 2 1,90
1250 5 4,79
1300 10 9,69
1350 15 14,65
1450 25 24,60
1550 35 34,36
1709 50 47,98
1900 70 62,83
21009 90 72,28
2200 100 74,60
2300 110 75,19
2400 120 74,05

Tabla V.19. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.
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La tabla V.19, nos muestra los resultados de que la potencia de desfase debida al
desequilibrio posee caracter 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

habiamos observado también en la tablas V.13, 15y 17.
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Figura V.40. Pantalla de Potencias de Desfase.
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Carga inductiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de 1.-1659 A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase
3.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.41.
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Figura V.41. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume

12 -165° A conectada en la fase 2, y tan sélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensiéon 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 105°.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)

1190 1 -0,94
1180 2 -1,88
1150 5 -4,66
11009 10 -9,14
1050 15 -13,42

950 25 -21,22

850 35 -27,83

700 50 -35,07

500 70 -39,05

300 90 -36,14

200 100 -32,18

100 110 -26,69

0° 120 -19,84

Tabla V.20. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.
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En la tabla V.20, apreciamos el caracter 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 sucedia en los

resultados mostrados en las
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Figura V.42. Pantalla de Potencias de Desfase.
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Carga inductiva entre la fase 3 y el neutro, con un consumo de 1.75° A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase

1.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.43.
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Figura V.43. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume

1,/75° A conectada en la fase 3, y tan sélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 1, logrando los pertinentes desequilibrios de tensiéon 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 50°.
Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 1 Argumento (°) | Desequilibrio Qqr, (VAr)

10 1 0,95

20 2 1,90

50 5 4,79

100 10 9,69

150 15 14,65

250 25 24,60

35° 35 34,36

509 50 47,98

700 70 62,83

90° 90 72,28

1000 100 74,60

1109 110 75,19

1200 120 74,05

Tabla V.21. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.
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En la tabla V.21, observamos el caracter inductivo de la potencia de desfase

debida al desequilibrio, al igual que sucedia en las tablas V.13, 15, 17 y 19.
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Figura V.44. Pantalla de Potencias de Desfase.
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Carga inductiva entre la fase 3 y el neutro, con un consumo de 1.759 A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase
1

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.45.
x
A Te\nsio’n Fase R : A Te:nsén Fase 5 \ ) Tensidn Fase T
o o o glo S o g [Ho A
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i) 0 i"‘: 0 i;,: o i 0 : 0 :".: 0 i m ;Jl_ 7o
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Figura V.45. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume
1,/75° A conectada en la fase 3, y tan sélo variamos de manera gradual el
argumento de la fase 1, logrando los pertinentes desequilibrios de tensiéon 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 -159.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 1 Argumento (°) | Desequilibrio Qq, (VAr)

-10 1 -0,94
-20 2 -1,88
-50 5 -4,66

-109° 10 -9,14

-1509 15 -13,42
-259 25 -21,22
-350 35 -27,83
-50° 50 -35,07
-700 70 -39,05
-90° 90 -36,14

-1000° 100 -32,18

-1100 110 -26,69

-1200° 120 -19,84

Tabla V.22. Potencia de Desfase & Variacion Argumento.
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De la tabla V.22, se desprende el caracter capacitivo que toma la potencia de

desfase debida al desequilibrio, como ya sucedia en las tablas V.14, 16, 18 y 20.
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Figura V.46. Pantalla de Potencias de Desfase.
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Carga inductiva entre la fase 3 y el neutro, con un consumo de 1.75° A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase

2.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.47.
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Figura V.47. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los médulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume
1£75° A conectada en la fase 3, y tan sélo variamos de manera gradual el
argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tensién 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 -1150°,

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 2 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)
-1190 1 0,95
-1180° 2 1,90
-1150 5 4,79
-1100 10 9,69
-1050 15 14,65
-950 25 24,60
-850 35 34,36
-700 50 47,98
-500 70 62,83
-300 90 72,28
-200 100 74,60
-100 110 75,19
0o 120 74,05

Tabla V.23. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.
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De la observacidn de la tabla V.23, vemos que la potencia de desfase debida al
desequilibrio tiene un caracter 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.
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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 1.759 A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase
2.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.49.
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Figura V.49. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva inductiva que consume

1,/75° A conectada en la fase 3, y tan sélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tensiéon 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 -1559.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 2 Argumento (°) | Desequilibrio Qq, (VAr)
-121° 1 -0,94
-1220 2 -1,88
-1250 5 -4,66
-1300 10 -9,14
-1350 15 -13,42
-14509 25 -21,22
-1550 35 -27,83
-1700 50 -35,07
-1900 70 -39,05
-2100 90 -36,14
-2200° 100 -32,18
-2300 110 -26,69
-2400° 120 -19,84

Tabla V.24. Potencia de Desfase & Variacion Argumento.
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La tabla V.24, nos muestra los resultados obtenidos por la variacion del
argumento de la fase 2 de -120 © a -2409, 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.
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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 angulos positivos en
los argumentos de las fases descargadas, se refuerza el consumo de la potencia
de desfase inductiva de la carga, asi como cuando desequilibramos el sistema
por medio de la suma de angulos negativos en las fases descargadas, se llega a
producir una inversion en el comportamiento de la carga pasando a observarse

un consumo de la potencia de desfase de caracter capacitivo.
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Potencia Desfase Elementos Inductivos
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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 graficas 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./-459 A, tan sélo que ahora la
carga es inductiva pura con un consumo de 1.--909 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 angulos
positivos al argumento de la fase 1, que en este caso concreto es de una

variacion de 359.
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Figura V.52. Pantalla de entrada de datos.

Lo que nos da un consumo de potencia de desfase debida al desequilibrio con
caracter 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 variacién de argumentos de
la fase 2, variando estos de -120° a 0°. (sumo angulos positivos)

= Carga conectada entre la fase 1 y neutro, con variacién de argumentos de
la fase 2, variando estos de -120° a -2400°. (sumo angulos negativos)

= Carga conectada entre la fase 1 y el neutro, con variacién de argumentos
de la fase 3, variando estos de 1200 a 2400°. (sumo angulos positivos)

= Carga conectada entre la fase 1y el neutro, con variacion de argumentos
de la fase 3, variando estos de 1200° a 0°. (sumo angulos negativos)

» (Carga conectada entre la fase 2 y el neutro, con variacion de argumentos
de la fase 1, variando estos de 0° a 120 ©. (sumo angulos positivos)

» Carga conectada entre la fase 2 y el neutro, con variacion de argumentos
de la fase 1, variando estos de 0° a -120°. (sumo angulos negativos)

» (Carga conectada entre la fase 2 y el neutro, con variacion de argumentos

de la fase 3, variando estos de 1200 a 240°. (sumo angulo positivos)
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= Carga conectada entre la fase 2 y el neutro, con variaciéon de argumentos

de la fase 3, variando estos de 120° a 0°. (sumo angulo negativos)

» Carga conectada entre la fase 3 y el neutro, con variacion de argumentos
de la fase 1, variando estos de 0° a 120°. (sumo angulo positivos)

» Carga conectada entre la fase 3 y el neutro, con variacion de argumentos
de la fase 1, variando estos de 0° a -120°. (sumo angulos negativos)

» Carga conectada entre la fase 3 y el neutro, con variacion de argumentos
de la fase 2, variando estos de -120° a 0°. (sumo angulos positivos)

= Carga conectada entre la fase 3 y el neutro, con variacién de argumentos
de la fase 2, variando estos de -120° a -240°. (sumo angulos 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 continuacion se muestran los resultados obtenidos, en los
cuales se evidencia que la potencia de desfase debida al desequilibrio, posee un

caracter inductivo que refuerza a la del sistema.

