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RESUMEN

La presente tesis doctoral se centra en la descripcion de la formulacidn de las potencias
de desequilibrio en régimen permanente de los sistemas trifasicos lineales a tres hilos
dados los flujos de potencia desequilibrados en las redes eléctricas sinusoidales. Para
ello, se basa en la Teoria Unificada de las Potencias (UPM, Unified Power
Measurement) y en la IEEE Std. 1459-2010. A partir de dichas teorias, se definen una
serie de parametros de desequilibrio que permiten la formulacién y el analisis de las
potencias complejas de desequilibrio del sistema, asi como la obtencidén de éstas en
cualquier punto de la red, verificando en todo momento la potencia aparente total para
un sistema desequilibrado (S;) expresada por Buchholz, la UPM vy por la IEEE Std
1459-2010.

A partir del uso de la definicién de la potencia eléctrica instantanea trifasica, la tesis
aporta la descripcion de una serie de pardmetros de desequilibrio debidos a las
componentes resistivas (A, B) y reactivas (C, D) de las cargas, empleando la tension de
secuencia positiva y las intensidades activas y reactivas determinadas por las
caracteristicas de las cargas y de las redes eléctricas. Estos pardmetros permiten la
determinacion de las ineficiencias del sistema debidas a los desequilibrios en régimen

permanente, dando lugar a nuevas expresiones fasoriales de las potencias de
desequilibrio en las redes eléctricas desequilibradas, tanto totales (D) como las

debidas a la asimetria de las intensidades (D, ), y/o de las tensiones (D, ).

La potencia aparente total de un sistema desequilibrado (S;) es reformulada a fin de
contemplar de forma correcta la equivalencia de las potencias de desequilibrio de una

transformacion estrella - triangulo efectuada mediante el teorema de Kennelly (Rosen).

Partiendo de sistemas desequilibrados en cargas y equilibrados en tensiones se formulan
los pardmetros de desequilibrio los cuales verifican la Teoria Unificada de las Potencias
(UPM), para posteriormente considerando tensiones y corrientes desbalanceadas,
formular de forma separada las potencias de desequilibrio complejas que un sistema

experimenta ante un desequilibrio de ambas magnitudes.



El andlisis de los flujos de potencia en las redes desequilibradas, para la obtencion de las
tensiones nodales y de las corrientes circulantes por las lineas, se realiza mediante el uso
del software RDAP (Radial Distribution Analysis Package), asi como en determinados

casos PsPICE, Matpower (MatLab) y PowerWorld.

Se presentan una serie de supuestos practicos diseflados para las distintas
configuraciones de las redes y condiciones de las tensiones de alimentacion de las
cargas, los cuales permiten constatar que las aportaciones de la presente tesis son
acordes con la Teoria UPM y la IEEE Std. 1459-2010.



RESUM

La present tesi doctoral se centra en la descripcio de la formulacié de les poténcies de
desequilibri en regim permanent dels sistemes trifasics linials a tres fils donats els
fluxos de potencia desequilibrats a les xarxes eléctriques sinusoidals. Per a aixo, es basa
en la Teoria Unificada de les Poténcies (UPM, Unified Power Measurement) i en la
IEEE Std. 1459-2010. A partir d’aquestes teories,es defineixen una serie de parametres
de desequilibri que permeten la formulacié i I’analisi de les poténcies complexes de
desequilibri del sistema, aixi com I’obtenci6é d’aquestes en qualsevol punt de la xarxa,
verificant a tot moment la potencia aparent total per a un sistema desequilibrat (S;)
expressada per Buchholz, la UPM i la IEEE Std. 1459-2010.

A partir de I’Gs de la definicid de la poténcia eléctrica instania trifasica, la tesi aporta la
descripci6 d’una serie de parametres de desequilibri deguts a les components resistives
(A, B) i reactivez (C, D) de les carregues, emprant la tensié de seqliéncia positiva i les
intensitats actives i reactives determinades per les caracteristiques de les carregues i de
les xarxes electriques. Aquests parametres permeten la determinacio de les ineficiencies
del sistema degudes als desequilibris en régim permanent, donant lloc a noves

expressions fasorials de les potencies de desequilibri a les xarxes eléctriques
desequilibrades, tant totals (D,,) com les degudes a I’asimetria de les intensitats (D,;)

i/o de les tensions (D, ).

La poténcia aparent total d’un sistema desequilibrat (S;) és reformulada a fi de
contemplar de forma correcta I’equivaléncia de les poténcies de desequilibri d’una
transformacio estrela — triangle efectuada mitjancant el teorema de Kenelly (Rosen).

Partint de sistemes desequilibrats en carregues i equilibrats en tensions es formulen els
parametres de desequilibri els quals verifiquen la Teoria Unificada de les Potencies
(UPM), per posteriorment considerant tensions i corrents desbalancejades, formular de
forma separada les potencies de desequilibri complexes que un sistema experimenta

davant d’un desequilibri de totes dues magnituds.



L’ analisi dels fluxos de potencia a les xarxes desequilibrades, per a I’obtenci6 de les
tensions nodals i dels corrents circulants per les linies, es realitza mitjancant 1’4s del
software RDAP (Radial Distribution Analysis Package), aixi com en determinats casos

PsPICE, Matpower (MatLab) i PowerWorld.

Es presenten una série de suposits practics disenyats per a les diferents configuracions
de les xarxes i condicions de tensions d’alimentacid de les carregues, els quals permeten
constatar que les aportacions de la present tesi son concordes amb la Teoria UPM i la
IEEE Std. 1459-2010.



ABSTRACT

This thesis will focus on the description of the formulation of the unbalance powers
steady linear-phase three wire systems, given the imbalanced sinusoidal electric
network flows, based on the Unified Theory of the Power (UPM, Unified Power
Measurement) and the IEEE Std. 1459-2010. From these theories, a series of
imbalanced parameters allow a formulation and analysis of a complex unbalance
powers system, as well as the obtaining of these at any point in the network are defined,
checking at all times the total apparent power to an unbalanced system (S;) expressed
by Buchholz, the UPM and the IEEE Std. 1459-2010.

Using the definition of the electrics instantaneous three-phase power, this thesis
provides the description of a series of imbalance parameters of the loads due to resistive
components (A, B) and reactive (C, D) using the positive sequence voltage and the
active and reactive currents determined by characteristics of the loads and electrical
networks. These parameters allow the determination of system inefficiencies due to

imbalances in permanent regime, giving rise to new complex expressions of unbalance
powers in the unbalanced electrical networks, as much totals (D,) due to the

asymmetry of the currents (D,,;) and/or voltages (D).

Total apparent power of an unbalanced system (S;) is reformulated in order to correctly
see the equivalence of the unbalanced powers of a star-delta transformation done by the

Kennelly (Rosen) theorem.

Starting from unbalanced load systems and balanced voltages systems, the imbalance
parameters are formulated. These parameters check the Unified Theory of the Power
(UPM). After, we analyze unbalanced systems in voltages and currents, and the
complex unbalance powers are formulated separately when a system undergoes with

both imbalance indicators.



The analysis of the power flows in unbalanced networks, to obtain the nodal voltages
and currents circulating into lines, is performed using the software RDAP (Radial
Distribution Analysis Package) and in certain cases PSPICE, Matpower (MatLab) and
PowerWorld.

A series of practical cases designed for different network configurations and conditions
of the supply voltage loads, which allow contribution findings of this thesis, are
consistent with the UPM theory and IEE Std. 1459-2010.
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GLOSARIO DE MAGNITUDES

Maodulo del Fasor Potencia total de desequilibrio de un sistema trifasico
desequilibrado con tensiones equilibradas.

Fasor Potencia Total de desequilibrio de un sistema trifasico
desequilibrado con tensiones equilibradas.

Pardmetro de la componente real de desequilibrio debido a las
componentes resistivas de las cargas.

Pardmetro de la componente imaginaria de desequilibrio debido a las
componentes resistivas de las cargas.

Pardmetro de la componente imaginaria de desequilibrio debido a las
componentes reactivas de las cargas.

Pardmetro de la componente real de desequilibrio debido a las
componentes reactivas de las cargas.

Potencia total de desequilibrio de un sistema trifasico desequilibrado.
Potencia compleja total de desequilibrio de un sistema trifasico
desequilibrado.

Modulo de la Potencia de desequilibrio debida a las corrientes de un
sistema trifasico desequilibrado.

Potencia compleja de desequilibrio debida a las corrientes de un sistema
trifasico desequilibrado.

Potencia activa instantanea de desequilibrio debida a los elementos
resistivos de las cargas de un sistema trifasico desequilibrado.

Potencia activa de desequilibrio debida a los elementos resistivos de las
cargas de un sistema trifasico desequilibrado.

Potencia compleja de desequilibrio debida a los elementos resistivos de
las cargas de un sistema trifasico desequilibrado.

Potencia activa instantanea de desequilibrio debida a los elementos
reactivos de las cargas de un sistema trifasico desequilibrado.

Potencia activa de desequilibrio debida a los elementos reactivos de las
cargas de un sistema trifasico desequilibrado.

Potencia compleja de desequilibrio debida a los elementos reactivos de

las cargas de un sistema trifasico desequilibrado.
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i(t)
lgp,c(t)
ia(t)
io(t)
i7 (£)
faz(0)

i (1)

i (t)
i (t)
I,
7Oa
7Oab
Py
Po
p(t)
pa(t)
po(t)
P+

PO

Potencia de desequilibrio debida a la asimetria de las tensiones de un
sistema trifasico desequilibrado.

Potencia compleja de desequilibrio debida a la asimetria de las
tensiones de un sistema trifasico desequilibrado.

Potencia armonica que une los efectos de la potencia de desequilibrio y
la distorsion segun la teoria de la potencia reactiva instantanea.

Intensidad de fase y/o linea, siendo z = a,b,c 6 z = ab,bc,ca
Intensidad activa de fase y/o linea, siendo z = a,b,c 6 z = ab,bc,ca
Intensidad reactiva de fase y/o linea, siendo z = a,b,c 6 z = ab,bc,ca

Intensidad de linea de la fase ““z”.

Intensidad instantanea.

Intensidad instantanea de cada una de las fases.

Intensidad activa instantanea.

Intensidad reactiva instantanea.

Intensidad instantanea de secuencia positiva de cada una de las fases.
Intensidad instantanea activa de secuencia positiva de cada una de las
fases.

Intensidad instantanea reactiva de secuencia positiva de cada una de las
fases.

Intensidad instantanea de secuencia negativa de cada una de las fases.
Intensidad instantanea de secuencia homopolar de cada una de las fases.
Intensidad efectiva.

Intensidad de linea de componente homopolar referida a la fase “a”.
Intensidad de fase de componente homopolar referida a la fase “ab”.
Potencia activa de la fase ““z”. siendo z = a,b,c 6 z = ab, bc, ca
Potencia activa de una carga a tensién de referencia Vo

Potencia instantanea.

Potencia activa instantanea.

Potencia reactiva instantanea.

Potencia activa de secuencia positiva.

Potencia activa de secuencia negativa.

Potencia activa de secuencia homopolar.
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Pa-3r(t)
Pr-mono(t)
Pr-3r(t)
pa(t)

pp(®)

1"
Pz

Qz
Qo
Q +

QO
q(~)
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Z

Termino sinusoidal de la potencia real instantanea segun la Ta. de la
potencia reactiva instantanea.

Término constante de la potencia de secuencia cero instantanea segin la
Ta. de la potencia reactiva instantanea.

Factor de potencia efectivo.

Transformada de Park.

Potencia activa trifasica instantanea.

Potencia reactiva monofasica instantanea.

Potencia reactiva trifasica instantanea.

Potencia instantdnea de asimetria de un sistema trifasico
desequilibrado.

Potencia instantanea de distorsion de un sistema trifasico con elementos

de caracteristicas no lineales.

Componente real de la potencia aparente S, debida las intensidades
activas y tensiones de componente positiva.

Componente imaginaria de la potencia aparente S, debida las
intensidades activas y tensiones de componente positiva.

Potencia reactiva de la fase ““z”. siendo z = a,b,c 6 z = ab,bc ca
Potencia reactiva de una carga a tension de referencia Vy

Potencia reactiva de secuencia positiva.

Potencia reactiva de secuencia negativa.

Potencia reactiva de secuencia homopolar.

Termino sinusoidal de la potencia imaginaria instantanea segun la Ta.

de la potencia reactiva instantanea.

Componente real de la potencia aparente S, debida las intensidades

reactivas y tensiones de componente positiva.

Componente imaginaria de la potencia aparente Sp debida las
intensidades reactivas y tensiones de componente positiva.

Potencia aparente fasorial de la fase ““z”, siendo z = a,b,c 6 z =
ab,bc,ca

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

cargas Yy la tension de secuencia positiva.
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S1)
S+

S

Scw)

S1m)
S+(n)

S1ea)

Scw)

S+,S,

Potencia aparente debida a los efectos de los elementos reactivos de las
cargas Yy la tension de secuencia positiva.

Potencia aparente en valor eficaz de la fase “z”, siendoz =a,b,c 6z =
ab, bc, ca

Potencia total aparente fundamental de un sistema desequilibrado de un
sistema trifasico.

Potencia aparente fundamental de un sistema desequilibrado a tres
hilos.

Potencia aparente fundamental de un sistema desequilibrado a cuatro
hilos.

Potencia aparente total de una carga conectada en triangulo

Potencia aparente de secuencia positiva de una carga conectada en
triangulo

Potencia aparente debida a los efectos de las corrientes de secuencia
positiva y negativa de una carga conectada en triangulo.

Potencia aparente debida a los efectos de la componente de secuencia
homopolar de la corriente de una carga conectada en triangulo.

Potencia aparente total de una carga conectada en estrella

Potencia aparente de secuencia positiva de una carga conectada en
estrella.

Potencia aparente debida a los efectos de las corrientes de secuencia
positiva y negativa de una carga conectada en estrella.

Potencia aparente debida a los efectos de la componente de secuencia
homopolar de la tensién de una carga conectada en estrella.

Potencia aparente de secuencia positiva

Potencia aparente de secuencia negativa

Potencia aparente de secuencia homopolar

Potencia aparente efectiva

Potencia aparente de desequilibrio

Tension simple entre fase “z”” y Neutro “N’”

Tensién compuesta entre fases para z = ab,bc,ca o simple paraz = a,b,c
Tension de partida o referencia.

Tension instantanea.



va,b,c (t)

Vab,be,ca(t)
v; (0)
v, (t)
vy (t)

Tension instantdnea de cada una de las fases. Tension simple
instantanea.

Tension compuesta instantanea.

Tension instantanea de secuencia positiva de cada una de las fases.
Tension instantanea de secuencia negativa de cada una de las fases.
Tension instantanea de secuencia homopolar de cada una de las fases.
Tension efectiva.

Tension simple de secuencia homopolar referida a la fase “a”.
Impedancia de la fase “z”, siendo z = a,b,c 6 z = ab,bc,ca

Factor de potencia. Indice de eficiencia del sistema.

Valor del angulo de la tensién calculada en la iteracion ““r+1”

Valor del angulo de la potencia de desequilibrio debida a las potencias
aparentes activas y reactivas.

Valor del &ngulo de la potencia de desequilibrio debida a la asimetria de
las tensiones.