En la tabla V.25 se muestran los incrementos de angulos provocados, asi como
la potencia de desfase debida al desequilibrio que conlleva, que fueron iguales

para todos los casos que acabamos de presentar.

Variacion Potencia Desfase
Argumento (°) | Desequilibrio Qg (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 & Variacion Argumento
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Potencia Desfase Elementos Inductivos Puros
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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 grafica 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 caracter 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 1459 A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase
2.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la
figura V.55.

B X
Tensidn Fase R Tensdn Fase 5 Tensidn Fase T
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.L}U ‘| H4s _V)U o o ._T)” o o
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.F)D A E,:n S}D =0 =0 _90 a0 A

- - - 4 4

Figura V.55. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume

1,45° A conectada en la fase 1, y tan sélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tension 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 -105°.
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Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 2 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)
-1190 1 0,94
-1189 2 1,88
-1150 5 4,66
-1100 10 9,14
-105° 15 13,42
-950 25 21,22
-850 35 27,83
-70° 50 35,07
-500 70 39,05
-30° 90 36,14
-20° 100 32,18
-10° 110 26,69
Qo 120 19,84

Tabla V.26. Potencia de Desfase & Variacion 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 © a 09, se pone de

manifiesto el consumo de potencia de desfase de caracter 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 variacién de un grado (1°) en el argumento,

manteniéndose esta linealidad en todo el tramo de variacién provocado.
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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 1459 A, y

producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase

2.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.57.
[l Entrada de DATOS x|
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Figura V.57. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume

1245° A conectada en la fase 1, y tan sdlo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tension 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 -1550°.
Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 2 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)
-1210 1 -0,95
-1220 2 -1,90
-1250 5 -4,79
-1300 10 -9,69
-1350 15 -14,65
-1450 25 -24,60
-1550 35 -34,36
-1700 50 -47,98
-1900 70 -62,83
-2100 90 -72,28
-2200 100 -74,60
-2300 110 -75,19
-2400 120 -74,05

Tabla V.27. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.

CAPITULO V



196

Comprobacion Experimental.

De la observacion de la tabla V.27, se pone de manifiesto por un lado la

presencia de potencia de desfase debida al desequilibrio con caracter capacitivo,

y que el ratio que cuantifica la variacion producida por un grado de variacién 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 cuestién posea un

comportamiento mas capacitivo que el esperado, lo que queda de manifiesto en

la figura V.58.
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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 1459 A, y

producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase

3.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.59.
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Figura V.59. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume

1245° A conectada en la fase 1, y tan sdlo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tension 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 2106°.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 Argumento (°) | Desequilibrio Qq,, (VAr)
1210 1 0,94
1220 2 1,88
1250 5 4,66
130° 10 9,14
1350 15 13,42
1450 25 21,22
1550 35 27,83
1700 50 35,07
190° 70 39,05
2100 90 36,14
22009 100 32,18
2300 110 26,69
2400 120 19,84

Tabla V.28. Potencia de Desfase & Variacién 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 caracter inductivo, viendo que el ratio que

nos cuantifica esta variacion de la potencia en funcién del desequilibrio del

sistema coincide con lo obtenido en la tabla V.26.
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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 1459 A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase
3.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.61.
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Figura V.61. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume

1245° A conectada en la fase 1, y tan sdlo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tension 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 11069,

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)
1190 1 -0,95
1180 2 -1,90
1150 5 -4,79
1100 10 -9,69
1050 15 -14,65
950 25 -24,60
850 35 -34,36
700 50 -47,98
500 70 -62,83
300 90 -72,28
200 100 -74,60
100 110 -75,19
0o 120 -74,05

Tabla V.29. Potencia de Desfase & Variacién 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 120° y 0°, provocan la presencia de una potencia

de desfase debida al desequilibrio de caracter 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.
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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.-75° A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase

1.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.63.
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Figura V.63. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume

124 -759 A conectada en la fase 2, y tan sélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 1, logrando los pertinentes desequilibrios de tension 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 5°.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 1 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)

10 1 0,94

20 2 1,88

50 5 4,66

100 10 9,14

150 15 13,42

250 25 21,22

350 35 27,83

500 50 35,07

700 70 39,05

900 90 36,14

10Q° 100 32,18

1100 110 26,69

1200 120 19,84

Tabla V.30. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.
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De los resultados mostrados en la tabla V.30, vemos que la posicion 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 ocasion 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 caracter inductivo, se resta a la debida al

propio consumo de la carga capacitiva.
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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.-759 A, y

producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase

1.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.65.
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Figura V.65. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los médulos de

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume

14 -75° A conectada en la fase 2, y tan soélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 1, logrando los pertinentes desequilibrios de tension 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 -709.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 1 Argumento (°) | Desequilibrio Qq,, (VAr)
-10 1 -0,95
-20 2 -1,90
-50 5 -4,79
-100 10 -9,69
-159 15 -14,65
-250 25 -24,60
-359 35 -34,36
-500 50 -47,98
-700° 70 -62,83
-90° 90 -72,28
-100° 100 -74,60
-1100 110 -75,19
-1200 120 -74,05
Tabla V.30. Potencia de Desfase & Variacion 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 caracter capacitivo del receptor, como sucedia en las tablas V.27 y 29.
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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.-759 A, y

producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase

3.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.67.
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Figura V.67. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los médulos de

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume

14 -75° A conectada en la fase 2, y tan soélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensién 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 1350°.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 Argumento (°) | Desequilibrio Qq, (VAr)

1210 1 0,94

1220 2 1,88

1250 5 4,66

130° 10 9,14

13509 15 13,42
1450 25 21,22
1550 35 27,83
17009 50 35,07
1909 70 39,05
2109 90 36,14
2209 100 32,18
2300 110 26,69
2400 120 19,84

Tabla V.32. Potencia de Desfase & Variacion Argumento.
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La tabla V.32, nos muestra los resultados de que la potencia de desfase debida al

desequilibrio posee caracter 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

habiamos observado también en la tablas V.26, 28 y 30.
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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.-759 A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase
3.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.69.
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Figura V.69. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los médulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume

14 -75° A conectada en la fase 2, y tan soélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensién 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 100°.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 Argumento (°) | Desequilibrio Qq, (VAr)

1199 1 -0,95
1180 2 -1,90
11509 5 -4,79
1100 10 -9,69
105° 15 -14,65

950 25 -24,60

850 35 -34,36

700 50 -47,98

500 70 -62,83

300 90 -72,28

200 100 -74,60

109 110 -75,19

Qo 120 -74,05

Tabla V.33. Potencia de Desfase & Variacion Argumento.
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En la tabla V.33, apreciamos el caracter 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 sucedia en los

resultados mostrados en las tablas V.27, 29 y 31.
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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 11659 A, y

producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase

1.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.71.
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Figura V.71. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume

1,165° A conectada en la fase 3, y tan sélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 1, logrando los pertinentes desequilibrios de tension 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 159,
Argumento Variacion Potencia Desfase

Fase 1 Argumento (°) | Desequilibrio Qqr, (VAr)
10 1 0,94
20 2 1,88
50 5 4,66
100 10 9,14
150 15 13,42
250 25 21,22
350 35 27,83
500 50 35,07
700 70 39,05
900 90 36,14
10Q° 100 32,18
1109 110 26,69
1200 120 19,84

Tabla V.34. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.

CAPITULO V



210 Comprobacion Experimental.

En la tabla V.34, observamos el caracter inductivo de la potencia de desfase

debida al desequilibrio, al igual que sucedia en las tablas V.26, 28, 30 y 32.
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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 11659 A, y

producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase

1.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.73.
[=lEntrada de DATOS |
A Tensidn Fase R A Tensdn Fase 5 ) Tensidn Fase T
A g r - ._ 0 g F ” 5 5
:; ‘rﬂ230 ‘rﬂ 100 g ;‘230 ;‘-120 a ‘;1230 }‘120
- -t -t £ | | ¥
) o sl 0 glo i i o S Ao
J

. Carriente Fase R . Corriente Fase 5 . Corriente Fase T
i B ¥ ¥ Y
2 ) ) Ho g g Ho :l— ’J—
\ !) o o v o0 o0 v o1 | 165
,_-T)U o o oo [0 o oo [0 o

4 4 - 4 4 ) “ #

Figura V.73. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los médulos de

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume

1,165° A conectada en la fase 3, y tan sélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 1, logrando los pertinentes desequilibrios de tensiéon 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 -1009,

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 1 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)
-10 1 -0,95
20 2 -1,90
_50 5 -4,79
-100 10 -9,69
-150 15 -14,65
_250 25 -24,60
-350 35 -34,36
500 50 -47,98
-700 70 -62,83
-90° 90 -72,28
-100° 100 -74,60
-11Q9° 110 -75,19
-1209° 120 -74,05
Tabla V.35. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.
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De la tabla V.35, se desprende el caracter 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, 31y

33.
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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 11659 A, y

producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento de la fase

2.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.75.
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Figura V.75. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de

las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume

1,/75° A conectada en la fase 3, y tan sélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tension 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 -950°,

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 2 Argumento (°) | Desequilibrio Qq, (VAr)
-1199 1 0,94
-1189 2 1,88
-1150 5 4,66
-1100° 10 9,14
-1059 15 13,42
-950 25 21,22
-850 35 27,83
-700 50 35,07
-500 70 39,05
-300 90 36,14
-20° 100 32,18
-100 110 26,69
Qo 120 19,84

Tabla V.36. Potencia de Desfase & Variacion Argumento.
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De la observacion de la tabla V.36, vemos que la potencia de desfase debida al

desequilibrio tiene un caracter inductivo, al igual que sucedia 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.
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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 11659 A, y
producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al argumento de la fase
2.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, tal y como mostramos en la

figura V.77.
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Figura V.77. Pantalla de entrada de datos.

Tenemos pues un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los médulos de
las tensiones de las fases, y tenemos una carga reactiva capacitiva que consume

1,165° A conectada en la fase 3, y tan sélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tensiéon 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 -1259°.

Argumento Variacion Potencia Desfase

Fase 2 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)
-1210 1 -0,95

-1220 2 -1,90

-1250 5 -4,79

-1300 10 -9,69

-1350 15 -14,65

-1450 25 -24,60

-1550 35 -34,36

-1700° 50 -47,98

-1909° 70 -62,83

-210° 90 -72,28

-2200° 100 -74,60

-2300 110 -75,19

-2400° 120 -74,05

Tabla V.37. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.
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La tabla V.37, nos muestra los resultados obtenidos por la variacion del
argumento de la fase 2 de -120 © a -2409, 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.
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Figura V.78. Pantalla de Potencias de Desfase.

Podemos observar en la figura V.79, las graficas 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 angulos negativos a los argumentos de las
fases descargadas), que hace que se incremente el valor tedrico que deberia de
producirse en el sistema si no existieran desequilibrios en el sistema, y un
comportamiento que lleva a consumir potencia de desfase de caracter inductivo
(si se suman angulos positivos a los argumentos de las fases descargadas), lo
que provoca que el sistema tenga un comportamiento inductivo cuando

tedricamente 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.

120

En la figura V.79, también se muestran las graficas 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 7459 A, tan sélo que ahora la
carga es capacitiva pura con un consumo de 1.290° 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 angulos
positivos al argumento de la fase 3, que en este caso concreto es de una

variacion de 700°.
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Figura V.80. Pantalla de entrada de datos.

Lo que nos da un consumo de potencia de desfase debida al desequilibrio con
caracter 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 variacion de argumentos de
la fase 2, variando estos de -120° a 0°. (sumo angulos positivos)

Carga conectada entre la fase 1 y neutro, con variacion de argumentos de
la fase 2, variando estos de -120° a -2400°. (sumo angulos negativos)
Carga conectada entre la fase 1y el neutro, con variacién de argumentos
de la fase 3, variando estos de 1200 a 2400°. (sumo angulos positivos)
Carga conectada entre la fase 1y el neutro, con variacién de argumentos
de la fase 3, variando estos de 1200° a 0°. (sumo angulos negativos)

Carga conectada entre la fase 2 y el neutro, con variaciéon de argumentos
de la fase 1, variando estos de 0° a 120 ©. (sumo angulos positivos)
Carga conectada entre la fase 2 y el neutro, con variacién de argumentos
de la fase 1, variando estos de 0° a -1200°. (sumo angulos negativos)
Carga conectada entre la fase 2 y el neutro, con variacién de argumentos
de la fase 3, variando estos de 120° a 2400°. (sumo angulo positivos)
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= Carga conectada entre la fase 2 y el neutro, con variacién de argumentos

de la fase 3, variando estos de 120° a 0°. (sumo angulo negativos)

» Carga conectada entre la fase 3 y el neutro, con variacion de argumentos
de la fase 1, variando estos de 0° a 120°. (sumo angulo positivos)

» (Carga conectada entre la fase 3 y el neutro, con variacion de argumentos
de la fase 1, variando estos de 0° a -120°. (sumo angulos negativos)

» (Carga conectada entre la fase 3 y el neutro, con variacion de argumentos
de la fase 2, variando estos de -120° a 0°. (sumo angulos positivos)

» (Carga conectada entre la fase 3 y el neutro, con variacion de argumentos

de la fase 2, variando estos de -120° a -240°. (sumo angulos 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 continuacion se muestran los resultados obtenidos, en los
cuales se evidencia que la potencia de desfase debida al desequilibrio, posee un

caracter capacitivo que refuerza a la del sistema.

En la tabla V.38 se muestran los incrementos de angulos provocados, asi como la
potencia de desfase debida al desequilibrio que conlleva, que fueron iguales para

todos los casos que acabamos de presentar.