Valor del angulo de la potencia total de desequilibrio de un sistema
trifésico.

Grado de desequilibrio entre las tensiones de secuencia negativa y
positiva.

Grado de asimetria entre las tensiones de secuencia homopolar y

positiva.






MOTIVACION, OBJETIVOS Y SUMARIO DE LA TESIS

MOTIVACION

Las redes eléctricas se caracterizan en su funcionamiento por estar desequilibradas tanto
en tensiones como en intensidades. Bajo estas circunstancias, los procedimientos de
calculo se encuentran bien definidos desde el punto de vista del analisis de los flujos de
potencia, pero no asi desde el punto de vista de las potencias debidas a los
desequilibrios tanto de corrientes como de tensiones en régimen permanente, por lo cual
se hace necesario estimar y predecir el estado y funcionamiento de la red bajo éstas

condiciones.

En cualquier punto de un sistema eléctrico, la cuantificacion de la potencia aparente no
viene determinada exclusivamente por las potencias activas y reactivas de la red, salvo
que su reparto sea equitativo entre cada una de las fases, dando lugar en el caso
contrario a ineficiencias debidas a los desequilibrios. Asi pues, las potencias debidas a
los fendmenos de desequilibrio deben de estar incluidas en la determinacion de la
potencia total aparente. Por lo tanto, el hecho de no incluirlas hace que ésta no sea

cuantificada de manera adecuada.

Buchholz definido a principios del siglo XX la potencia total aparente para un sistema
desequilibrado en régimen permanente (S;), del cual era posible obtener el valor de la
potencia total de desequilibrio del sistema analizado, pero no cuantificaba
separadamente los desequilibrios debidos a las asimetrias de las intensidades causadas
por las cargas ni los debidos a las asimetrias de las tensiones. Asi mismo, la méas
moderna IEEE Std. 1459-2010 desarrollada a partir de los trabajos del “IEEE Working
Group in Sinusoidal Situations” publicada inicialmente en el 2000 y elevada en el afio
2010 a su version “Redline” tampoco cuantifica de forma separada éstas potencias de
desequilibrio. Es en 2007 cuando se publica la Teoria Unificada de las Potencias (UPM.
Unbalanced Power Measrement) por parte de V. Ledn, J. Montafiana y J. Giner; el

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

cuantifica mediante el denominado “Fasor potencia total de desequilibrio (ZU)” la



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

alimentados con tensiones equilibradas.

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

desarrolla la presente tesis donde se formula en forma fasorial y de manera separada, la
potencia total de desequilibrio (Bu) y las potencias de desequilibrio debidas a las

asimetrias de las intensidades (D,,;) y de las tensiones (D, ). Para lo cual, partiendo de
la definicion de la potencia trifasica instantanea, se describen una serie de parametros de
desequilibrio que relacionan las componentes reales e imaginarias de las potencias
debidas a las cargas de tipo resistivo (A, B) y a las de tipo reactivo (inductivo y/o
capacitiva) (C, D), los cuales permiten el calculo complejo de las potencias de
desequilibrio Unicamente conociendo las tensiones nodales y los flujos de corriente
circulantes por la red; ademas de permitir la determinacion de las ineficiencias debidas a
la desequilibrios de las intensidades y de las tensiones en cualquier punto de la red sin
necesidad de establecer circuitos equivalentes en cada punto de estudio.

Se constata que la transformacién de un circuito de triangulo a estrella o viceversa
empleando el teorema de Kennelly (Rosen) no es aplicable a efectos del calculo de
potencias de desequilibrio, ya que no verifica la equivalencia del valor de la potencia
total aparente para sistemas desequilibrados formulada inicialmente por Buchholz. Para
solventar esto, se reformula la potencia total para que la transformacion sea equivalente

a efectos de la determinacion de las potencias de desequilibrio.

Las aportaciones de la tesis se centran en la determinacion de los parametros de

desequilibrio (A, B, C y D) que a partir de la potencia instantanea dan lugar a la
formulacion fasorial de las potencias de desequilibrio, totales (Eu), debida a la

asimetria de las intensidades (D,,;) y debida a la simetria de las tensiones (D,,;,). Asi
mismo, se adecua la expresion de la potencia total aparente (S;) para que sea
equivalente en trasformaciones triangulo-estrella a efectos del célculo de las potencias
de desequilibrio. Esto hace que las aportaciones sean de utilidad, ya que pueden dar
lugar, entre otros, al desarrollo de sistemas de compensacién de las potencias de
desequilibrio y al desarrollo de estrategias de planificacion y de operacion de las redes
eléctricas. Asi mismo cabe resaltar que las expresiones aportadas son validas para

cualquier nivel de tension.



OBJETIVOS

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

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

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

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

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

complejas capaces de cuantificar estos fendmenos.

En la presente tesis se plantean los siguientes objetivos:

Analizar diferentes teorias relativas a la cuantificacion de las potencias
eléctricas, en especial la Potencia total aparente para sistemas
desequilibrados de Buchholz, la IEEE Std 1459-2010 y la Teoria Unificada
de las Potencias (UPM, Unified Power Measurement).

Desarrollar a la luz de la UPM, la formulacién de las potencias de
desequilibrio expresadas de forma compleja, tanto de la potencia total como
de las potencias debidas a las asimetrias de las intensidades originadas por
las cargas resistivas y/o reactivas; asi como de las potencias de desequilibrio
debidas a las asimetrias de las tensiones; que junto con las definiciones de la
UPM Yy la IEEE Std. 1459-2010 constituyan una contribucion a éstas.
Desarrollar una herramienta flexible de calculo que permita la cuantificacion

de las potencias de desequilibrio en las redes eléctricas.






SUMARIO

La presente tesis doctoral esté estructurada como sigue:

En el Capitulo 1 “Estado del Arte”, se realiza una descripcion de las causas y los
efectos de las ineficiencias en los sistemas eléctricos, asi como una cronoldgica de
diferentes teorias de cuantificacion y medida de la potencia eléctrica centrandose en las
Teorias de Steinmetz de la potencia instantanea, la Teoria de Buchholz de la potencia
total aparente de un sistema desequilibrado, la IEEE Std 1459-2010, la Teoria de la
potencia reactiva instantdnea y la Teoria Unificada de las Potencias (UPM, “Unified

Power Measurement”).

En el Capitulo 2 “Formulacion de la Potencia de Desequilibrio para redes
eléctricas desequilibradas sinusoidales alimentadas con tensiones equilibradas™ se
formulan los parametros de desequilibrio “A, B, C, D”” asi como la potencia compleja
de desequilibrio debido a las intensidades (Eui) para sistemas con tensiones
equilibradas, verificAndose su correspondencia con el “Fasor Potencia Total de
Desequilibrio (4,) definido por la UPM y con el médulo de la potencia total de

desequilibrio (D,,,).

Partiendo de la definicion de la potencia instantanea trifasica, se desarrollan los
parametros de desequilibrio, identificando por separado las componentes reales e
imaginarias de los efectos de las componentes resistivas (A, B) y reactivas (C, D) de las

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

la asimetria de las intensidades (D).

Del anélisis de la configuracion de las redes se hace necesaria la transformacion
triangulo-estrella, para la cual a efectos de la determinacion de las potencias de
desequilibrio no puede utilizarse el Teorema de Kennelly (Rosen) ya que no verifica la
igualdad de la potencia total de desequilibrio (S;) entre ambos tipos de conexion. Para
ello se deduce un circuito equivalente de transformacion que incluye correctamente los

fendmenos del desequilibrio.



En el Capitulo 3 “Formulacion de la Potencia de Desequilibrio para redes
eléctricas desequilibradas sinusoidales alimentadas con tensiones desequilibradas”

se formulan, partiendo del desarrollo efectuado en el capitulo anterior de la potencia
compleja de desequilibrio debido a las intensidades (Eui), las potencias de
desequilibrio debidas a las asimetrias de las tensiones (EW) y la potencia compleja

total de desequilibrio del sistema (D,), la cual verifica el valor en mddulo de la
potencia de desequilibrio obtenida mediante el Teoria de Buchholz, UPM y la IEEE Std.
1459-2010.

Para establecer la validez de la formulacion descrita, se estudian tanto cargas
individuales como agrupadas considerando que estan alimentadas mediante lineas con y
sin pérdidas; en conexion tridngulo y estrella para una red eléctrica trifasica de tres

hilos.

En el Capitulo 4 “Supuestos Practicos” se analizan y presentan los resultados de los
supuestos practicos empleados para la justificacion de las aportaciones a la
cuantificacion de las potencias de desequilibrio descritas en los capitulos 2 y 3 de la
presente tesis. Para ello inicialmente se parte de una red trifasica a tres hilos con
tensiones equilibradas y cargas individuales tanto equilibradas como desequilibradas

identificando los parametros de desequilibrio ““A, B, C, D’ descritos para el calculo de

la Potencia de desequilibrio debida a las corrientes (Ew-), que en el supuesto de

tensiones equilibradas verifica el “Fasor Potencia de Desequilibrio (Zu)" expresada en

la UPM (Unified Power measurement).

Posteriormente se exponen los mismos supuestos practicos bajo la condicion de una red
de alimentacion con tensiones desequilibradas, mostrandose los valores complejos de

forma separada para las potencias de desequilibrio debidas a las asimetria de las
corrientes (D,;), y de las tensiones (D,;) y la potencia de desequilibrio total (D,,), la

cual verifica en modulo la (D) que puede ser obtenida mediante la aplicacion del
Teoria de Buchholz, UPM y la IEEE Std. 1459-2010.

En tercer lugar se analizan y presentan los resultados de la aplicacion del célculo de los
parametros de desequilibrio y de las potencias complejas de desequilibrio en redes a tres

hilos con tensiones y cargas desequilibradas considerando cargas en paralelo conectadas



con y sin lineas de distribucion que aporten pérdidas adicionales. En este caso se han
realizado los calculo con tensiones de 0.4 kV (B.T.) y con tensiones de 20 kV con la
finalidad de mostrar mas claramente el valor del desequilibrio en producido por las
tensiones. Se muestra la aplicacion de las aportaciones a una red de distribucion a 20 kV
constituida por cinco nudos, un nudo de referencia o Slack y cuatro nudos de carga PQ.
Los calculos para la determinacion de las tensiones nodales y de los flujos de corriente
en las lineas se han efectuado mediante el software RDAP “Radial Distribution
Analysis Package” empleado en los “Test feeders” para sistemas radiales incluidos en
IEEE, asi como en determinados casos PsPICE, Matpower (MatLab), PowerWorld,
CYME Yy ETAP.

Se aporta una aplicacion practica, realizada en el laboratorio, del comportamiento de un
sistema eléctrico constituido por una carga resistiva conectada en estrella y alimentado
con tensiones desequilibradas mediante un transformador del tipo “High Leg
Transformers (4WD Transformers Service )”, en el cual se muestra la concordancia de
los resultados obtenidos mediante la aplicacion de las aportaciones desarrolladas en la
presente tesis con los valores obtenidos de las mediciones efectuadas con un equipo de

andlisis “Fluke 435 Series I11” el cual incorpora la Teoria UPM.

En el Capitulo 5 “Conclusiones y futuras lineas de trabajo” se presentan las
conclusiones y aportaciones que se derivan de la presente tesis, asi como las futuras

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

Por dltimo, en el Capitulo 6 “Referencias” se recogen las referencias bibliogréaficas,
articulos, libros de texto, normativas, programas informaticos de analisis, etc., utilizados

en la realizacién de la tesis.
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Capitulo 1:

ESTADO DEL ARTE

1.1.- INTRODUCCION

Desde los inicios del siglo XX se han abordado distintas teorias encaminadas a la
definicidn de la potencia eléctrica, dividiendo ésta en componentes transformables en
energia Util (energia activa) y en componentes ineficientes que no son transformables en

energia util, entre ellas la potencia reactiva.

Inicialmente en el célculo de las instalaciones eléctricas tanto a nivel de baja como de
alta tension se ha adoptado la suposicion de que las cargas son lineales y equilibradas,
lo que implica “a priori” una simplificacion de las caracteristicas reales de las redes
eléctricas y de las cargas que de estas se alimentan, ya que conlleva implicitamente el
no considerar las ineficiencias inherentes a la no linealidad y el desequilibrio de los
sistemas eléctricos y por tanto la obtencion de valores aproximados, no siempre
aceptables, pudiendo llegar a tener desviaciones elevadas con respecto a los valores

reales.

Desde el ultimo tercio del siglo XX la consideracion idealizada de cargas lineales y
equilibradas dejo de ser valida debido a la evolucion tecnologia y a la creciente
complejidad de los sistemas eléctricos, caracterizandose por el cada vez mas elevado
uso de cargas no lineales, equipos electronicos, variadores de frecuencia, generaciones
distribuidas, cargas monofésicas, etc., que han llevado al crecimiento incesante de
corrientes no sinusoidales con alto contenido de armoénicos, lo que se traduce en
potencias de distorsion y a desequilibrios por asimetria de las tensiones y las corrientes
en las redes, dando lugar a potencias de desequilibrio que en todo caso provocan

problemas en las redes eléctricas y en las cargas que a ellas se conectan.

Esto hace que ya no sea suficiente la separacion Unicamente en potencias activas y

potencias reactivas segun la forma “tradicional” de concepcién de las potencias; basada
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en formas de onda de tensiones y corrientes sinusoidales y en potencias reactivas

debidas a desfases ocasionados por reactancias inductivas y/o capacitivas.

Por tanto, es necesaria la identificacion de las ineficiencias que se pueden producir en
un sistema eléctrico, asi como la caracterizacion de estas; tanto las debidas a las
potencias de distorsion por no linealidad, como las debidas a las potencias de
desequilibrio ocasionadas por las asimetrias de las tensiones y/o corrientes, haciendo
necesaria la identificacion y cuantificacion de sus efectos en las redes y sistemas

eléctricos.

A consecuencias de la constatacion de dichos comportamientos, se han desarrolado con
mayor 0 menor éxito, diferentes teorias que han intentado dar una respuesta. Entre las
mas recientes, y a partir de las cuales se aborda la presente tesis, estan la IEEE Std.
1459-2010 [42] que intenta identificar y unificar criterios referentes a los fendmenos
eléctricos bajo condiciones sinusoidales o no sinusoidales y de equilibrio o
desequilibrio; asi como la Teoria Unificada de las Potencias (UPM, Unified Power
Measurement) desarrollada por V. Lebn, J. Montafiana y J. Giner, miembros del
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV)
[59].

Asi pues, se entiende por ineficiencia en un sistema eléctrico a toda circunstancia que lo
aleja de su funcionamiento ideal, por lo que puede considerarse que; si en un sistema
eléctrico al menos una cualquiera de las magnitudes de la potencia eléctrica, tension e
intensidad, puede ser descompuesta en dos 0 mas componentes, implica la existencia de

ineficiencias en el mismo [54].

En un sistema eléctrico en régimen permanente, pueden presentarse los siguientes
fendmenos energéticos [39], [42], [53], [59]:

- Transferencia de energia neta o flujo de potencia unidireccional, que
corresponden a potencias efectivas Utiles que pueden ser transformadas. Se
produce a secuencia directa y frecuencia fundamental.