Variacion Potencia Desfase
Argumento (°) | Desequilibrio Qqr, (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 & Variacion Argumento
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Potencia Desfase Elementos Capacitivos Puros

-100

-120

-140

Potencia Desfase Qdru (VAr)

-160

_1 80 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Variacion Argumento (°)

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 corresponderia a la presencia de cargas
capacitivas, ya que en este caso se suma también la potencia de desfase debida
al desequilibrio. En la grafica se puede ver también las potencias de desfase
debidas al desequilibrio, cuando los consumos de las cargas son de 2 y 4

Amperios.

CAPITULO V



222 Comprobacion Experimental.

V.3.2.- Cargas conectadas entre dos fases y el neutro.

El proceso usado para esta comprobacion, es como el efectuado en los apartados
anteriores, quedando por lo tanto los modulos 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 angulos 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 alimentacion.

Cargas resistivas entre las fase 1, 2 y el neutro, con un consumo de 1.0° A y de
1.-120° A y producimos el desequilibrio sumando angulos 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, asi como las sucesivas modificaciones en
los argumentos de la fase 3 en este caso, tal y como mostramos en la figura
V.83.

[ Entrada de DATOS X]
Tensidn Fase R Tensan Fase S Tension Fase T

A ~ AT \ A—T :
) 0 }!230 }10 w° ﬂzan }:I-lzu o a0 121
: o Ao 5 ' |
4 -

[ ) 7
o0 ] o 1 4

X ) 7. 1] ;. 0 _) ] o} o 5, il
) Carriente Fase R Cortiente Fase 5 Corrients Fase T
i . \ £ Y y 74 7 T
'p- v Y j" S S j" y s

”)U Ao = [ oo o = [ glo o =
& “ - - 4 - 4 4

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 mddulos de las tensiones de las fases, y

tenemos dos cargas resistivas puras que consumen 1/0°A4 y 1/-120°0A4

conectadas en las fases 1 y 2, variando de manera gradual el argumento de la
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fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tension y produciendo la
consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar en la tabla V.39.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 Argumento (°) | Desequilibrio Qq,, (VAr)

1210 1 2,68

1220 2 5,35

1250 5 13,36
130° 10 26,63

1350 15 39,69

1450 25 64,80
1550 35 87,95
1700 50 117,46
190° 70 144,09
2100 90 153,33
22009 100 151,00
2300 110 144,09
2400 120 132,79

Tabla V.39. Potencia de Desfase & Variacién 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 120° a 2409, 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
variacion de argumentos producida y la potencia de desfase, quedando patente
de manera clara que la variacién de un grado (1°), produce una potencia de
desfase de 2,68 VAr.

Produciendo una variacion en el argumento de la fase 3, de modo que valga
1219 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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[ Patencias Instantaneas =[] x|
Potencias Instanténeas Residudles | Carrientes v Tensiones Instantaneas |
Potencias Instant&nsas Clésicas || Pokenias Instarténess EFsctivas v o sfectivas Potencias Instantansas de Desfase
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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 1.0° A y de
1.-120° A y producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al

argumento de la fase 3.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como se muestra en la figura
V.85.
x

Tensidn Fase R Tensan Fase S Tension Fase T

3 e 5 \ A—T :
_/‘J 0 :l- 230 IIF 0 0 :—‘230 :—:l-lZEI ':) 0 :_1230 ;'119
T B o oo = ol ‘

e oo j’_) 0 |Ello o
) Carriente Fase R § Cortiente Fase 5 § Cclurriente Fase T
oo 5 o o J1_ -120{ o 145 o
1 o ‘.iJ_: 0 \.“-J_: 0 j' 0 ‘_“. o = j")D 0 i

Figura V.85. Pantalla de entrada de datos.

Partimos de un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de las

fases, y tenemos una carga resistiva en la fase 1 que consume 1-0° 4 y otra

carga resistiva en la fase 2 que consume 1/ -120° A4, y se provocan variaciones
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de manera gradual en el argumento de la fase 3, logrando los pertinentes

desequilibrios de tension 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 variacion de un grado, siendo el argumento resultante de 119°.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)
1190 1 -2,68
1180 2 -5,35
11509 5 -13,36
1100 10 -26,63
105¢° 15 -39,69
950 25 -64,80
850 35 -87,95
700 50 -117,46
500 70 -144,09
300 90 -153,33
200 100 -151,00
100 110 -144,09
0° 120 -132,79

Tabla V.40. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.

De la observacion de la tabla V.40, vemos que al modificar gradualmente el

argumento de la fase 3, variando desde 120° a 09, 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

caracter capacitivo, pero manteniéndose no obstante el ratio de que -2,68 VAr de

potencia de desfase son obtenidos con la variacién de un grado (19).
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[ Patencias Instantaneas =[] x|
Potencias Instant&neas Residusles | Corrientes y Tensiones Instantaneas |
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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..0° A y de
1.2120° A y producimos el desequilibrio sumando angulos positivos al argumento
de /a fase 2.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como mostramos en la figura
V.87.
x|

Tensién Fase R Tenson Fase 3 Tensidn Fase T

2 y y 74 0 . P i .
./\J O ;—:‘230 l’r:lu '_/] U :—‘230 :—:l-llEl ") 0 ':_1230 ;'120
g o o 3 A A

oo g0 A o
. Cotriente Fase R Corriente Fase 5 Corriente Fase T
f y v ) 7 5
I £ o 70 o - B go 120]
f.\ p e 2 4 ~ X -,
7o o o 1 U £ 1] Ao ﬂﬂ o - [

Figura V.87. Pantalla de entrada de datos.

Un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de las fases, y

tenemos una carga resistiva que consume 1-0° A4 conectada en la fase 1, y otra
carga resistiva que consume 1.120° A y tan sdélo variamos de manera gradual el

argumento de la fase 2, logrando los pertinentes desequilibrios de tension 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 -1100°.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 2 Argumento (°) | Desequilibrio Qq,, (VAr)
-1199 1 2,68
-1180 2 5,35
-1159 5 13,36
-110° 10 26,63
-1050 15 39,69
-950 25 64,80
-850 35 87,95
-700 50 117,46
-500 70 144,09
-300 90 153,33
-20°0 100 151,00
-100 110 144,09
0° 120 132,79

Tabla V.41. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.

Observamos en la tabla V.41, que obtenemos una potencia de desfase de

caracter inductivo, y cuyos valores son idénticos a los mostrados en la tabla V.39.

[ Potencias Instantaneas

Potencias Instantaneas Residuales

Puotencias Instantaneas Clasicas
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|
0,01
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Time (seg.)

)
0,002

Phase 1
Phase 2
Phase 3 i

|
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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 1.0° A y de
1.120° A y producimos el desequilibrio sumando dngulos negativos al

argumento de la fase 2.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como mostramos en la figura
V.89.
x|

Tension Fase R Tensdn Fase S Tensidn Fass T

7 | . ) : ; 3

=0 F F -~ # 5 5
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A
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A ) . ) o Al ) 0 0

5 Corriente Fase R, Cortiente Fase 5 Corriente Fase T
# 3 y »h 4 v y
v = - 9 o 0 v 1 Jl1z0
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Figura V.89. Pantalla de entrada de datos.

Un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de las fases, y

tenemos una carga resistiva que consume 1209 A conectada en la fase 1, y otra
carga resistiva conectada en la fase 3 que consume 1./120° A y provocamos
variaciones de manera gradual en el argumento de la fase 2, logrando los
pertinentes desequilibrios de tensién 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 -1559°.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 2 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)

-1210 1 -2,68

-1220 2 -5,35

-1250 5 -13,36
-1300 10 -26,63
-1350 15 -39,69
-1450 25 -64,80
-1550 35 -87,95
-170° 50 -117,46
-1900 70 -144,09
-2100 90 -153,33
-220°0 100 -151,00
-2300 110 -144,09
-240° 120 -132,79

Tabla V.42. Potencia de Desfase & Variacién 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.
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Figura V.90. Pantalla de Potencias de Desfase.

Cargas resistivas entre la fase 2, 3 y el neutro, con un consumo de 1.-120°A y

de 1.120° A y producimos el desequilibrio sumando &ngulos positivos al

argumento de la fase 1.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como observamos en la figura

V.91.

[ Entrada de DATOS

\ Tensién Fase R
b i Y
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2o o E

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 mddulos de las tensiones de las fases, y
tenemos una carga resistiva que consume 1/ —120° A conectada en la fase 2, y
otra carga resistiva en la fase 3 que consume 11200 A4, y tan sélo variamos de
manera gradual el argumento de la fase 1, logrando los pertinentes
desequilibrios de tension 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 5°.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 1 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)

10 1 2,68

20 2 5,35

50 5 13,36

100 10 26,63

150 15 39,69

250 25 64,80

350 35 87,95

500 50 117,46

700 70 144,09

900 90 153,33

1000 100 151,00

1109 110 144,09

1200 120 132,79

Tabla V.43. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.

Observamos de los resultados mostrados en la tabla V.43 que la potencia de

desfase tiene caracter 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..-120°A y
de 1.120° A y producimos el desequilibrio sumando angulos negativos al

argumento de la fase 1.

Introducimos los datos en el SIMPELEC Simulador, como se muestra en la figura
V.93.
x|
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Figura V.93. Pantalla de entrada de datos.

Partimos de un sistema de tensiones en el que dejamos fijos los mddulos de las

fases, y tenemos una carga resistiva pura que consume 1/ -120° A conectada
en la fase 2, y otra en la fase 3 que consume 11200 A4, y tan so6lo variamos de

manera gradual el argumento de la fase 1, logrando los pertinentes
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desequilibrios de tension 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 -25°.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 1 Argumento (°) | Desequilibrio Qq,, (VAr)
-10 1 -2,68
-20 2 -5,35
-50 5 -13,36
-10° 10 -26,63
-150 15 -39,69
-250 25 -64,80
-350 35 -87,95
-500° 50 -117,46
-700 70 -144,09
-900 90 -153,33
-100° 100 -151,00
-1100 110 -144,09
-1200 120 -132,79

Tabla V.44. Potencia de Desfase & Variacién Argumento.

En la tabla V.44 se observa que los valores obtenidos para la potencia de

desfase, tienen caracter capacitivo y coinciden con los mostrados en las tablas

V.40 y 42.
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Figura V.94. Pantalla de Potencias de Desfase.
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En la figura V.95, se muestran las graficas 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 sélo una carga resistiva, pero en este caso al existir dos
cargas resistivas, las potencias de desfase que se muestran en las graficas se
duplican en valor con relacién al caso de una sola carga resistiva, aunque se
mantiene el caracter inductivo o capacitivo de esta potencia de desfase que

consumen estas cargas, segun los desequilibrios provocados.

Asimismo, se reflejan en esta figura las graficas cuando los consumos de las

cargas son de 1, 2 y 4 Amperios.

Potencia Desfase con dos Elementos Resistivos

800 T T | | |
Sumo angulos positivos a las fases descargadas Al
600
E 400
2
2
T 200
(¢}
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= ks .
-600 |- \t‘("‘*—t:f_-:}:_::::::::::_ _f__;f__;_f;—,-::-'/'f":’::i
Sumo angulos negativos a las fases descargadas 4A
_800 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Variacion Argumento (°)

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 alimentacion.

Carga resistiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 1.0° A y otra
carga inductiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de 1.-1659 A y
producimos el desequilibrio sumando angulos 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, asi como las sucesivas modificaciones en
los argumentos de la fase 3 en este caso, tal y como mostramos en la figura
V.96.

[FlEntrada de DATOS x|
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y i | y y 24 y v
__T\ 0 ‘;‘230 :—10 A 0 FHZSD ;1-120 'E) 0 ;ﬂ23g :_1130
oo B0 = o 1= 4 ! N g
7, o 3 rJ,U rJD oo ;-'U rJ.D
) Corriente Fase R Cartiente Fase 5 Cortiente Fase T
i 3 \ £ 3 y 74 : T
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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 moddulos de las tensiones de las fases, y

tenemos una carga resistiva que consume 1209 4 y otra carga inductiva que
consume 1/ -165° A conectadas en las fases 1 y 2, variando de manera

gradual el argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de
tensidn y produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos
observar en la tabla V.45.
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Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 | Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)

1210 1 2,29

1220 2 4,58

1250 5 11,48

1300 10 23,00

1350 15 34,49

1450 25 57,00

1550 35 78,34

170° 50 106,71

19Q° 70 134,88

2109 90 148,95

2200 100 150,10

2300 110 147,24

240° 120 140,45

Tabla V.45. Potencia de Desfase & Variacién 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 1200 a 2409, 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.

Asi 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,
obtendriamos los valores mostrados en la tabla V.43, concretamente para el
grado de desequilibrio de un 0,58% vy las misma cargas conectadas en las fases,
teniamos 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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simultanea 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 130°,
generan la pantalla principal que podemos observar en la figura V.97.
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Figura V.97. Pantalla de Potencias de Desfase.

Carga resistiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 1.0° A y otra
carga inductiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de 1.-1659 A y
producimos el desequilibrio sumando angulos 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, asi 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 mddulos de las tensiones de las fases, y

tenemos una carga resistiva que consume 1-0° 4 y otra inductiva con un

consumo de 1/ -165° A conectadas en las fases 1 y 2, variando de manera

gradual el argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de

tension y produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos

observar en la tabla V.46.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)
1190 1 -2,28
1180 2 -4,56
1150 5 -11,34
110° 10 -22,45
1059 15 -33,26
950 25 -53,62
850 35 -71,80
700 50 -93,80
500 70 -111,10
300 90 -107,68
200 100 -98,73
100 110 -98,73
0o 120 -86,24

Tabla V.46. Potencia de Desfase & Variacion 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 120° a 09, 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

Para el caso de que el argumento de la fase 3 tome el valor de 70°, 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 disminucion de la potencia total de desfase

del sistema.

con un sistema lineal.
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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 grafica que se ve en la figura V.100, asi como las graficas 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 alimentacion.