- Ineficiencias debidas a la naturaleza y comportamiento energético de los
elementos que componen el sistema eléctrico asi como a la forma de conexion

de estos, dando lugar a potencias no Utiles que cuantifican el efecto de la energia
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eléctrica que no puede ser transformada. Estas ineficiencias quedan
caracterizadas por los siguientes fendmenos:
- Flujo bidireccional de potencia debido a los desfases.
- Distorsién armonica debida a la existencia de elementos y componentes
no lineales del sistema eléctrico.

- Sistemas polifasicos asimétricos.

De las potencias no utiles, la ineficiencia mas comun, ya que en la mayoria de los casos
es inherente a las propias caracteristicas de los elementos que forman el sistema
eléctrico, es la potencia debida a los desfases denominada potencia reactiva, que se
produce a secuencia directa y frecuencia fundamental, y estd provocada por la
existencia de desfases entre la tension y la corriente producida por elementos reactivos
(inductivos y/o capacitivos) en los sistemas eléctricos o por la existencia de cargas
asimétricas que dan lugar a desfases. Jeon en 2006 [46], pone de manifiesto que la
existencia de desequilibrios da lugar a la aparicion de potencia reactiva, lo cual es
corroborado posteriormente por V. Ledn y M. Grafa [58], [39] y Czarnecki [22] [23]
[19].

La ineficiencia debida a elementos de caracteristicas no lineales provoca la existencia de
frecuencias armonicas distintas de la fundamental, constituyendo la que se denomina
potencia de distorsién armonica. Por ultimo la falta de simetria en las instalaciones
caracterizada por tensiones [10], [11], y/o corrientes con distinto valor eficaz y/o
angulo en alguna fase dan lugar a flujos de potencia de valor medio nulo cuantificados
por la potencia de desequilibrio o asimetria [6], [12], [16], [20], [54], [55], [60], [79].

Hoy en dia, en la mayoria de situaciones solo se consideran las ineficiencias de los
sistemas eléctricos no lineales y/o desequilibrados a nivel de estudios de investigacion,
transcendiendo estos de forma muy exigua a nivel de célculo y desarrollo de

instalaciones y sistemas eléctricos.

La presente tesis se centrara en la formulacion de la potencia de desequilibrio causada
por la asimetria de tensiones e intensidades aplicada a las redes eléctricas sinusoidales.
El estudio se realiza teniendo en cuenta la IEEE Std 1459-2010 y la Teoria Unificada de

las Potencias (UPM, Unified Power Measurement).
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1.2. EFECTOS Y CAUSAS DE LAS INEFICIENCIAS EN LOS SISTEMAS
ELECTRICOS

Ante la constatacion de la existencia de potencias que transforman la energia en
potencia util y las debidas a ineficiencias que provocan flujos de potencia no Utiles, se

hace necesario delimitar cada una de ellas a fin de cuantificar sus efectos.

Los efectos de las ineficiencias en los sistemas eléctricos dan lugar a [54], [61]:
- Elevacion de los valores de las corrientes en las distintas partes del sistema
eléctrico y, por tanto, caidas de tension y pérdidas por efecto Joule mas elevadas.
- Limitacion de la capacidad de los generadores para producir potencia util,
disminuyendo la eficiencia del sistema.
- Sobredimensionamiento de los elementos y encarecimiento del sistema eléctrico.
- Necesidad de una mayor produccién de energia eléctrica que conlleva una

degradacién medioambiental.

Como se indico anteriormente, aunque la existencia del fendmeno del desequilibrio y
sus efectos desfavorables fueron descritos hace tiempo [17], solo recientemente se ha
tomado en consideracién sus efectos reales y han sido incorporados en las normas y
estandares de medida de la potencia eléctrica [3], [18], [31], [34], [42], [53], [66].

Un sistema se considera equilibrado, cuando las tensiones e intensidades circulantes
debidas a las impedancias de las cargas, tienen el mismo valor en médulo y sus &ngulos
son iguales y desfasados entre si 120°. El fendmeno del desequilibrio en los sistemas
eléctricos trifasicos se debe a la existencia de tensiones y corrientes asimétricas. Esta

circunstancia nunca se cumple y, por tanto, todo sistema eléctrico es desequilibrado.

a) Causas de los desequilibrios.

Las causas de los desequilibrios en los sistemas eléctricos son debidas tanto al afecto de

las asimetrias en tensiones como al de las corrientes, asi [3]:
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Desequilibrio en tensiones:

La medida y las definiciones de los desequilibrios debido a las tensiones ha sido
objeto de numerosos articulos y documentos que recopilan los estandares
adoptados por organismos y asociaciones tales como IEC, IEEE, NEMA. En los
ultimos afios han surgido en funcién de los diferentes estandares definiciones de
las potencias de desequilibrio los cuales son aplicados de forma dispar en los
distintos paises [3], [4], [5], [68], [75], [80]. A nivel de normativa espafiola, la
medida de la tensién de desequilibrio se encuentra recogida en la norma UNE-
EN 50160 [10] (IEC-CENELEC).

La medida adoptada como factor o indice de desequilibrio por IEC e IEEE,
relaciona la componente de secuencia inversa y de secuencia directa; mientras
que el indice de desequilibrio adoptado por NEMA y algunas publicaciones de
IEEE se basan en las desviaciones maximas de las tensiones respecto de su valor

promedio.

En todo caso, las definiciones de desequilibrios de tensidén se aplican a un

sistema de potencia sinusoidal.

La definicion de factor o indice de desequilibrio, adoptada por IEEE Std. 1159-
2009, y que es considerado como la definicion verdadera por [3], [75], adopta
las relaciones entre las tensiones de secuencia inversa y homopolar con la
tensidn de secuencia directa, expresadas mediante los factores (UF~ =
(U~/U*%)-100; UF° = (U°/U*)-100). Del mismo modo, aunque con un
método alternativo de célculo, la IEC 61000-4-30 [11] mediante la expresion

(AF = 1‘V3‘6’3) tiene desviaciones nulas respecto a la anterior.
1+,/3-68

Desde finales del siglo pasado han sido publicadas distintas formulaciones para
definir la potencia de desequilibrio [4], [5], [47], [68], [80], [83]. En el trabajo
publicado en 2012 por Herrera-Salmerdn [75] se pone de manifiesto, mediante
una comparacion entre las distintas definiciones del indice de desequilibrio de
tension y la definicion verdadera (UF~; UF°; AF), de las significativas

diferencias entre los distintos indices o factores de desequilibrio con respecto a
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esta; poniendo ademas de manifiesto una diferencia adicional cuando en el

sistema existe distorsion.

- El desequilibrio en tensiones puede estar provocado por distintos motivos [75];
entre los que cabe resefiar:

- Reparto desigual entre las distintas fases de cargas monofasicas, las
cuales ademas, pueden tener una topologia aleatoria. Puede dar lugar a
que una carga trifasica equilibrada conectada en el mismo punto de
suministro que las cargas monofasicas provoque un consumo de
intensidades desequilibrado.

- Las cargas monofésicas alimentadas mediante generadores de induccion
autoexcitados dan lugar a sobretensiones y sobreintensidades, que
ademas conlleva una reduccion de la eficiencia por el aumento de la
temperatura y de las vibraciones mecénicas en el generador [7].

- Los motores de induccién alimentados con tensiones desequilibradas
tienen un efecto multiplicador de los efectos de los desequilibrios tanto
de tensiones como de corrientes. Este efecto se debe a los diferentes
valores de impedancia que el motor presenta para las componentes de
secuencia directa e inversa, siendo menor la de secuencia inversa,
incrementandose la corriente de secuencia inversa, lo que conlleva un
desequilibrio en las intensidades, un incremento en las caidas de tension
de las impedancias de linea y un incremento en el desequilibrio de las
tensiones [4], [34], [84].

- En los sistemas de potencia, el desequilibrio de tensiones puede estar
provocado por: la asimetria de las impedancias de los arrollamientos de
los transformadores, la presencia de bancos de transformadores en
estrella y en triangulo en vacio, las impedancias de transmision
asimétricas debidas posiblemente a una transposicién incompleta de las
lineas [42, 43, 44] y la fusion accidental de fusibles en bancos de

condensadores [47].
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Desequilibrio en Intensidades:

Puede estar provocado por las siguientes causas:

El desequilibrio de las intensidades debidas a la existencia de cargas
monofésicas o trifasicas desequilibradas hace aconsejable, si no necesario, el
reparto simétrico entre las fases, lo cual es dificil o imposible de conseguir en la
mayoria de casos.

El consumo desequilibrado puede provenir en muchas ocasiones de cargas no
lineales que pueden dar lugar a desequilibrios asociados a la distorsion que
complican los procesos de medida y de mitigacion [75].

Las principales cargas monoféasicas que provocan asimetrias en las redes

eléctricas de distribucion en media y alta tension son las siguientes [3], [54]:

Hornos de induccién (cuando funcionan a la frecuencia fundamental de
la red).

- Hornos de fusion de resistencia.

- Instalaciones inductivas por calentamiento.

- Hornos de resistencia para la fabricacién de electrodos.

- Instalaciones de calentamiento por arco voltaico.

- Maquinas de soldadura por resistencia.

- Hornos de fusion de acero de arco voltaico.

- Sistemas de traccion eléctrica, por la conexion fase-tierra.

b) Efectos de los desequilibrios.

De los efectos de los desequilibrios en los sistemas eléctricos, cabe resefiar los
siguientes [3], [79]:

Las tensiones asimétricas producen diferentes efectos segin cudl sea el tipo de
receptor:

- En transformadores y lineas, para una misma carga activa, la intensidad

causada por la asimetria puede llegar a ser el doble de la que existiria en

una situacién de simetria.
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- En los transformadores conectados en triangulo — estrella (DY), los
desequilibrios dan lugar a la aparicion de intensidades de secuencia
homopolar en el secundario, causando calentamientos, pérdidas por
efecto Joule y aumento de las caidas de tension [13], [55].

- En los motores asincronos, los aumentos de temperatura son
significativos para valores de asimetria de tensiones superiores al 1%, y
especialmente perjudiciales cuando se alcanza el 2% en maquinas
totalmente cargadas. Un desequilibrio del 3.5% puede provocar un
incremento del 25% en la temperatura del motor debido al aumento de
pérdidas de potencia y disminucion de la eficiencia [16].

- En los generadores eolicos puede dar lugar a vibraciones, estrés y
sobrecalentamientos en los componentes mecénicos [6].

- Los equipos de regulaciéon y control, segin marca la CIE 146, deben
estar preparados para aceptar un grado de asimetria de hasta el 2%. En
caso de superar este nivel, su funcionamiento puede verse afectado de
manera significativa.

- Aparicion de potencias reactivas, puesto de manifiesto recientemente por Jeon
[46], y corroborado por V. Leon [22], [39], [58], de la Universitat Politecnica
de Valencia (UPV), y por Czarnecki [23].

- La aparicion de desequilibrios de tensiones y/o corrientes provoca un aumento
de la potencia aparente para la misma potencia util, lo que conlleva una
disminucion en la eficiencia del sistema.

- En instalaciones en baja tension, industriales, comerciales, etc., alimentadas en
el punto de conexién comdn con tensiones desequilibradas puede dar lugar a
efectos perjudiciales tanto en los equipos de las instalaciones y como en el
sistema de potencia, debido a que un bajo desequilibrio en tensiones puede
producir un aumento desproporcionado en las corrientes de fase [47], [75], [69].

- En instalaciones conectadas en estrella a cuatro hilos sometida a desequilibrios
de tensiones y/o corrientes, debido a la impedancia no despreciable del
conductor de neutro, provoca una caida de tension, mayor cuanto mas elevado
sea el desequilibrio, dando lugar a diferencias de potencial entre generador y

receptor y desequilibrios de tensiones entre las fases.
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- En los equipos de compensacion de potencia reactiva mediante baterias de
condensadores, puede provocar la aparicion de resonancias.
- Si el valor del desequilibrio es muy elevado puede producirse la desconexién de

alguna o de todas las fases para evitar la sobrecarga del sistema [33].

En el presente capitulo se describen las teorias de cuantificacion y medida de la potencia
eléctrica. A lo largo de los diferentes apartados nos centraremos principalmente en el
comportamiento y cuantificacion de las redes eléctricas afectadas por fendmenos de

desequilibrio.

1.3.- TEORIAS DE LAS POTENCIAS ELECTRICAS

Para analizar los flujos de potencia de un sistema eléctrico es imprescindible cuantificar
y medir de forma adecuada los diferentes fendmenos que intervienen en la transferencia
de energia, como se encuentran entre si relacionados y en la medida de lo posible,
intentar dar un significado fisico a cada uno de ellos. Los tipos de potencia y la
cantidad de cada una de ellas que fluyen en un sistema eléctrico dependeran
principalmente de las caracteristicas del suministro de energia de la red y de la topologia
de las cargas que se encuentran conectadas a ella. Desde hace varias décadas, debido
principalmente a las caracteristicas y a la conexion de las cargas, en el analisis de los
sistemas eléctricos es necesario estudiar los fendmenos debidos a los desequilibrios
existentes en los sistemas trifasicos y la distorsién debida a lo no linealidad de las
cargas. La aparicion de estos efectos hace que la medida de la transferencia de energia
basada en las teorias clasicas diste mucho de la realidad [85]. En este trabajo nos
centraremos exclusivamente en el estudio de redes eléctricas desequilibradas

sinusoidales

El empleo de los sistemas eléctricos para la transferencia de energia se inici6 en las tres
ultimas décadas del siglo XIX. La primera experiencia conocida en transmision de
energia eléctrica es atribuida a H.Fontaine en 1873 en la Exposicion de Viena. En un
principio, la energia se generaba en forma de corriente continua, pero, casi
inmediatamente, se sustituyeron estos sistemas eléctricos por los de corriente alterna
monofasica, primero, y trifasica, después, debido a la capacidad de transmitir la energia

a muy largas distancias.
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No obstante, pronto se observé que las corrientes necesarias para transmitir la energia
neta eran mayores en corriente alterna que en corriente continua. La explicacion fisica a
este hecho fue proporcionada por separado, en el afio 1888, por W. Stanley [86] y O.B.
Shallenberger [81], quienes, simultaneamente, atribuyeron el mayor valor de la

corriente en los circuitos de corriente alterna a la presencia en ellos de bobinas.

Pocos afios después, en 1897, C.P. Steinmetz [87] desarroll6 el modelo analitico que
explicaba el funcionamiento de los sistemas monofasicos lineales. Desde entonces, esta
teoria ha sido recogida por numerosas normas y reglamentos, y en la actualidad es

utilizada tanto en la ensefianza como en la practica industrial.

La aplicacion de la teoria de Steinmetz sobre otros sistemas eléctricos dio lugar a un
conjunto de teorias, desarrolladas a lo largo del tiempo, denominadas para algunos
autores Teorias Conservativas de la Energia Eléctrica, que son las que tradicionalmente
se han utilizado, y continuan siéndolo hoy en dia, en la industria o en la ensefianza y han
tenido el respaldo de influyentes sociedades cientificas, como la IEEE de EEUU, en sus
normativas. Destaca C.l. Budeanu [9] como autor de una de estas teorias, aplicada a los
sistemas monofasicos no lineales, e incluso en el pasado reciente, A.E. Emanuel fue un

importante defensor de las mismas.

No obstante, las teorias de conservativas solo aciertan en explicar el funcionamiento de
los sistemas lineales, monofasicos y trifasicos equilibrados. En los demas casos, las
magnitudes que se establecen no siempre estan relacionadas con el fendmeno que

pretenden caracterizar o cuantificar.

En el afio 1922, F. Buchholz [8] pone en cuestion el modelo de funcionamiento de los
sistemas desequilibrados lineales aportado por las teorias de la Energia y establece una

nueva formulacién mas rigurosa de la potencia aparente.

La expresion de la potencia aparente de Buchholz no tuvo, por aquél entonces el apoyo
de la Comunidad Cientifica, como tampoco lo tuvo la teoria desarrollada en el afio 1932
por S. Fryze [34] para los sistemas monofasicos no lineales, al considerarse que sus
magnitudes (potencias) no se derivaban de la energia, no cumplian el Principio de

Conservacion de la Energia y, por tanto, no tenian “significado fisico”.
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Hasta las ultimas décadas del pasado siglo XX, estas teorias fueron utilizadas y
aceptadas ya que en principio identificaban fielmente los fenOmenos que se producian
en los sistemas eléctricos. A partir de esa época, debido a los importantes cambios que
se producen en estos sistemas, se pone de manifiesto que los resultados obtenidos en
base a las antiguas teorias no son correctos cuando las tensiones y corrientes del sistema
no son sinusoidales y equilibradas [65]. A partir de los afios 70, aparecen numerosas
teorias de la potencia eléctrica, basadas en principio, en modificaciones y ampliaciones
de las teorias clasicas de Budeanu [9] y Fryze [34], [35]. En su conjunto, estos nuevos
trabajos disponen en la actualidad con respaldos muy significativos de la Comunidad
Cientifica, sin embargo, no siempre explican de forma adecuada el funcionamiento de
los sistemas eléctricos. En alguno casos, porgue no se tratan de verdaderas teorias de la
potencia eléctrica que explican el funcionamiento de los sistemas eléctricos, sino que
estan enfocados a disefiar los circuitos de control de la mejora de eficiencia del sistema.
En otros casos, porque no han sido definidos de forma correcta ya que incumplen la 12
Ley de Kirchhoff.

En 1972 [82], Shepherd y Zakikhami establecen su modelo de funcionamiento de los
sistemas monofésicos no lineales como una modificacion de la teoria de Budeanu. En
este modelo aparecen tres tipos de potencias con dimensiones de potencia aparente y

ortogonales entre si, denominadas: potencia aparente activa, reactiva y de distorsion.

En 1980 Depenbrock aporta el modelo FBD (Fryze Buchholz Depenbrock), donde
sienta las bases para el calculo en valor instantaneo de las corrientes activas. El trabajo

no fue publicado en ingles hasta 1993 [24].

En 1980 [52], Kusters y Moore, desarrollan su modelo de funcionamiento en sistemas
monofasicos no lineales como una modificacion de la teoria de Fryze. Como novedad,
los autores descomponen la potencia ficticia de Fryze en dos componentes: potencia

reactiva principal y residual.

En 1981 [63], Nowomiesjki utiliza el modelo de potencia de Fryze y descompone la
corriente de los sistemas monofasicos no lineales en tres diferentes: activa, reactiva y de

distorsion.

En 1983 [1], H. Akagi, Y. Kanazawa y A. Nabae proponen la teoria de la potencia

instantdnea mas conocida por “Teoria p-q” y en 1984 [2], los mismos autores proponen
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un modelo para obtener, a partir de la potencia instantanea, las potencias activa y
reactiva en sistemas trifasicos y las tensiones y corrientes que las producen. La gran
aceptacion de esta teoria y su amplia utilizacion en el control de dispositivos de
compensacion y mejora de la calidad de suministro eléctrico, la han consolidado como
una de las teorias de la potencia eléctrica de compensacion mas extendidas. Basandose
en la teoria “p-¢” propuesta inicialmente por Akagi y otros autores, han surgido
numerosas teorias que proponen diferentes modificaciones sobre la misma. En 1992
[90], Willems presento la expansion de la teoria “p-g” a sistemas polifasicos. En 1993
[89], Watanabe adapta la teoria de la potencia instantanea de Akagi a sistemas trifasicos
a 4 hilos. En 1994 [88], Nabae presenta una modificacion de la teoria “p-¢” para que
fuese aplicable a sistemas de cuatro hilos. En 1996 [67], Peng y Lai presentaron una
generalizacion de la potencia reactiva instantanea. En 1996 [62], Nabae y Tanaka
reformularon la teoria “p-g” en coordenadas polares. En 1999 [50], fueron Kim vy el
propio Akagi quienes presentaron la teoria “p-g-r" que expresa las variables de la teoria
“p-q” utilizando una transformacion de coordenadas a un sistema de referencia
giratorio. En la actualidad sigue siendo objeto de numerosos trabajos de investigacién
[50], [51], [73], [74], [76].

Las teorias de la potencia instantdnea surgen a partir de desarrollos matematicos
complejos, con mayor o menor grado de abstraccion, en los que no se puede establecer
una relacion directa entre las magnitudes calculadas y los fendmenos fisicos reales

presentes en el sistema eléctrico.

En 1997 [53] Vicente Ledn Martinez, Joaquin Montafiana Romeu y José Giner,
miembros del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universitat Politecnica de
Valéncia (UPV) presentan la “Teoria Unificada de la potencia eléctrica, UPM, (Unified
Power Measurement)”, basandose en que los fendmenos inherentes a toda transferencia
de energia en un sistema eléctrico se encuentran reflejados en la expresion de la
potencia instantdnea, 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. La UPM (Unified Power Measurement), asi como el
desarrollo de esta, se encuentra plasmado en numerosas publicaciones y trabajos [39],
[53], [541, [55], [56], [571, [58], [59], [61],
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En el afio 2000, como resultado de los trabajos del “IEEE Working Group in non-
sinusoidal situations” [41], se publicé la norma IEEE Std. 1459 en su version “trial
use”, siendo ascendida a “full use” en 2002 y actualizada en 2010 a la version “Red
Line” [42]. En este estandar se incluyen definiciones para las medidas de las magnitudes
de potencia de los sistemas eléctricos en condiciones sinusoidales o no sinusoidales y
equilibradas o desequilibradas. A partir de la potencia aparente efectiva, que es la
misma que la introducida por Buchholz en 1950 [7], se presenta una elegante
descomposicion de los términos de potencia atendiendo a los fendmenos fisicos que las
producen. Se desarrolla la base matematica que permite el calculo de las componentes
de la potencia aparente debidas al fenomeno de transferencia de energia util, al
fendmeno de desfase, al de desequilibrio y al de distorsion. La IEEE Std. 1459 fue
desarrollada pensando en equipos de medida, esto se debe a que necesita al menos un
ciclo completo de la sefial de red en régimen estacionario para alcanzar resultados
correctos, alejandose de la idea de compensacion instantanea de las teorias surgidas a
raiz de Akagi, quien presenta una descomposicion de potencias en base a los fendmenos
que tienen lugar en los sistemas eléctricos y todas las magnitudes obtenidas tienen un
claro significado fisico, es decir cada magnitud esta asociada a un fenémeno real. Desde
su aparicion es objeto de numerosos trabajos y publicaciones [29], [32], [64], [77], [91],
[92].

1.3.1.- Teorias conservacionistas. Teoria de Steinmetz [87]

C.P. Steinmetz en 1897 [87] presenta su teoria donde se desarrolla el primer modelo
fisico y analitico para el estudio de los sistemas monofasicos lineales. A través de este
modelo, Steinmetz explicaba y cuantificaba porque no toda la potencia eléctrica en
corriente alterna se transforma en energia Util. Partiendo de valores instantaneos,
establece que la aplicacion de una diferencia de potencial sinusoidal sobre un receptor
monofasico lineal, en el que existen elementos reactivos, da lugar al paso de una
corriente sinusoidal de la misma frecuencia. Esta corriente o intensidad se encuentra

desfasada un angulo (¢) respecto a la tensién y viene dada por la siguiente expresion:

v(t) =V2 -V - senwt (1.1)
i(t) =V2-1-sen(wt — @) (1.2)
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La corriente puede ser separada en dos componentes ortogonales, donde:

i(t) = ig(t) +ip(t) 1.3)
is(t) =V2-1-cose - senwt (1.4)
ig(t) =V2-1-seng - sen(wt — T/5) (1.5)

Cada una de estas corrientes identifica un fendmeno energético diferenciado. La
corriente iy(?) representa la corriente activa y caracteriza la energia neta o transformable
del sistema. La corriente ip(z) representa la corriente reactiva y caracteriza la energia

reactiva o de desfase del sistema.

Cada uno de estos fendmenos energéticos queda reflejado a partir de la expresién de la

potencia instantanea de la siguiente forma:

p(t) =v(t) - i(t) (1.6)
p(t) =2-V-1-cosp-sen*wt—V-I-seng -sen 2wt a.7n

El primer término se manifiesta como un flujo de potencia unidireccional. El valor
medio cuantifica la potencia activa “P” y caracteriza la transferencia de energia neta o

transformable del sistema.
pa(t) =2-V-1-cosg -sen’wt (1.8)

1 T
P=?J. p(t)-dt =V I:cose (1.9
0

El segundo término se manifiesta como un flujo de potencia sinusoidal del doble de
frecuencia de la tension e intensidad y cuyo valor medio es nulo. Representa y
cuantifica la potencia reactiva del sistema “Q” o de desfase.

po(t) =—V-1-seng - sen2wt (1.10)

Q=V-I-seng (1.12)

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.
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¢) y fundamentalmente por la relacion 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.

La energia total del sistema para un sistema eléctrico monoféasico en corriente alterna
sinusoidal viene determinada por la potencia aparente “S” a traves de la siguiente

expresion:

S=V-1=,P2+Q? (1.12)

Para los seguidores de la Teoria Clasica, la potencia aparente debe ser conservativa,
dado que sus dos componentes (P y Q) también lo son.

La energia reactiva constituye una ineficiencia del sistema ya que no se transforma en
energia util. Por lo tanto, el cociente entre la potencia activa y aparente, denominado
factor de potencia del sistema eléctrico, representa un indice que mide la eficiencia del

sistema:

A= g = cos@ (1.13)

Sistemas trifasicos lineales equilibrados

La traslacién directa de la Teoria de Steinmetz a los sistemas trifasicos lineales, llevada
a cabo a principios del siglo XX, condujo a idénticos resultados a los obtenidos para los
sistemas monofasicos lineales. Al igual que en los sistemas monofésicos y como una
generalizacion de los mismos, en los sistemas trifasicos se consideran dos fendmenos

que son el de transferencia de energia neta y los fendmenos reactivos.

La siguiente figura muestra un circuito trifasico equilibrado en tensiones e intensidades.
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Figura n® 1.1: Sistema trifasico lineal equilibrado

Las expresiones temporales de las tensiones e intensidades en cada una de las fases del
sistema seran las siguientes:
v, ()=V2 -V - senwt
v,(H)=V2 -V - sen(wt — 120) (1.14)
v ()= V2 -V - sen(wt — 240)
()= V2-1- sen(wt — @)
ip(O)=V2-1-sen(wt — ¢ —120) (1.15)
i(t)=V2-1I-sen(wt — @ — 240)

La potencia instantanea total del sistema viene determinada por la suma de las potencias

de cada una de las fases, y al igual que en los sistemas monofasicos, tendrd dos
componentes: activa y reactiva.

PO = ) (0 1,(0) = va(®) - a(®) + 1) - (p(0) + 7 () - £c(®) (1.16)

z=a,b,c

Al desarrollar esta expresion de la potencia instantanea, y al igual que en los sistemas
monofasicos, las dos componentes de la potencia: activa y reactiva, representan los

fendmenos energéticos de la transferencia de energia neta y de desfase.
p(t) = pa(t) + po(t) (1.17)

a) Potencia activa instantanea:

pat) = 2-V-I-cosg-sen*wt+2-V-I-cosp-sen?(wt—120) +

(1.18)
+2-V-1-cosp-sen?(wt — 240)
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1 T
P:?f p(t)-dt=3-V-I-cosp (1.19)
0

b) Potencia reactiva instantanea:

pe(t) =—V-I1-seng-sen2wt— V-I-seng-sen2(wt—120) — (1.20)
—V -1 -sengp -sen 2(wt — 240) '
Q=3-V-I-sengp (1.22)
c) Potencia aparente:
S=yP2+Q?=3-V-I (1.22)

Sistemas trifasicos lineales desequilibrados

En los sistemas desequilibrados, estas teorias de la energia proceden de idéntica forma

que en los equilibrados, utilizando para ello el sistema mostrado en la figura n® 1.2.

En este caso, las expresiones temporales de las tensiones e intensidades de cada fase

seran las siguientes:

v, (O)=V2 -V, - sen(wt + a,)
v,(H)=V2 -V, - sen(wt + a; — 120) (1.23)
v ()= V2 -V, - sen(wt + a, — 240)

iq()=V2 -1, - sen(wt + ag — @g)
ip()=V2 -1, - sen(wt + a, — @p) (1.24)
i.()=V2 1. sen(wt + a, — @)

AN N Ze
W) > F
N
N /Vb\-i- I Zb N’
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/£\+ I, Z,
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Figura n° 1.2: Sistema trifasico lineal desequilibrado.
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Al igual que en los sistemas equilibrados, ya que estas teorias tan solo contemplan el
fendomeno de transferencia de energia neta y el de reactiva, a través de la expresion de la
potencia total instantanea, se deducen las componentes activa y reactiva del sistema

trifasico.

a) Potencia activa instantanea:
pa(t) =2V, -1, cosg, - sen’(wt + a,)
+2 -V, - I - cosqy - sen?(wt + ap) (1.25)
+2-V, - I, - cosq,. - sen?(wt + a,)

P=V,-1,-cosp, +Vy- I -cosp, +V.-1I.-cosp, (1.26)
b) Potencia reactiva instantanea

po(t) =2V, -I, - seng, - sen*(wt + a,)
+2 -V, - I, - seng,, - sen?(wt + ay) (1.27)
+2 -V, - I, - seng, - sen*(wt + a.)
Q=V, -1, -sen@, +Vy I, -seng, + V.- 1. - sene, (1.28)

c) Potencia aparente

S=JPZ+ Q% = ( Z PZ>2 +< z QZ>2 (1.29)

z=abc z=abc

Incorrecciones de las teorias conservacionistas.

El autor de este trabajo comparte la opinion con otros autores como la UPM (Unified
Power Measurement) [53], Czarnecki y Enmanuel, de que el uso de las teorias
conservacionistas unicamente son validas en sistemas lineales monoféasicos y trifasicos
equilibrados. Su empleo en el analisis de sistemas trifasicos lineales desequilibrados y
no lineales conduce a resultados erroneos. Centrandonos en el fendmeno de

desequilibrio, cabe destacar las siguientes incorrecciones:

- El principal planteamiento erréneo de estas teorias es no considerar como
fendmeno energético a los desequilibrios. Los desequilibrios si dan lugar a
energias y que son ineficiencias del sistema y como tales, perturban los flujos de

transferencia de energia Util.
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- En los sistemas desequilibrados, las expresiones de la potencia instantanea
activa y reactiva no representan adecuadamente los fendmenos de transferencia
de energia util y de desfase, ya que hay términos que representan a energias
debidas a desequilibrios. En las expresiones se encuentran inmersas las
potencias inversas y homopolares, tanto en la componente activa como reactiva.
Si no existiese desequilibrio, estas potencias ineficientes tendrian un valor nulo.