Carga resistiva entre la fase 1 y el neutro, con un consumo de 1.0° A y otra
carga capacitiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de 1.-759 A y

producimos el desequilibrio sumando angulos 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, asi como las sucesivas modificaciones en
los argumentos de la fase 3 en este caso, tal y como mostramos en la figura
V.101.
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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 modulos de las tensiones de las fases, y

tenemos una carga resistiva que consume 1-20° A y otra carga capacitiva que
consume 1/ -759 A conectadas en las fases 1y 2, variando de manera gradual

el argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de tensién y
produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos observar
en la tabla V.47.
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Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 | Argumento (°) | Desequilibrio Qg (VAr)

1210 1 2,28

1220 2 4,56

1250 5 11,34
1300 10 22,45
1350 15 33,26
1450 25 53,62
1550 35 71,80
170° 50 93,80
19Q° 70 111,09
2109 90 112,81
2200 100 107,68
2300 110 98,73
240° 120 86,24

Tabla V.47. Potencia de Desfase & Variacién 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 120° a 2409, la potencia de desfase debida al desequilibrio

posee caracter 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 1259, lo que nos da un consumo de
potencia de desfase debida al desequilibrio de 11,34 VAr, con caracter 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 podriamos
haber conseguido como la aportacién 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 1.0° A y otra

carga capacitiva entre la fase 2 y el neutro, con un consumo de 1.-750 Ay

producimos el desequilibrio sumando angulos 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, asi como las sucesivas modificaciones en

los argumentos de la fase 3 en este caso, tal y como mostramos en la figura

V.103.
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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 mddulos de las tensiones de las fases, y

tenemos una carga resistiva que consume 1-0°9 A y otra capacitiva con un
consumo de 1/-75° A conectadas en las fases 1 y 2, variando de manera

gradual el argumento de la fase 3, logrando los pertinentes desequilibrios de
tension y produciendo la consiguiente potencia de desfase, tal y como podemos

observar en la tabla V.48.

Argumento Variacion Potencia Desfase
Fase 3 Argumento (°) | Desequilibrio Q4 (VAr)
1190 1 -2,29
1180 2 -4,58
1150 5 -11,48
1100 10 -23,00
105° 15 -34,49
950 25 -57,00
850 35 -78,34
700 50 -106,71
500 70 -134,88
300 90 -148,95
200 100 -150,10
100 110 -147,24
0o 120 -140,45

Tabla V.48. Potencia de Desfase & Variacion 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 120° a 09, 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 variacion en el argumento de la fase 3, de manera que valga 959, 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 caracter 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.
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Figura V.104. Pantalla de Potencias de Desfase.
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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 graficas 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.
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V.3.3.- Cargas monofasicas entre fase y neutro. Vario modulos de

tension.

El proceso seguido en esta comprobacién, difiere de los anteriormente usados,
ya que ahora se va proceder a ver la evolucién de la potencia de desfase debida
al desequilibrio, cuando este es provocado por la modificacion de los mddulos de
las tensiones del sistema, sin ser variados los argumentos de las mismas. Se va
por lo tanto a aumentar y disminuir los mddulos de las tensiones de las fases
descargas de forma sucesiva, asi como luego pasar a realizar esta variacion en la
fase que se halle cargada. Los resultados obtenidos para cada caso, usando el
simulador SIMPELEC, se muestran en forma tabular y grafica 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 109 A, de forma sucesiva en
cada una de las fases del sistema y se le somete a desequilibrios provocados por
tan solo la variacién de los mddulos 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 mddulos 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.--90° 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 multiples valores usados, en el que se aumenta la tension
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en una de las fases descargadas, asi como en la

pantalla de potencias de desfase.
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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, aun siendo la carga inductiva, posee caracter capacitivo, lo que

provoca que el efecto inductivo de la carga se reduzca.
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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 tension en las fases descargadas, y variando

de manera sucesiva la fase cargada.
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Variacion Potencia Desfase Variacion Potencia Desfase
De Tension (V) | Deseq. Qq4, (VAr) | De Tension (V) | Deseq. Qqr, (VAr)
Aumento Tension Disminuyo Tension
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 & Variacion de Tension
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Figura V.108. Potencia de Desfase, con una carga inductiva, en diversas fases y grados
de desequilibrio, en base a variaciones de tensién en fases descargadas.

En la figura V. 108, podemos ver las graficas que se obtienen de la tabla V.49,
ahadiendo 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 caracter inductivo cuando se disminuye tensién en las fases
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descargadas y en cambio esta potencia de desfase debida al desequilibrio pasa a
tener caracter capacitivo se produce un aumento de tensiéon 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 tension de la fase en la
que se halle conectada la carga, cuyos resultados se presentan después de la

simulacion pertinente, en la tabla V.50.

Variacion Potencia Desfase Variacion Potencia Desfase
De Tension (V) | Deseq. Qg4 (VAr) | De Tension (V) | Deseq. Qg (VAr)
Aumento Tension Disminuyo Tension
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 & Variacion de Tension

En la figura V.109, podemos observar las graficas 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
tension en la fase en la que se halla conectada la carga, existe potencia de
desfase debida al desequilibrio, pero esta potencia varia su caracter en funcion
de como se provoque el desequilibrio, asi tenemos, que al aumentar la tension
en la fase cargada, esta posee un caracter inductivo, que refuerza el ya propio
de la carga, mientras que si procedemos a disminuir la tension en la fase en la
que se halla la carga, el caracter es capacitivo, que contrarresta un poco el
caracter 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 tensién 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 7909 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 sucedia con la carga inductiva, haciendo uso del SIMPELEC
Simulador, se ha observado que los resultados que se obtenian 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 lograbamos en base a variar los
mddulos de las fases descargadas, para luego provocar la variacion de tension 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 caracter

diferente en funciéon de como produzcamos el desequilibrio.

Variacion Potencia Desfase Variacion Potencia Desfase
De Tension (V) | Deseq. Qg4 (VAr) | De Tension (V) | Deseq. Qg (VAr)
Aumento Tension Disminuyo Tension
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 & Variacion de Tension

Podemos apreciar, que se obtienen justamente los valores contrarios a los

obtenidos cuando en el sistema introduciamos una carga inductiva.

300

Potencia Desfase Elementos Capacitivos

250

200

150

100

50

Aumento tension en las fases descargadas

Potencia Desfase Qdru (VAr)

-100 1
150 Disminuyo tension en las fases descargaaas“ ]
4 A
_200 | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Variacion de Tension (V)

Figura V.110. Potencia de Desfase, con una carga capacitiva, en diversas fases
y grados de desequilibrio, en base a variaciones de tension 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 mddulo de las fases descargadas, provoca la aparicion de
potencia de desfase debida al desequilibrio con caracter inductivo, aun siendo la
carga capacitiva, mientras que si procedemos a disminuir la tension en las fases
descargadas la potencia de desfase debida al desequilibrio toma caracter

capacitivo.

Veamos ahora el caso de producir variaciones en la tensién de la fase cargada,
mientras que en las fases libres permanecen constantes, los resultados obtenidos

se muestran en la tabla V.52.

Variacion Potencia Desfase Variacion Potencia Desfase
De Tension (V) | Deseq. Qq. (VAr) | De Tension (V) | Deseq. Qqr. (VAr)
Aumento Tension Disminuyo Tension
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 & Variacion Argumento

En la figura V.111, se muestran las graficas que nos indican como evoluciona la
potencia de desfase debida al desequilibrio, para el caso de que produzcamos
variaciones de tension en la fase cargada, asi vemos que se produce el efecto
contrario al reflejado en la figura V.109, ya que un aumento de tension en la fase
cargada provoca que la potencia de desfase debida al desequilibrio tenga
caracter capacitivo, afiadiéndose a la de la propia carga, por el contrario, si
disminuyo tension en la fase cargada la potencia de desfase debida al

desequilibrio posee caracter inductivo.
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Disminuyo tensién en la fase cargada 4 A
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/
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~——
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e — 1A
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Aumento tension en |la fase cargada

Figura V.111. Potencia de Desfase, con una carga capacitiva, en diversas fases
y grados de desequilibrio, en base a variaciones de tension en la fase cargada.
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V.4.- Medidas Experimentales Obtenidas en Centros de Transformacion.

Hasta ahora las medidas mostradas estaban realizadas en base a la simulacion,
por medio del SIMPELEC Simulador, en este apartado se van a mostrar medidas
efectuadas en redes de baja tension de industrias, y de zonas residenciales
alimentadas desde sus correspondientes centros de transformacion, en las cuales
se han llevado a cabo medidas realizadas con el dispositivo de medida SIMPELEC
Desfase, usando para ello la configuracion de medida indirecta y por medio del

uso de sondas de corriente de uso comercial.

En estas redes alimentadas por los centros de transformacion de zonas
industriales y de zonas residenciales, se han registrado mas de 30 mil medidas
con el dispositivo de medida SIMPELEC, y a continuacion se muestran algunos
casos, en los que se pone de manifiesto el fendmeno 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 relacion con el total de la potencia de desfase del

sistema.

CAPITULO V



Comprobacion Experimental. 255

V.4.1.- CT Industrial n° 1.

En esta medida, podemos observar segun 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
pequefa presencia de potencia de desfase debida al desequilibrio, como se
muestra en la figura V.113, con un valor de 4,64 VAr, de caracter capacitivo,
contrario al producido por las reactancias del sistema, pero cuyo valor en este
caso en el que las tensiones estan practicamente equilibradas es muy pequeno,

lo que no llega a influir en el caracter total de la potencia de desfase.

Fase | Corrientes Tensiones Fase

| [T
Jég
7/ EEEEE - T

Figura V.112. Pantalla Tensiones y Corrientes, CT Industrial n° 1.
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Figura V.113. Pantalla Potencias Desfase, CT Industrial n° 1.
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V.4.2.- CT Industrial n © 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 caracter capacitivo, lo que supone un 3,06 % de la potencia de desfase
de las reactancias y que ademas la contrarresta, provocando que la potencia de
desfase total del sistema sea menor.
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Figura V.114. Pantalla Tensiones y Corrientes, CT Industrial n° 2.
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Figura V.115. Pantalla Potencias Desfase, CT Industrial n© 2.
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V.4.3.- CT Industrial n° 3.

Se muestran en la figura V.116, los valores capturados en esta instalacion, en la
que se observan unos pequefios desequilibrios tanto en corrientes como en
tensiones, siendo este Ultimo de tan sdélo el 0,6%, lo que provoca potencia de
desfase debida al desequilibrio de caracter 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.
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Figura V.116. Pantalla Tensiones y Corrientes, CT Industrial n° 3.
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Figura V.117. Pantalla Potencias Desfase, CT Industrial n® 3.
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V.4.4.- CT Industrial n° 4.

Podemos apreciar en esta instalacion que existian 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 caracter 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.
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Figura V.118. Pantalla Tensiones y Corrientes, CT Industrial n° 4.
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Figura V.119. Pantalla Potencias Desfase, CT Industrial n° 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 caracter
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 conexion de condensadores de compensacion, lo que

podemos observar en la figura V.121.
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Figura V.120. Pantalla Tensiones y Corrientes, CT Higinio Noja.
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Figura V.121. Pantalla Potencias Desfase, CT Higinio Noja.
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V.4.6.- CT Poligono de Viviendas.

De la medida que hemos realizado en este poligono 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 caracter 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.
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Figura V.122. Pantalla Tensiones y Corrientes, CT Poligono de Viviendas.
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Figura V.123. Pantalla Potencias Desfase, CT Poligono de Viviendas.
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V.4.7.- CT Linea Residencial n° 56 de la Calle Paz

La medida efectuada en esta linea residencial, ha mostrado que existia un fuerte
desequilibrio en corrientes y en tensiones, siendo este Ultimo de un 8,69%, tal y
como se puede observar en la figura V.124, lo que provoca una potencia de
desfase de caracter 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 solo
tuviéramos en cuenta la debida a la presencia de elementos reactivos en el

sistema, como se evidencia en la figura V.125.
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Figura V.124. Pantalla Tensiones y Corrientes, CT Linea 56 C/ Paz.
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Figura V.125. Pantalla Potencias Desfase, CT Linea 56 C/ Paz.
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V.4.8.- CT Linea Residencial n° 57 de la Calle Paz.

Al igual que en la otra linea 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
caracter 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 tendria el sistema si este estuviera equilibrado.
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Figura V.125. Pantalla Tensiones y Corrientes, CT Linea 57 C/ Paz.
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Figura V.126. Pantalla Potencias Desfase, CT Linea 57 C/ Paz.
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V.5.- Fuente Trifasica Programable.
El GINTEC, tal y como se menciono en la introduccion de este capitulo, cuenta
con una fuente trifasica conmutada programable de la casa Chroma, de la que

pasamos a indicar algunas de sus principales caracteristicas técnicas:

Modelo 61704

Potencia de salida en AC:
o Potencia maxima: 6000 VA
o Por fase: 2000 VA.
- Tension:
o Rango: 150V /300 V.
o Precision: 0,2% + 0,2% F.S.
o Resolucion: 0,1 V.
o Distorsién: 0,3% @ 50 / 60 Hz.
- Corriente maxima por fase:
o RMS.:16A/8A.
o Pico: 96 A/ 48 A.
- Frecuencia:
o Rango: CC, 15 + 1,2 kHz.
o Precision: 0,15%.
- Angulo de Fase:
o Rango: 0 +360°.
o Resolucion: 0,3°.
o Precision: < 0,8° @ 50 / 60 Hz.
- Potencia de salida en CC:
o Potencia: 1000 W.
o Tension: 212 / 424 V.
o Corriente: 8A/4A.

De estas caracteristicas, podemos observar que se pueden programar la tension

y la frecuencia, asi como el usuario puede regular el angulo de fase entre los 0°
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y los 3609, lo que nos permite poder simular de una manera muy practica el
estudio de los sistemas trifasicos desequilibrados. También nos permite afadir
una componente de continua a la sefial 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 continuacién se muestran una serie de fotografias en las que podemos
observar la fuente de alimentacion, 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 trifasica programable.
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V.6.- Medidas experimentales obtenidas en el laboratorio.

Se presentan a continuacion 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 trifasica
conmutada programable descrita en al apartado anterior que nos ha permitido
reproducir casos dificiles de ejecutar en instalaciones reales y que corroboran los
resultados obtenidos y presentados por medio de las medidas experimentales
obtenidas por la simulacién mediante el SIMPELEC simulador.

1. Montaje con carga resistiva: conectamos una carga monofasica 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.

FUENTE VATIMETRO
CONMUTADA | 1 DIGITAL

- o SIMPELEC |,

[
]
L

b
]
L

b

Figura V.129. Montaje con carga resistiva.

A continuacién partimos de un sistema equilibrado en tensiones y analizamos el
consumo de potencia de desfase (debida a los desequilibrios y la total), en
funcién de los desequilibrios del sistema de alimentacion, tal y como se muestra
en la tabla V.53.
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Casos

0

1

2

3

4

Vi(V)

229,50,

229,45 .