- Laexpresion de la potencia aparente no es una magnitud conservativa porgque no
incluye el fendmeno de desequilibrio. El no tener en cuenta todas las energias
presentes en el sistema, solo la potencia activa y reactiva, da lugar a resultados

erroneos que conlleva el mal dimensionamiento de los sistemas.

1.3.2.- Teoria de Buchholz [8]

Los errores de las teorias Conservacionistas al explicar el funcionamiento de los
sistemas trifasicos desequilibrados, asi como la incorrecta formulacion de la potencia
aparente en estos sistemas eléctricos, son resueltos por F. Buchholz [85] en 1922 y
posteriormente por Goodhue [38], considerando que las magnitudes tensién y corriente
de los circuitos trifasicos tienen tres componentes ortogonales, que son las
correspondientes a cada una de sus fases. De esta manera, define a la potencia legal o
potencia aparente del sistema, como la define Filipski mas recientemente [32] de forma
similar a los sistemas monofasicos, como el producto de los valores eficaces de la

tension (7) y de la corriente (7) del sistema.

S=V-I=\/(Va2+Vb2+VCZ)-(I§+I§+I§) (1.30)

Esta magnitud, expresada en funcion de los valores eficaces de las tensiones y corrientes
de las fases o en funcion de valores de secuencia [53] [26], es muy utilizada a nivel de
investigacion desde hace casi tres décadas, ya que tiene en cuenta a todos los fendbmenos

existentes en el sistema.

Se encuentra incluida en la norma IEEE Std. 1459-2010 [41]
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1.3.3.- IEEE Std.1459/2010 [41]

La IEEE Std. 1459-2010 [41], es la Gltima revision de la norma estandar 1459 de IEEE,
que recopila los trabajos realizados por “IEEE Working Group in non-sinusoidal
situations” [61] y que fue publicada inicialmente en 2000 con rango de “Trial Use” y

elevada a “Full Use” en 2010 para posteriormente pasar a su version actual “Red Line”.

En esta norma se resumen diversas teorias usadas para la medida de cantidades
relacionadas con la potencia eléctrica. En ella se ponen de manifiesto tanto las
expresiones matematicas usadas en el pasado como las mas recientes. En su aplicacién
se incluyen las diversas condiciones que pueden darse en un sistema eléctrico y que son:

linealidad, no linealidad, equilibrio y desequilibrio.

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 propésitos comerciales, siempre y cuando las
formas de onda de la tension sean sinusoidales. Pero en los Gltimos 50 afios, se han

producido una serie de cambios en los sistemas provocados entre otras cosas por:

1. Profusa utilizacidon 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 arménicos en los sistemas.

Surgimiento de nuevas definiciones de la potencia eléctrica, que conllevan sus
correspondientes discusiones, aprobaciones y rechazos, como podemos ver en
numerosos trabajos y publicaciones [17], [18], [24], [28], [29], [32], [41], [45], [64],
[77], [91], [92].

2. Lainstrumentacién usada hoy en dia en la mayoria de aplicaciones es analdgica
y disefiada para el trabajo con ondas sinusoidales, 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 adquisicién y medida,
que conectados con un ordenador en el que se halle implementado el
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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 sinusoidales.

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

Las definiciones y expresiones que contiene la norma se agrupan en dos secciones. La
primera seccion contiene el andlisis de los sistemas eléctricos monofasicos lineales y no
lineales. En la segunda seccion se abordan los sistemas eléctricos trifasicos equilibrados
y desequilibrados, tanto lineales como no lineales. Debido a que el interés en este
trabajo son los sistemas eléctricos trifasicos lineales, nos centraremos principalmente en
abordar este tipo de sistemas, dejando de lado la aplicacion del resto de configuraciones
posibles. En los sistemas trifasicos sinusoidales lineales, se establece un doble

planteamiento, diferenciando entre los sistema eléctricos equilibrados o desequilibrados.

Sistemas trifasicos lineales equilibrados

En los sistemas trifasicos lineales equilibrado, la norma plantea en primer lugar la
potencia instantanea para sistemas trifasicos a 3 y 4 hilos y las definiciones para
cuantificar las potencias activa, reactiva y aparente, que coinciden con la formulacién
que se ha expuesto en los apartados anteriores dentro de las teorias conservacionistas

basadas en la Teoria de Steinmetz [87] y que pasamos a recordar:
a) Potencia instantanea para 3 hilos:
P ="Vap g+ Veplc=Vac g+ Vpc lp =Vpg lp+Veq ic=P (1.31)
b) Potencia instantnea para 4 hilos:
P=vg-ig+vp-ip+v.-i,=P (1.32)

c) Potencia activa:
P=3-V-I-cosp (1.33)
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d) Potencia reactiva:
Q=3-V-I-seng (1.34)

e) Potencia aparente:
§=3-V-I (1.35)

Sistemas trifasicos lineales desequilibrados

En la cuantificacion de las potencias eléctricas en los sistemas trifasicos lineales
desequilibrados, la norma recopila y contempla tres planteamientos posibles.

El primer planteamiento es idéntico al descrito anteriormente para los sistemas
equilibrados, donde las definiciones y expresiones de las potencias activa y reactiva

vienen determinadas como la suma aritmética de la correspondiente a cada una de las

fases.
P=P,+P,+P.=V,-1,-cosp, +V, I -cospp, +V.-1.-cose, (1.36)
Q=Qa+Qp+ Q. =V, 1g-senpg +Vy - I, - seng, + V; - I3 - seng, (]__37)
S=V(Ra+Ps+P)?+(Qa+Qy+ Q) =P +Q? (1.38)

El segundo planteamiento, emplea componentes simétricas [36] en lugar de

componentes de fase en las definiciones de las potencias eléctricas; asi:

a) Potencia activa:

Pt =3-V*.I*.-cosp™ (1.39)
P==3-V~-1I"-cosp™ (1.40)
PO=3-V%.1% cosg? (1.41)

P=P*+P +P° (1.42)

b) Potencia reactiva:

Qt=3-V*. It senp* (1.43)
Q" =3-V~-I" -senp™ (1.44)
Q°=3-V9-19.seng® (1.45)

Q=0Q"+Q +Q° (1.46)
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c) Potencia aparente:

St =|S*| = |P* +jQ7| (1.47)
S™=|S"|=|P” +jQ| (1.48)
S0 =15° = |P° + QO (1.49)
S=1S|=|S*+S5 +S° (1.50)

El tercer planteamiento se refiere a la Teoria de Emanuel. A. [25] en el que expone la
idea de que los sistemas trifasicos desequilibrados (lineales y no lineales) pueden ser
explicados en base a un circuito virtual equilibrado que posea las mismas pérdidas de
potencia que el sistema trifasico desequilibrado real y que consuma una potencia
aparente denominada “Potencia Aparente Efectiva “S.”.

En el caso de la presente tesis, nos centraremos Unicamente en los sistemas trifasicos

lineales.

La Potencia aparente efectiva (S,), en funcién de los valores efectivos de la tension e

intensidad, viene determinada por la siguiente expresion:
S, =3-V,-1, (1.51)

La condicion de igualdad de pérdidas de potencia del circuito real y del equivalente
propuesto, para un sistema a 4 hilos, [27], [28] se expresa como:

ro(IZ+12+1E+p-12)=3-112 (1.52)

=JUH2+(U)2+ (1 +3:p)- (19?2 (1.53)

Z+E+12+p-13
I, = 3

siendo:
- L Intensidad efectiva

r: Resistencia de la linea.

r,. Resistencia del neutro.

p: ratio ("m/})

Si consideramos que r, = r, s decir, p = 1, el valor de I, vendra dado por la siguiente

expresion:
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=JUH2+ U2 +4- (19?2 (1.54)

Z+IE+12+12
I, = 3

Si en la expresion de igualdad de pérdidas de potencia en el circuito real y en el circuito
equivalente, se sustituyen las corrientes por las tensiones en bornes del receptor, se

define la tension efectiva como:

) _j3-(V£+V5+%2)+V£D+V§c+vcé
 _

N P o, V02 1.55
' _J(v )2+ (V)2 + > (1.55)

En un sistema a 3 hilos, [26] las expresiones de los valores de intensidad y tension

efectiva serén las siguientes:

2
I, = ’w — /(1+)2 + (I0)2 (1.56)

2 2 L p2
v, = JW = JUHZ+ ()2 (1.57)

A partir de la potencia aparente efectiva “S.” y la potencia aparente de secuencia
positiva “S™”, se cuantifica en modulo el valor de la potencia aparente de desequilibrio

Su, mediante la siguiente expresion:

Sy= [$2- (5 = 52— (P + (@) (156
La norma IEEE Std 1459 y Emanuel definen el factor de potencia efectivo como:

PF, = (1.59)

Q| o

Incorrecciones a tener en cuenta.

La norma y Emanuel aciertan al separar las potencias activa y reactiva de secuencia
directa y frecuencia fundamental [27], [53], [91]. De esta manera, reconoce, aunque
implicitamente, el significado de los fendmenos de energia util y reactiva,
respectivamente. Asimismo, acierta al definir y cuantificar la potencia de desequilibrio

como energia ineficiente.
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No obstante, la definicion de potencia aparente efectiva no es adecuada para cuantificar
los efectos de los deméas fendmenos. A pesar de que en su obtencion se relaciona con un
hecho fisico (las pérdidas de potencia), se trata de una magnitud formal que no recoge el
funcionamiento real de los receptores, ni establece los fendmenos que en ellos se
manifiestan. En los sistemas a tres hilos, no se tienen en cuenta los fenémenos debidos a
la componente homopolar de las tensiones y corrientes de las fases del receptor,
mientras que en los sistemas a cuatro hilos, se valora de forma desproporcionada los

efectos del hilo neutro sobre el desequilibrio y la distorsion, magnificAndolos [39].

La potencia aparente efectiva no determina la potencia aparente del receptor real y, por
tanto, las potencias de desequilibrio y no fundamental de Emanuel, que se obtienen a
partir de ella, no son adecuadas para cuantificar los fendmenos del desequilibrio y de la

distorsion.

Tampoco los factores de potencia definidos por Emanuel son Utiles para determinar la
eficiencia del sistema real. El factor de potencia (1.59), definido por la relacién entre la
potencia activa y la potencia aparente efectiva, tiene términos en el numerador que no
contribuyen a la eficiencia y el denominador estd mal definido, tal como se ha indicado.
Asimismo, los factores de potencia de frecuencia fundamental y secuencia directa solo

son Utiles para conocer cuanto se puede mejorar la eficiencia del sistema [27], [77].

Finalmente, el modelo de potencia de Emanuel no proporciona informacion suficiente
para el disefio de dispositivos de mejora de la eficiencia, dado que no se definen
componentes de las tensiones y corrientes que caracterizan a los fendmenos de

desequilibrio y distorsion [39].

1.3.4.- Teoria de la potencia reactiva instantanea. [1]

Las definiciones de las potencias eléctricas dentro del marco temporal datan de los afios
30, sin embargo, no es hasta 1983 cuando Akagi, Kanazawa y Nabae presentan la teoria
de la potencia reactiva instantanea, mas conocida desde su inicio como teoria p-¢ [1] En
esta teoria, los autores proponen un modelo para obtener, a partir de la potencia
instantanea, las potencias activa y reactiva en sistemas trifasicos y las tensiones y
corrientes que las producen. La gran aceptacion de esta teoria y su amplia utilizacion en

el control de dispositivos de compensacion y mejora de la calidad de suministro
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eléctrico, la han consolidado como una de las teorias de la potencia eléctrica de

compensacion mas extendidas.

En su formulacion inicial, Akagi presenta sus trabajos para analizar los sistemas a tres
hilos. Para ello, propone transformar las tensiones e intensidades trifasicas a un marco
de referencia estacionario de dos dimensiones denominado of. Para el cambio al

nuevo sistema de referencia utiliza la transformada de Park “[P]:

it -z i)

2 2 2

[P] = 31 v 3l (1.60)
0 - -

Las componentes de tensiones e intensidades en el sistema de referencia off0 se

determinan de la siguiente forma:

v,
Uy
=[P] - |vp (1.61)
Vg
_UC
-
la
[. = [P] - |ip (1.62)
I .
lC

Utilizando estas variables transformadas, Akagi define las potencias de la siguiente

Pap Va  VB] [la
L
qap —Vg Uy g

El término “p,p” es la potencia real instantanea, que esta constituida por un término

forma:

constante que coincide con la potencia activa (P) y una suma de términos sinusoidales
“p(=)” que cuantifican los fendmenos de distorsion y desequilibrio en el sistema

trifasico.
P(t) =Pap = Vg la t v ig=P+p(=) (1.64)

El término “q,pz", fue la verdadera innovacion de la formulacion de esta teoria, que

denominé como potencia imaginaria instantanea. Desde el punto de vista fisico,

Akagi establece que la potencia reactiva no se puede medir en al plano real, sino sobre
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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 VA
(Imaginary Volt-Ampere). De idéntica forma a la planteada en la potencia real
instantanea, la potencia imaginaria estad constituida de un término constante (Q) que
representa la energia reactiva y una suma de términos sinusoidales “q(=)” debida a los

fendmenos de distorsion y desequilibrio.
q(t) = qap = Vo "ig —Vp " ig = Q + q(=) (1.65)

En 1984, los mismos autores [2] plantearon la extension de la teoria a sistemas trifasicos
a cuatro hilos. Para ello, introducen un nuevo sistema de referencia, denominado
“af0” que incorpora la influencia del neutro a través de las componentes homopolares
de las tensiones e intensidades del sistema trifasico. Las corrientes y tensiones

instantaneas se transforman al sistema de ejes “af0” mediante:

1 1 1
Vo V2 V2 2|
D, = z 1 1 1 .|V
“17 3 2 2|7 (1.66)
v , B3|
|0 = -7
1 1 1
lo V2 N2 W2 l1
W= 21 22 L) (167)
N R R A N '
' 0 V3 V3| s
| 2 2_

Ligada al eje O, se introduce una nueva componente de la potencia asociada a los
valores de las componentes homopolares de la tension e intensidad, denominada:
potencia instantanea de secuencia cero u homopolar “p,”. La expresion inicial de las

potencias se modificada de la siguiente forma:

Pap Ve vg O I
ap | = —VUp Vg 0]- l[,) (168)
p() 0 0 170

fo
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La potencia de secuencia cero, al igual que en el resto de potencias definidas

anteriormente, contiene un término constante y otro oscilante.