229,45 .

229,45 .

229,32,

Va(V)

229,89, 0

229,92, 150,04

229,92, 150,060

229,92, 154,080

229,91, 150,08

V3(V)

230,16 54

230,125

230,12,

230,04,

230,04,

Li(A)

3,066 ;.

3,066 ;.

3,066 ;.

3,066 ;.

3,066 ;.

I(A)
I3(A)

0

0

0

0

0

Potencia
Desfase
Reactancias

Qurr (VAI)

1,96

1,96

1,95

1,93

1,91

Potencia
Desfase
Desequilibrio

Quru (VAI)

1,74

0,11

- 0,82

-1,84

-4,17

Potencia
Desfase
Total

Q. (VAr)

3,69

2,07

0,09

-2,26

Tabla V.53. Evolucién 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 (Qq), por medio de

ligeras variaciones en los argumentos de las tensiones de alimentacién. 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 caracter 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
continuacién se observan las pantallas de las potencias de desfase, obtenidas

para cada uno de los casos anteriormente mostrados.
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2. Montaje con carga capacitiva: ahora conectamos un condensador de 2 uF al

montaje anterior, estando este también entre la fase R y el neutro, tal y como se

puede apreciar en la figura V.135.

I

R
o—————— I
)
FUENTE : | VATIMETRO [
CONMUTADA | 1 DIGITAL
| .| SMPELEC |
N
- o— o

Figura V.135. Montaje con carga capacitiva.
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Como en el anterior montaje analizado, se muestra a continuacion como
evoluciona la potencia de desfase debida al desequilibrio (Qq,), segun vayamos
desequilibrando el sistema de alimentacion y cuyos resultados se muestran en la

tabla V.54 que seguidamente mostramos.

Casos

0

1

2

3

Vi(v)

229,54 .

229,48 .

229,66,

229,52

Va(V)

229,81, 1

229,89, 1g1-

230,0, 6

229,80, 4455

V3(V)

230,04 5,

229,99,

23013,

229,99 1156

Ii(A)

3,071,

3,070, 4

3,068, 45

3,070, 45

I5(A)
I3(A)

0

0

0

0

Potencia
Desfase
Reactancias

-30,58

- 30,60

- 30,44

- 30,54

Qarr (VAR)
Potencia
Desfase

Desequilibrio

Qary (VAr)
Potencia
Desfase

Total
Q. (VAr)

1,71 9,27 30,22 39,32

- 28,87 -21,33 - 0,22 8,78

Tabla V.54. Evolucion potencias desfase, carga capacitiva.

Es de remarcar, a raiz de la observacion de la tabla V.54 que partiendo de un
sistema equilibrado (caso 0) como por medio del desequilibrio inducido en el
sistema de alimentacién se consigue una potencia de desfase de caracter
inductivo, que en funcién del mismo anula el caracter 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 continuacion se
observan las pantallas de las potencias de desfase, obtenidas para cada uno de

los casos anteriormente mostrados.
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V.7.- Conclusiones.

En este capitulo, se ha mostrado la presencia del fendmeno energético de la
potencia de desfase debida al desequilibrio, en sistemas desequilibrados que

alimentan cargas resistivas, inductivas y capacitivas.

La comprobacion 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 asi 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 dificiimente
reproducibles en instalaciones reales (pero si han podido ser efectuados en el
laboratorio del GINTEC, mediante el uso de la fuente trifdsica programable).
Estos desequilibrios fueron conseguidos en base a modificaciones de los
argumentos de las tensiones y a los mddulos de las mismas, observandose los

siguientes patrones:

= Desequilibrios provocados mediante la suma de angulos 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 caracter inductivo, mientras
que si el desequilibrio se lleva a cabo por medio de la suma de angulos
negativos, la potencia de desfase debida al desequilibrio posee un caracter
capacitivo.

= Desequilibrios en sistemas inductivos puros, por medio de la modificacion 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 caracter inductivo, si el desequilibrio se lleva a cabo en un
sistema capacitivo puro, la potencia de desfase debida al desequilibrio tiene

caracter capacitivo.
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Desequilibrios en sistemas inductivos puros, provocados por aumentos de
tensidén en las fases descargadas, producen potencia de desfase debida al
desequilibrio de caracter capacitivo, mientras que si lo que se hace es
disminuir la tensién de las fases descargadas la potencia de desfase debida al
desequilibrio posee un caracter inductivo.

Desequilibrios en sistemas inductivos puros, provocados por aumentos de
tensién en la fase cargada provoca la presencia de potencia de desfase
debida al desequilibrio de caracter inductivo, mientras que si lo que se realiza
es disminuir la tension de la fase cargada, la potencia de desfase debida al
desequilibrio pasa a ser capacitiva.

Desequilibrios en sistemas capacitivos puros, provocados por aumentos de
tension en la fase cargada provoca la presencia de potencia de desfase
debida al desequilibrio de caracter capacitivo, mientras que si lo que se
realiza es disminuir la tensién de la fase cargada, la potencia de desfase

debida al desequilibrio pasa a ser inductiva.

De las medidas reales registradas, en los centros de transformacion 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 caracter 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 disminucion 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 relacion 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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VIL.- Conclusiones y futuras realizaciones.

VI.1.- Conclusiones.

A lo largo de los diversos capitulos de esta Tesis, se ha desarrollado el concepto

de la potencia de desfase, separando que parte del fendmeno corresponde a las

reactancias y el que corresponde al desequilibrio. Esto Ultimo constituye la

principal aportacion de esta Tesis dado que no era conocido, para ello se tomo

como base la Teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica, que luego se ha usado

para realizar medidas experimentales, de todo ello podemos extraer las

siguientes conclusiones:

La descripcion, identificacion y cuantificacion del fendmeno fisico del
desfase asociado con los desequilibrios, hasta ahora desconocido por la

comunidad cientifica.

La definicion de la potencia de desfase basandose en la Teoria Unificadora,
que coincide para esta magnitud con la Teoria de Emanuel contemplada
en la IEEE Std. 1459/2000.

Existencia de dos flujos de potencia de desfase, ambos provocados por los
desfases entre la tension 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 alimentacién se halle

equilibrado.
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= Se ha puesto de manifiesto la presencia de potencia de desfase debida al
desequilibrio, con caracter 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 compensacion 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 caracter contrario (inductivo o capacitivo) segin como se provoque €l
desequilibrio en el sistema en estudio, y de forma que el grado de

desequilibrio sea el mismo.

= Importancia del fendmeno 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 generacidon 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 vision general de la potencia de desfase,
incluyendo el fendmeno 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 tamafo se
reduzca considerablemente, y sobre todo el poder trabajar en régimen
transitorio para poder proceder al analisis de huecos de tension, que se
dan fundamentalmente en las centrales edlicas, y ver como influyen en la

potencia reactiva de las mismas.

= La posible implantacion de las expresiones usadas ahora en el SIMPELEC
Desfase, basadas en la Teoria Unificadora, en un DSP, a la hora de poder

desarrollar un dispositivo muy portatil.

= Aplicar el conocimiento de los incrementos de reactiva, para obtener

dispositivos de generacion de reactiva para diversas aplicaciones.
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