Po(t) = vo - ip = Py + po(*) (1.69)

Akagi considera que la potencia de secuencia cero “p,” no afecta a la potencia
imaginaria instantanea, de ahi que solo sea incluida en la expresion de la potencia real

instantanea, quedando de la siguiente forma:
P(t) = Dap + Do = Vo " la+ Vg ig+v-ip (1.70)

En 1993, Watanabe, Stephan y Aredes [89] establecen nuevos conceptos de las
potencias activas y reactivas instantaneas en sistemas desequilibrados a 3 y 4 hilos
con cargas lineales. En el analisis plantean el sistema trifasico mediante componentes

simétricas y proponen las siguientes expresiones de las potencias eléctricas:
- Término constante de la potencia real instantanea:
P=3-V*-I*-cos(6* —p*)+3-V~ -1 -cos(8~ —¢7) (1.71)
- Términos sinusoidales de la potencia real instantanea:
p(=)==3-V*-I7-cosQRut+ 0t +¢~)—3-V™ -1t -cosQuwt + 0~ + ¢*) (1.72)
- Término constante de la potencia imaginaria instantanea:
Q=-3-V*-It-sen(0t —p*)+3-V~ -1 -sen(@~ —¢~) (1.73)
- Términos sinusoidales de la potencia imaginaria instantanea:
q(=)=3-Vt-I"-senQwt+ 0"+ ¢ )—3-V~ -1t -senQwt + 0~ + ¢*) (1.74)
- Término constante de la potencia de secuencia cero instantanea:
Py=3-V°-1%.sen(8° — ¢?) (1.75)
- Términos sinusoidales de la potencia de secuencia cero instantanea:

q(=) = -3V 1% senQwt + 8° + ¢°) (1.76)
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Potencia armdnica, mide los efectos en conjunto de la potencia de desequilibrio
y de distorsion, expresada en valores eficaces de los flujos de las potencias

instantaneas:

H=P(x)? +Q(=) (L.77)

Potencia aparente, expresa la ortogonalidad entre las potencias activas (P),

reactivas (Q) y armonica (H):

s= JPPT O+ P (L.78)

En base a estas expresiones, se exponen las siguientes conclusiones:

La potencia de secuencia cero “p,” no es una energia Util, ya que representan a
energias que se manifiestan como consecuencia del desequilibrio, por lo tanto,
no forma parte de la expresién de la potencia real instantanea.

Al igual que sus antecesores, solo las secuencias positiva y negativa pueden

producir potencia reactiva.

Incorrecciones a tener en cuenta.

Las incorrecciones en la aplicacién de esta teoria, compartidas por el autor de este

trabajo asi como por la UPM (Unified Power Measurement) y otros autores [73], [93],

son las siguientes:

La potencia activa no contiene términos debidos a la secuencia homopolar, por
tanto, no es igual al valor medio de la potencia instantanea. Se considera,
acertadamente, que la potencia activa de secuencia cero no contribuye a la
eficiencia del sistema; sin embargo, no dice lo mismo de la potencia activa de
secuencia inversa, que también se obtiene con mala calidad en el suministro.

La potencia reactiva tampoco tiene términos debidos a la secuencia homopolar
[73], pero si a la secuencia inversa. Esta Gltima se suma aritméticamente a la
potencia reactiva de secuencia directa, sin tener en cuenta su caracter inductivo o
capacitivo, por lo que su valor puede ser incluso superior a la potencia reactiva

tradicional.
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1.3.5.- Teoria unificada de las potencias, UPM (Unified Power Measurement) [53]

La Teoria Unificada de la Potencia Eléctrica UPM, (Unified Power Measurement) [53],
[59], fue descrita por Vicente Leon Martinez, Joaquin Montafiana Romeu y José Giner,
miembros del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universitat Politécnica de
Valencia (UPV) en 1997 partiendo de la utilizacion de la definicién de la potencia
instantanea p(t) la cual tiene pleno significado fisico y refleja los fendmenos debidos a
la transferencia de energia en los sistemas eléctricos caracterizados por componentes de
las tensiones e intensidades de cada fase, conocidas de la Teoria de Circuitos, que

verifican las leyes de Kirchhoff y el Principio de Superposicion.

Considerando las ineficiencias posibles en un sistema eléctrico, las tensiones e

intensidades instantaneas pueden ser expresadas como [56]:

v = v (O + v (O + VO + ) vy (0) (1.79)
n=2
i,(6) = ig, () + i, () +i7 (©) + 2 (O) + Z iz (€) (1.80)
m=2

Las expresiones anteriores dividen las tensiones e intensidades de cada fase en tres
componentes de frecuencia fundamental, mediante la aplicacion del Teorema de
Fortescue (Stokvis) [36], de secuencia directa (v; (t); if (t)), de secuencia inversa
(v; (©); i7 (©)) y de secuencia homopolar (v2(¢); i2(t)) y en un sumatorio infinito de
términos de tension e intensidad maltiplos de la frecuencia fundamental debidos a las

componentes armonicas de los elementos no lineales (Xg—2 Yz (£) 5 Y=z imz (1)) -

- El primer término de las expresiones anteriores (v, (t); it,(); i,(t))
caracteriza el efecto debido al desfase entre la tension de secuencia directa del
generador y las corrientes, que se separan en dos términos ortogonales entre si
(it,(®); i,(©)) que muestran la corriente activa que determina la potencia
efectiva (p.(2)) que puede ser transformada en energia eficiente y la corriente

reactiva debida al desfase, que es ortogonal a la tension y determina la
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ineficiencia provocada por la existencia de elementos reactivos y que da lugar a

la potencia reactiva (pr(?)) que no puede ser transformada.

- El segundo término caracterizado por las secuencias inversas y homopolares
(vz‘(t);vz"(t); i (t); ig(t)) muestra el efecto de las asimetrias debidas a las
cargas y el modo de conexion de estas, representandose COmMo vy, i4..

- EI tercer término corresponde a la distorsion debida a la no linealidad de
elementos constituyentes del sistema eléctrico (=2 Vnz (1) ; Ym=2 imz(t)), que

€S representado COMO vp,, ip;.

La figura siguiente muestra de forma esquematica lo anteriormente expuesto segun la

UPM (Unified Power Measurement).:

| USEFULL
Vadz i tadz | ENERGY

Vyds ) irdz | DEPHASE

Viz ;5 U1z
Viz; liz =
Vazi laz | ASYMMETRY
v, ; i, Vhz; lhz p—
o0 [5e]
g ; ZEi on 3 i, | HARMONIC
ner me D7 | DEFORMATION
n=2 m=2

Figura n°® 1.3: Fenémenos energéticos de acuerdo con la Teoria Unificada de las Potencias.
Obtenido de la referencia [54]

Los fendmenos energéticos de transferencia de energia que se manifiestan en los
sistemas eléctricos en régimen permanente, estan caracterizados por las componentes de
la potencia instantanea p(z) ; asi:
PO = D w0 i,® (L81)
z=1,2,3

en la que sustituyendo los términos v(z) e i(t) de las expresiones (1.79) y (1.80) la

potencia instantanea quedard como:
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p(©) = Kv;(t)+ > vzx(t)+zvnz<t)>-
z=1,2,3 n=2

x=-,0

- (1.82)
| @O+ #EHO)+ Y 2O+ in(®

y=—,0 m=2
Agrupando adecuadamente los términos e identificando los efectos debidos a los

fendmenos energéticos ocasionados por las ineficiencias atribuibles al desfase, asimetria

y distorsion, la potencia instantanea puede ser expresada como:

vy () -ig,(t) + vi(O)-iL0®)+
Pe(t) pr(t)

YO 2O + Y O 2o+

x=-,0 x=+,—-,0
p(0) = x=y x#y (1.83)
Z=1,2,3 pa(t)
+ Z vnz(t) : imz(t) + Z Unz(t) . imz(t)
n=2 nm=1
n=m n+m
pp(t)
guedando como:
p(t) = pe(t) +pr(t) + pa(t) + pp(t) (1.84)

Identificando cada uno de los términos atribuibles a la potencia tendremos:

- El primer término p,(t) de (1.84) corresponde a la potencia efectiva instantdnea
debida a las componentes de secuencia directa y frecuencia fundamental de tension
e intensidad activa. Caracteriza la transferencia de energia neta con un flujo de
potencia unidireccional de valor medio no nula y capaz por tanto de transformarse

por completo en otro tipo de energia.

Pa—mono () = v,(t) - ig(t) =2-V -1-sen? (wt) =V -1-(1— cos(Rwt)) (1.85)
3

Pasr(® = ) v (0 - i5,® (1.86)

z=1
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o wi

Figura n° 1.4: Componente de la potencia efectiva instantanea. Obtenido de la referencia [54]

Expresada en valores eficaces es:
P=3-Vt.If=3-V*-It.cospt (W) (1.87)

similar a la potencia activa clasica, considerando Unicamente las componentes de

secuencia directa y que puede ser también expresada como:

P=3- /V+2 I (1.88)

El segundo término p,(t) de (1.84) define la potencia instantanea reactiva
debida a los desfases y estd dada por las componentes de secuencia directa a
frecuencia fundamental de tension e intensidad reactiva. Caracteriza un flujo de
potencia bidireccional, debido a los desfases que ocasionan los elementos reactivos
(inductivos y/o capacitivos) del sistema eléctrico, y tiene un valor medio nulo, por lo
que no puede ser transformada.

A esta potencia se le denomina como potencia reactiva (o potencia de desfase), y se

manifiesta siempre a frecuencia fundamental.

Pr-mono(t) = v(t) - i (t) =V -1 - cos (Zwt + T[/Z) (1.89)
3
Proar(®) = ) v (0 1® (190)
z=1
PI‘.I

Figura n® 1.5: Componente de la potencia reactiva instantanea. Obtenido de la referencia [54]
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Expresada en valores eficaces es:

Q=3 |V*3.[¥* = 3.V .[F =3.V*.[*-senp* (VAr) (1.91)

similar a la potencia reactiva clasica, considerando Unicamente las componentes de

secuencia directa y que puede ser también expresada como:

Q*=9-v+?. #? (1.92)

- El tercer término p,(t)de (1.84) identifica la potencia instantanea de Asimetria
0 Desequilibrio de los sistemas trifasicos (en general es extensible a todos los
sistemas polifasicos) debida a la existencia de algun valor de tension e intensidad de
modulo y/o &ngulo de desfase distinto del correspondiente a un sistema trifasico

equilibrado.

La potencia instantanea de asimetria para un sistema trifasico desequilibrado sera:

3 3 [ ]
=) O L0)=Y | Y e+ Y )| e
z=1 z=1 xX=y X+Y
lx,y=—,0 x,y =+,—,0 J
p'.ﬂ b
: : —
Pur [
o -"‘\. l_/'-. = r.-"' -
1= wt

Figura n® 1.6: Componente de la potencia instantanea de desequilibrio o asimetria.
Obtenido de la referencia [54]

y expresada en valor eficaz:

2 2 2 2
A, =3- Z (V2. %) + Z (vx?. %) (VA) (1.94)
xX=y X*Y
x,y=-—,0 x,y=+,—,0

36



CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

- El cuarto término p,(t) de (1.84) cuantifica la potencia instantanea de
distorsion armdnica, debida a elementos de caracteristicas no lineales que lleva
aparejada la existencia de tensiones y corrientes armonicas multiplo de la

fundamental.

La potencia de distorsion en valor instantaneo se expresa segun:

= D t® im®O+ ) (O im(® (1.95)
nm=2 nEm
nm=1

y en valor eficaz:

Du=3- | Y B+ Y (BB WA) (1.96)
nm=2 n#m
nm=1

Asi, la potencia aparente (S,) y las componentes de las potencias presentes en un

sistema eléctrico definidas por la UPM, expresadas en valores eficaces, sera:

S2=P2+Q?+ A2 +D2 (1.97)

Este trabajo se centrara exclusivamente en el estudio de redes desequilibradas, por lo
que la ineficiencia de distorsion (D,) no serd considerada. Asi la expresion de la

potencia aparentes, sera:

S,=3- \/(V+2 + V24V (I*? + 172+ 19%) = P2+ Q%+ A3 (1.98)

Las potencias activa o eficiente (P), reactiva (Q)y de desequilibrio (4,) son
ortogonales entre si, sumandose cuadraticamente, ya que cuantifican fenémenos
diferentes. Su representacion grafica en los lados de un tetraedro, cuya diagonal es la

potencia aparente sera:
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Figura n® 1.7: Tetraedro de potencias de un circuito trifasico desequilibrado en cargas.
Obtenido de la referencia [53]

donde se pone de manifiesto el error que se comete al cuantificar la potencia aparente de
la forma clésica con respecto a la expuesta por la UPM (Unified Power Measurement)
en la cual se consideran las ineficiencias en los sistemas eléctricos.

SZ2=P2+Q*+A2=St+A?
Sh

(1.99)

S? > S}

Dado que la potencia de asimetria o desequilibrio aparece como consecuencia de los
desequilibrios en las cargas, su valor serd nulo cuando estos no existan coincidiendo en

este caso la expresion anterior con la de la potencia aparente clasica.

Con el fin de cuantificar la eficiencia del sistema, la UPM define el factor de eficiencia
(¢), mide el grado de energia que es aprovechable por el sistema, permitiendo
determinar conjuntamente la eficiencia y la calidad de suministro de cualquier sistema

eléctrico.

P
€= (1.100)

VPZ+ Q%+ A2

En 2007 el grupo de investigacion GINTEC (Grupo de investigacion en Nuevas

Tecnologias en Ingenieria Eléctrica) de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV)
compuesto por Vicente Leon Martinez, Joaquin Montafiana Romeu y José Giner,
definié la potencia de desequilibrio de forma compleja mediante el “Fasor Potencia
Total de Desequilibrio, 4,,” [59] [58]:
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Ay = |Aup|'ﬁ+|‘quq|"7: (1.101)
=vV2-(IP,+a? Py+a-Ps| - B+1Q,+a® - Q;+a-Qs| )

al

):-I. l
A G ¥ 1

Uy

Figura n°1.8: Fasor potencia de desequilibrio y sus componentes. Obtenido la referencia [59]

Donde los términos P, y Q, corresponden a las potencias activas (o eficientes) y
reactivas de cada fase, p = /%%, § = e/°°° son versores definidos en el espacio propio
de la potencia de desequilibrio o asimetria y A,,,, , A,4 son las componentes del fasor de

potencia de desequilibrio debidos a las asimetrias de las cargas activas y reactivas,

respectivamente.

El mddulo del fasor de potencia de desequilibrio es:

[(Py — P)% + (P, — P3)2 + (P; — P)?] +
A, = (1.102)

+[(Q1 — @2)% + (Q2 — Q3)% + (Q3 — Q1)?]

y su argumento determina la responsabilidad de las cargas activas y reactivas en la

ineficiencia debida al desequilibrio.

1.4. CONCLUSIONES

La presente tesis se centra en la formulacion de la potencia de desequilibrio aplicada a

redes eléctricas desequilibradas sinusoidales.

En este capitulo se han expuesto inicialmente las causas y los efectos de las
ineficiencias en los sistemas eléctricos, centrando estas en las producidas por los

desequilibrios debidos a la asimetria de tensiones y corrientes. Seguidamente se
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describen cronoldgicamente diversas teorias relacionadas con la potencia eléctrica,
mostrando de entre la existentes, las particularmente mas relevantes en cuanto a los

objetivos de la tesis.

En la descripcion queda patente como, desde inicios del pasado siglo hasta la
actualidad, no existe un consenso en la definicion de las potencias debidas a las
ineficiencias del sistema. Para ello se parte de la teoria conservacionista de Steinmetz
[87], pasando por la Teoria de Buchholz [8], la IEEE Std 1459-2010 [41] que recoge la
Teoria de Emanuel [25] e implicitamente reconoce a la teoria de Buchholz, la Teoria de
la Potencia Reactiva Instantanea de Akagi [59], hasta llegar a la Teoria Unificada de la
Potencia Eléctrica (UMP, Unified Power Measurement). Se muestran las principales

caracteristicas de cada una de ellas y se exponen algunas consideraciones sobre estas.
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Capitulo 2:

FORMULACION DE LA POTENCIA DE DESEQUILIBRIO PARA
REDES ELECTRICAS SINUSOIDALES ALIMENTADAS CON
TENSIONES EQUILIBRADAS

2.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se formula una nueva expresion compleja del “Fasor Potencia de
Desequilibrio debida a las intensidades (D,;)", vélida para redes eléctricas alimentadas
con tensiones equilibradas. Este trabajo se centra principalmente en sistemas trifasicos a
3 hilos. Se establecen unos pardmetros de desequilibrio denominados “A, B, C, D,
mostrandose la correspondencia de la formulacion de (D;) con el modulo de la
potencia total de desequilibrio de un sistema trifasico D,y (2.1), y con el “Fasor
Potencia Total de Desequilibrio A, definido en la Teoria Unificada de las Potencias
(UPM, Unified Power Measurement) [59] desarrollada por Vicente Leon Martinez,
Joaquin Montaflana Romeu y José Giner, miembros del Departamento de Ingenieria

Eléctrica de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV).

Partiendo de la expresion de la potencia total aparente S;, formulada por Buchholz [8]
en valores de fase y por la UPM [53] en valores de secuencia, se identifica el modulo de
la potencia de desequilibrio debida a las corrientes en estado estacionario para cargas
lineales Dy, y, mediante el uso de la definicion de la potencia trifasica instantanea p(t)
se determinan los parametros de desequilibrio “A, B, C, D aplicados a sistemas
desequilibrados constituidos tanto por cargas individuales como por varias cargas
conectadas en paralelo alimentadas por un sistema de tensiones sinusoidales

equilibradas.

Mediante el uso de los parametros de desequilibrio quedan caracterizados y
cuantificados la totalidad de los fendémenos del desequilibrio del sistema trifasico en
cualquier punto de este sin la necesidad de determinar circuitos equivalentes para el

punto de estudio.
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Se constata que la transformacion tridngulo — estrella realizada mediante el uso del
Teorema de Kennelly (Rosen), necesaria en estudio de las redes eléctricas, no es
equivalente a efectos del calculo de las potencias de desequilibrio, aportdndose un
circuito equivalente de transformaciéon que incluye correctamente los fendmenos de

desequilibrio.

2.2. ANTECEDENTES

El fendmeno de la potencia de desequilibrio constituye una ineficiencia de los sistemas
eléctricos trifasicos que se define como una potencia aparente producida a frecuencia
fundamental (50 Hz — 60 Hz) expresada en VA, tal y como se muestra en la IEEE Std
1459-2010 [42], asi como en otros trabajos de Emanuel [26], [28] y la UPM (Unified
Power Measurement) [53], [59], [58].

El valor en mddulo de la potencia total de desequilibrio en sistemas lineales, segin la
IEEE Std 1459-2010 y la UPM (Unified Power Measurement) estd determinado por la

siguiente expresion:

Siy =Dy = |ST -3 2.1

donde:

- Sju, D1y corresponde al valor en modulo de la potencia total de desequilibrio de
un sistema trifasico e incluye la totalidad de efectos causantes del desequilibrio
debidos a cargas lineales, incorporando de forma conjunta los efectos debidos al
desequilibrio de las cargas (corrientes) y de las tensiones.

- S; corresponde al valor en médulo de la potencia total aparente de secuencia

positiva debida a las secuencias positivas de la tension e intensidad.
S+ = 3 * V+ * I+ (2.2)

- S corresponde al valor en médulo de la potencia total aparente fundamental de
un sistema desequilibrado formulada mediante componentes de fase por

Buchholz (2.3) y que coincide con la potencia total aparente expresada en
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valores de secuencia formulada segin la UPM [53, 59] (2.4), siendo sus

expresiones respectivas para 3hilos (3H) y para 4 hilos (4H):

Siay = \/(Vazb +VE+VE) - (U2, + 2. + 1%,
(2.3)

St4n =\/(Vaz +Vbz +V2) - Ug +I§+Ic2)

Sl3H =3 \/(Vfab + V—Zab + VOZab) ’ (I-Iz-ab + Izab + Igab)
2.4)

Sty =3 \/ WVE, + V23 +VE) - (2 + 12, +12)

Como se indicé en el Capitulo 1, la Teoria Unificada de las Potencias UPM (Unified
Power Measurement), propone una expresion del “Fasor Potencia total de Desequilibrio
Ay~ (2.5) que cuantifica en forma compleja el fendémeno de desequilibrio debido a las
cargas y que se formula a partir de las potencias activas (P) y reactiva (Q) de las cargas
conectadas al sistema. Su aplicacion es valida para sistemas trifasicos a 3 y 4 hilos con
cargas desequilibradas siempre que estén alimentadas por tensiones equilibradas

sinusoidales.

2

El “fasor potencia total de desequilibrio, A;” se sitlla en un plano definido por dos

versores unitarios, p y ¢ ortogonales entre si, siendo su expresion:

ZU=\/§'(|Pa+az'Pb-l'a'l')cl'ﬁ$|Qa+az'Qb-l'a'ch'C_i) (25)

Representacion grafica del Fasor Potencia total de Desequilibrio A4 obtenido de [53, 59], mostrada en el

Capitulo 1, Figuran® 1.8
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La principal ventaja que aporta el fasor (A4,) es que se trata de un namero complejo y
permite separar los efectos del desequilibrio debidos a la naturaleza resistiva y/o
reactiva de las cargas. La componente real representa la potencia debida al desequilibrio
de la potencia activa de las cargas y la componente imaginaria representa la potencia
ocasionada por las potencias reactivas, donde el dngulo muestra la relacion entre los

desequilibrios debidos a las cargas activas y reactivas.

Como inconveniente, para el estudio en redes eléctricas desequilibradas, es que
unicamente es valido para tensiones sinusoidales equilibradas, lo que limita su uso en el
estudio de los flujos de potencia los cuales se caracterizan por el desequilibrio de

corrientes y tensiones en los nudos de consumo.

2.3. MODULO DE LA POTENCIA DE DESEQUILIBRIO; D

Partiendo de la expresion formulada por la UPM en (2.4) donde se utilizan los valores
de las tensiones e intensidades de secuencia obtenidos mediante el teorema de

Fortescue (Stokvis) [36], para 3 o 4 hilos:

S, = 3-J(Vf +VZ2+VE) -2 +12+13)

y agrupando términos, esta puede ser expresada de la siguiente manera:

(2.6)

2 2
s? D}

51=J32-Vf-li+32-Vf-(13+1§)+32-(V_2+V02)-(15+12+1§)

Bajo la consideracion de tensiones equilibradas, tanto en valores simples como
compuestos, se tiene que las tensiones de secuencia negativa y homopolar son nulas

(V. =V, = 0) ; lo que permite simplificar la expresion anterior, quedando esta como:

2.7)

2 2
52 D2

Sl=\/32-Vf-lf+32-Vf-(IZ+I§)

Por tanto, el valor en mddulo de la potencia de desequilibrio debida a la asimetria de las

intensidades, denominada en adelante D , sera:
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D, = \/3Z V(4 1R 28)

donde:

- La potencia total de desequilibrio (D;,,) expresada en (2.1) es la misma que
(D), siendo esta debida unicamente al desequilibrio de corrientes, y que
coincide con el de las cargas.

- El desequilibrio debido a las cargas estd producido por la tension (simple o
compuesta) de secuencia positiva (V,, 6 V,,;) y las corrientes de linea o fase de

secuencia negativa y homopolar (I_z; loq 6 1_gp; loap) -

2.4, FORMULACION DE LA POTENCIA DE DESEQUILIBRIO MEDIANTE
LA POTENCIA INSTANTANEA p(t)

La nueva formulacion del fasor potencia de desequilibrio estd basada en la expresion de
la potencia instantdnea aplicada inicialmente a sistemas monofésicos lineales

desarrollada por Steinmetz en 1897 [87] y que es aplicable a sistemas trifasicos lineales.

Sea la potencia total instantanea p(t), aplicada a un sistema monofasico, que se define

como:
p(©) = v(t) - i(t) = pa(t) + po(®) (2.9)
siendo:
v(t) = V2 -V - sin(wt + ) (2.10)
i(t) = V2 -1-sin(wt+a—¢@) =i,(t) + io(t) (2.11)

La intensidad tiene dos componentes ortogonales entre si que caracterizan sendos

fendmenos energéticos diferenciados:
((t) = iy(t) +ip(t)
Donde:

- iy(t): Intensidad activa, que responde a una energia neta o transformable:

is(t) = V2 -1-cos ¢ -sin(wt)
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- ig(t): Intensidad reactiva, que representa la energia reactiva o de desfase:

i — N . of _r
io(t) = V2-1-sing sm(wt 2)

Asi pues, la potencia queda definida por dos componentes que representan sendos
fendmenos energéticos, donde p,(t) constituye la potencia activa o util de valor medio
no nulo que se manifiesta por un flujo de potencia unidireccional y que es transformable
en energia, y po(t) constituye el fenomeno de la energia reactiva o de desfase, de valor

medio nulo y no transformable en energia util.
Las expresiones anteriores se corresponden con:

p(®) =v(®)-i(t) =vV2-V - sin(wt + ) V2 I -sin(wt + @ — @) = py(t) + py(t) (2.12)
pa(t) =V -I-cosp-[1—cos2(wt+a)]l=P:[1—cos2(wt+ a)] (2.13)

po(t) = =V -1-sing -sin2(wt + a) = —Q - sin 2(wt + a) (2.14)

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

-1000

- ; i i ; j

(a) (b)
Funciones de onda de la tension v(t) e intensidad Funciones de onda de la potencia activa p,(t) y
i(t) desfasadas potencia reactiva py (t)

Figura n° 2.1: Funciones de onda de la tension e intensidad (a) y potencias activas y reactivas (b)

Si consideramos un sistema trifasico de cargas lineales desequilibradas, representado
por la figura n° 2.2 el cual se encuentra alimentado con un sistema de tensiones
instantaneas equilibradas v,(t), para el caso de tensiones equilibradas, el valor de la

tension coincide con el valor de la tension de secuencia positiva vy p, () = vigp o (t):
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v,(t) =V2 -V, - sen(wt + a;) =V2 -V - sen(wt + a,)
v,(t) =V2 -V, - sen(wt + ap) = V2 -V - sen(wt + a, — 120) (2.15)
v.(t) =V2 - V. - sen(wt + a,) = V2 -V - sen(wt + ag + 120)

Ve (t) —
m* ta(t) Za
(D) ——— -

+ ip(t) Zp N’

——()———— -

+ ic(t) Zc

()——— -

Figura n°® 2.2: Sistema de cargas lineas desequilibradas alimentado con tensiones equilibradas

y las corrientes instantaneas desequilibradas i,(t) resultantes de las cargas son las

siguientes:

iq(t) =V2 -1, - sen(wt + ag — ¢y)
i,() =V2 -1, - sen(wt + a, — 120 — ¢}) (2.16)
ic(t) =V2-1,-sen(wt + ag + 120 — ¢,)

La potencia instantanea total del sistema trifasico quedara de la siguiente forma:

p() = Z vz(t) - iz(t) = va(8) - ig(8) + vp(1) - ip (&) + V(b)) - i (8) = pa(t) + Po(t) (2.17)
Z=a,b,c
Siendo las expresiones correspondientes a la potencia activa p,(t) y reactiva instantanea

total po (¢):

pa(t) = Z Vy -1 -cosp, — Z Vg 1y - cosqy - cos 2(wt + az)
Z=a,b,c Z=a,b,c
Potencia instantanea activa

Z P, — z P, - cos 2(wt + ay)

Z=a,b,c Z=a,b,c

(2.18)

DuiA(t)
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Figura n°® 2.3: Funciones de onda de potencia activa instantanea trifasica pa(t), potencia activa en valor

eficaz (Pz) y potencia instantanea activa de desequilibrio Dya(t) segtn la expresion (2.18)

po(t) =-— 2 Vy -1y - singy - sin2(wt + ay)
Z=a,b,c
Potencia instantanea reactiva

(2.19)
=— E Q; - sin2(wt + ay)
Z=a,b,c
DuiR(t)
800D
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Figura n° 2.4: Funcién de onda de potencia reactiva instantanea trifasica. Potencia instantdnea reactiva
de desequilibrio Dyr(t) segun la expresion (2.19)

donde:

- El primer término de (2.18), se corresponde con la potencia activa total del

sistema expresado en valor eficaz.
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P, = z Vy-1;-cosep, =P, + P, +F.

Z=a,b,c
Pa = Va . Ia + COS @, (220)
Pb = Vb . Ib + COS @y

P.=V.-1.-cos ¢,

- El segundo término de (2.18) se corresponde con la potencia activa instantanea

debida al desequilibrio de las intensidades.

Dy, (t) = [Z VZ IZ cos<pzc052(wt+az)
Z=a,b,c (221)

—[P, - cos2(wt + a,) + Py, - cos 2(wt + ap,) + P. - cos 2(wt + a,)]

- La expresion (2.19) determina la potencia reactiva instantdnea debida al

desequilibrio de las intensidades.

DuiR(t) = qq(t) + g, () + q.(t) =

=— Z Vy I, -senq, - sen2(wt + az) = (2.22)
Z=ab,c Qz

= —[Q, - sen2(wt + ay) + Qp, - sen2(wt + ap,) + Q. - sen 2(wt + a,)]

2.4.1. Cargas lineales alimentadas por un sistema de tensiones sinusoidales

equilibradas

Si se considera un sistema trifasico lineal equilibrado alimentado con tensiones

sinusoidales equilibradas, se tendra que:

- El primer término de (2.18), Xz-qpcVz -1z -cosp; se corresponde con la
potencia activa total del sistema en valor eficaz.

- El segundo término de (2.18), Y;_gpcVz -1z coseyz - cos2(wt + az) tiene un
valor nulo.

- Laexpresion (2.19), Yz-qpcVz Iz - sing; - sin 2(wt + az) tiene un valor nulo.
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En el caso de intensidades desequilibradas, se tendra que:

- El primer término de la expresion (2.18) y de (2.20) representa la potencia activa
total en valores eficaces (Xz-apcPz =Xz=apcVz Iz cos@, =P, + P, +P.).
Su valor medio instantaneo es siempre positivo, véase la figura n® 2.3.
Al ser la tension equilibrada, el valor de la tension coincide con el de secuencia
positiva (V; =V, ) y la potencia activa total coincide con la potencia activa de

secuencia positiva del sistema (P, = P, ).

- El segundo término de la expresion (2.18) y (2.21) tiene un valor no nulo y es
debido a las componentes resistivas de la carga (Xz—qpc Pz - cos 2(wt + az)).
Su valor medio instantdneo es nulo al tener una forma de onda alternante (+)

sobre el eje temporal segun se muestra en la figura n°® 2.3.

Dado que las tensiones son equilibradas, representa la potencia resultante del
desequilibrio debido a los elementos resistivos de las cargas. En adelante se

denominard Dy, (2.24).

- Las expresiones (2.19) y (2.22) tienen un valor no nulo y es debido a las
componentes reactivas de la carga (¥ z-qpc Qz - sin 2(wt + az)). Su valor medio
instantaneo es nulo al tener una forma de onda alternante (£) sobre el eje
temporal.

Dado que las tensiones son equilibradas representa la potencia resultante del
desequilibrio debida a los elementos reactivos (inductivos y/o capacitivos) de las

cargas. En adelante se denominard Dy, (2.25).

Por lo tanto, la potencia total instantdnea puede ser expresada segun:

P(t) = pa(t) + po(t) = Py + Dyi(t) = Py + (Dyi (8 + Dy (1) (2.23)
Dy; ,(8) = Z Py - cos 2(wt + ay) (2.24)

Z=a,b,c
Dyip(t) = Qz - sin2(wt + az) (2.25)

Z=a,b,c

Desarrollando las expresiones Dy;, (2.24) y Dy, (2.25) en base a relaciones

trigonométricas, se obtendran parametros representativos de las partes reales e
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imaginarias de las potencias de desequilibrio bajo la condiciéon de cargas lineales

desequilibradas y tensiones sinusoidales equilibradas.

a) D,;,: Potencia activa de desequilibrio debida a los elementos resistivos de la

carga. Factores de desequilibrio “Ay B”.

Desarrollando la expresion D;, (2.24) correspondiente a la potencia resultante del
desequilibrio de los elementos resistivos de las cargas, esta puede ser expresada de la

siguiente forma:

= - Z Py -cos2ay |- cos 2wt + Z P;-sin2ay |- sin 2wt
DuiA(t) (226)

Z=a,b,c Z=a,b,c
A(t) B(t)

= A(t) + B(t)

Siendo la potencia de desequilibrio Dy = V2 - P segiin [59] y expresado mediante

notacion fasorial como Dy , = A+ ] B, setiene que:

A= —2- Z P, - cos2a, = — V2 (P, cos 2a, + P, cos 2a;, + P. cos 2a,)
Z=a,b,c

(2.27)
B=+2- Z P, -sin2a, = V2 - (P, sin2a, + Py sin2ay + P. sin 2a,)
Z=a,b,c

b) D,;,: Potencia reactiva de desequilibrio debido a los elementos reactivos de la

carga. Factores de desequilibrio C y D.

Desarrollando la expresion D,;, (2.25) correspondiente a la potencia resultante del

desequilibrio de los elementos reactivos (inductivos y/o capacitivos) de la carga, esta

puede ser expresada de la siguiente forma:

Dyip(t) - _< Z Qz - sin 2a2> - cos 2wt + ( Z Q- cos 2a2> . sin 2wt -

Z=a,b,c Z=a,b,c
c(t) D(t)

C(t)+D(t)
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Siendo la potencia de desequilibrio Dy =+/2-Q segiin [59] y expresado mediante

notacion fasorial como Dy;, = D + j - C, se tiene que:

C=—V2- Z Q, - sin2a, = —V2 - (Qg sin 2a, + Q, sin 2ay, + Q. sin 2a,)

Z=a,b,c

(2.29)
D= —V2- Z Q, - cos2a, =—2-(Q,cos2a, + Q, cos 2a, + Q. cos 2a,)
Z=a,b,c

2.5. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DESEQUILIBRIO “A, B, C, D”
EN SISTEMAS A 3-HILOS EN TRIANGULO. APLICACION A UNA CARGA
INDIVIDUAL.

La figura n® 2.5 representa el esquema de un sistema eléctrico trifasico a tres hilos
constituido por una carga lineal desequilibrada alimentada a través de un sistema de

tensiones cualesquiera.

I, a
a >
Iub _
o I ca
Vﬂh Ea b
Ty
Vca b > b Em
?bc
Vbc Ebc
I,
c >

Figura n°® 2.5: Carga lineal en triangulo alimentada por una fuente cualesquiera

Si se denomina a la potencia aparente de la carga conectada en triangulo como S; (),

segun la siguiente expresion, ya definida en (2.4), se tiene que:
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Sl(A) =3 (V-Eab + V—Zab + Vozab> ’ (I-%-ab + Izab + Igab)
0

I9 ) (V-Eab ) I-%—ab) +9- [(Vfab-l—v—zab) ) Izab + (V—zab ) I-%—ab)] + (2.30)
_ | k@ Stw
o +9- (V-Eab + V—Zab) ) Igab

\l Sew

donde:

- El primer término SE(A) es debido a los efectos de las componentes de secuencia
positiva de las tensiones compuestas e intensidades de fase de la carga.

- El segundo término Sf(A) es debido a los efectos de las corrientes de secuencia
negativa y positiva con las tensiones negativas y positivas.

- El tercer término SZ(, es debido a los efectos de la componente de secuencia

homopolar de las intensidades de la carga.

Aplicando el Teorema de Kennelly (Rosen) a la carga conectada en triangulo, se

obtendra su equivalente en conexion estrella, segiin se muestra en la figura n° 2.6.

NUDO FUENTE CARGA
Va!\f
Ta a Za
a - - EEm
Fab _ V_be
Iy b Zp
V| D = o EEE v
I_{bc Vch
Tc c Z.
. - P

Figura n° 2.6: Carga en estrella obtenida mediante la transformacion de conexion triangulo a estrella por
medio del Teorema de Kennelly (Rosen)

En la cual, las impedancias corresponden a:
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7 = Zab 'Eca
a T — — —
Zab + Zbc + an
- Zap Z
Z, = ab_~bc (2.31)

?ab + 7bc + Eca

= Ebc . an

c = — —
Zab + Zbc + an

Al tratarse de un sistema trifasico alimentado a 3 hilos, desde el punto de vista del valor
de las componentes simétricas, se cumplird que la componente homopolar de la

corriente de linea del sistema tendra un valor nulo.
_ 1 _ _ _
loa =3 (Io+1,+1.)=0 (2.32)

Si se denomina a la potencia aparente de la carga conectada en estrella como Sy y),

segun la expresion (2.4), se tiene que:

Sivy =3 J (Vo + V2 +VE) - (lia +12, + @)
0

(2.33)

= \]9 ’ (V+2a ’ 112-a) +9- [(V+2a+V—2a) 2.+ (VZ 112-a)] +9- (Iia +12,) - Voza

Sim Stw) St
donde:

- El primer término S7yy es debido a los efectos de las componentes de secuencia
positiva de las tensiones simples e intensidades de fase de la carga.
- El segundo término § Lz(y) es debido a los efectos de las componentes de las

corrientes simples de secuencia negativa y al de la corriente de secuencia
positiva con la tensioén negativa.
- El tercer término Sg(y) es debido a los efectos de la componente de secuencia

homopolar de las tensiones simples.

Analizando y verificando las expresiones de la potencia aparente total del sistema con
carga conectada en triangulo S;(,) segin (2.30) y su transformacion en estrella Sy,

segun (2.33), se deducen las siguientes observaciones:
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- Tal y como se desprende del Teorema de Kennelly (Rosen), el primer término de
ambas expresiones correspondiente a las secuencias positivas de tensiones e

intensidades, tienen el mismo valor; asi:
Siw =St =9 (Vi Lap) =9 Via 130 (2.34)
- El segun término de ambas expresiones tienen el mismo valor, siendo:
Sty =St =9 (Viap+VZiap) Loy = 9 [(ViatV2a) - o+ (Ve 1Ra)]  (239)
- El tercer término de ambas expresiones tienen valores diferentes:

Séwy # Sew)

(2.36)
9- (V-Eab + V—zab) ’ Igab #9- (Iia + Iaa) ) V(Z)a

De todo ello cabe concluir, que las potencias totales aparentes en triangulo S,y y en
estrella S;(yy son distintas en los sistemas equilibrados, ya que no son equivalentes
desde el punto de vista de las potencias de desequilibrio, por lo tanto, energéticamente
las transformaciones de tridngulo a estrella y viceversa realizadas a partir del Teorema
de Kennelly (Rosen) no verifican la expresion (2.1) de la potencia total aparente. De ahi
que sea necesario deducir un nuevo circuito de transformacion de una carga conectada
en tridngulo a conexion estrella, que incluya correctamente los fendmenos de
desequilibrio. Esto solo se podra conseguir cuando el tercer término de las expresiones

tenga el mismo valor Sg(A) = Sg(y) y por lo tanto, se han de cumplir las siguientes

condiciones respecto a los moédulos de V,, y de Iy,:

a) Transformacion de Tridngulo a Estrella:

Vi +V. I§ Vi +V.
VOa — ( +ab al;) oab IOab . ( N +ab " "—ab/ . ab) (2‘37)
(1A +1%,) (P +12,)
b) Transformacién de Estrella a Triangulo:
(2, +1%2) - v2 (12, +12)
Ioap = |20 N =y, - |2 (2.38)
(V+ab + V—ab) (V ap T V—ab)
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2.5.1. Circuito equivalente de una carga conectada en triangulo.

Sea una carga lineal desequilibrada conectada en triangulo a una red a tres hilos
alimentada por un sistema de tensiones compuestas equilibradas, el cual queda

representado mediante la figura siguiente:

—
2

2
Y =

<
L

ab

ca ca

<
S5
—
L S
LI~
%1}

"bc

Vbc Sbc

~I

(o}
Y o

Carga V Equilibradas
Sz=P;+j-Qz Vap = Vian
V—ﬂb = Vtmb =0

Figura n°® 2.7: Carga en tridangulo alimentada por un sistema de tensiones equilibradas

Desde el punto de vista de punto de vista de los fendémenos activos y reactivos, dado
que las tensiones compuestas se consideran equilibradas, el circuito mostrado en la

figura n°® 2.7 puede ser representado segun muestra la figura n°® 2.8.

Donde las corrientes expresadas de forma separada en sus componentes activas
(ocasionada por los elementos resistivos de las cargas) y reactivas (ocasionada por los

elementos reactivos, inductivos y/o capacitivos de las cargas), segin (2.11), son:

Ip=1g, +14,
Iy =1y, +1p, (2.39)
Io=1., +1,
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‘ra a ‘,a,‘_
a > L > —
[abA
Vab = Viap B _ Sab 4 leay
b b !bA _
V. =7 b > L >
Vea = Vica i Scay
bcy
Vbe = Vibe 7 < Sbea
[ ICA
c
c > L >
lap
[abR
_ Sabp * ICRR
!bR —
v - I ScaR
]bCR
_ Sbep
Iep

Figura n°® 2.8: Carga en triangulo con los efectos activos y reactivos separados

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la transformacion de tridngulo a estrella
mediante el uso del Teorema de Kennelly (Rosen) no es correcta desde el punto de vista

de la determinacion de la potencia de desequilibrio.

Para un sistema con tensiones compuestas equilibradas, donde (V2,, = Vg, = 0); la

tension simple de secuencia homopolar (V,,) segin (2.37) ha de cumplir la siguiente

condicion:

1
U3 +120)

(V-Eab + V—Zab)

(2.4 2) (240

Voa = loap - = loap " Viap
la cual se cumple siempre y cuando en el circuito equivalente de la transformacion de
tridngulo a estrella se consideren las tensiones simples equilibradas, segin se muestra en

la figura n® 2.9.

La tensioén simple en la linea coincide con la tension simple de secuencia directa del

nudo fuente:

7 7 V+Z=ab bc,ca 30j
— = 19,0¢,a ), o—30)
Vzzabe =V, 5 ppe = ( 3 e (2.41)
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. I, a I, Sas
7. =V . ° —
b1 b s o
7. =T . ° — - v
— _ c 7(, ¢ fCA SCA
V:, = V+c o ¢ > -_
lop, Sar
— — V+z=ab beca 305 4'_-—
_ — _te=abboca ,-30j
Vzzape = V+z=a,b,c - \/§ ¢ <
. _ _ pr -ShR ¢
IZ = IZA + IZR > "
I, Scr

Figura n°® 2.9: Carga equivalente al tridngulo

2.5.2. Célculo de los parametros de desequilibrio A, B, C y D en un sistema a 3
hilos en triangulo aplicado a una carga individual.

En este punto se particularizard el calculo para un sistema a 3 hilos con una carga

conectada en triangulo.

En el punto 2.4., se han descrito de forma genérica los parametros de desequilibrio
debidos a los elementos resistivos de las cargas (A y B) y a los elementos reactivos
(inductivos y/o capacitivos) de las cargas (C y D) a partir de la definicion de potencia

instantanea.

a) Potencias aparentes debidas a los elementos resistivos (EA) y reactivos de las

cargas (Sg), y a la tension de secuencia positiva (V, z).

Sea un sistema trifasico a tres hilos que alimenta una carga conectada en tridngulo segiin
la figura n°® 2.10, donde se van mostrar las caracteristicas y consideraciones respecto de
las tensiones e intensidades a tener en cuenta a la hora de determinar las

correspondientes potencias aparentes debidas a los elementos resistivos (S,) y reactivos
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inductivos y/o capacitivos (Sg) de la carga, necesarias para el estudio de los parametros

de desequilibrio “A, B, Cy D”.

CARGA

V+ab

V+ca b

V+hc

IOab

Figura n°® 2.10: Topologia de una carga en triangulo a 3 hilos.

En el sistema trifasico a 3 hilos de tensiones compuestas equilibradas proporcionadas

por un generador o nudo fuente, cabe considerar que:

- Las tensiones se caracterizan por:

V= Z V,=0 V.

<l
a
&

Y

Z=ab,bc,ca
Vab = Vap - e%ab]
Vbc =Vap - e%ap=120J
Vg =V, e%ab+120j
Vab = 7+ab _
V—ab = vOab =0 Ve

(2.42)

- La carga estara definida por las potencias aparentes asociadas a cada fase del

tridngulo:

S,=P,+j-Q, ; Z=ab,bc,ca

(2.43)

-y las intensidades resultantes de fase que circulan en el interior de la carga y de

linea exteriores a esta, seran respectivamente:
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— * VCG -
— S 1
I; = Z <_—Z) #0 e
Z=ab,bc,ca Z=ab,bc,ca VZ Vﬂb
7+—0 ab #0 ~ . (244)
’.bc 7
Z TZ =0 ab
Z=a,b,c Vbc
Ioq 20

Las corrientes pueden expresarse de forma separada en sus componentes debidas a los
efectos de las cargas de origen activo (resistencias) y de origen reactivo (reactancias

inductivas y capacitivas) segiin muestra (2.45) y la figuran® 2.11:

Tz = TZA + TZR . Z=ab,bc ca y
‘: _‘—]‘A_rf’/',... v
T

Figura n°® 2.11: Componentes de la intensidad, activa (A) y reactiva inductiva (R)

Siendo:

- I 4 Las componentes activas de las corrientes de fase, ocasionadas por los
elementos resistivos de las cargas, quedan determinadas en sus modulos por la
relacion entre la potencia activa (P) que define la carga de tipo resistivo en cada
fase y su correspondiente tension de secuencia positiva.

El angulo, al ser una componente activa, estara en fase con la tension (Figura n°

2.11); asi su valor vendra determinado por la siguiente expresion:

_ P :
IZA = (WZZ) . eaV+Z] ; Z = ab’ bC’ ca (246)

- TZR: Las componentes reactivas de las corrientes de fase, ocasionadas por los

elementos reactivos inductivos y/o capacitivos de las cargas, se determinan de

forma analoga a las componentes activas; asi su modulo es la relacion entre la
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potencia reactiva de la carga (Q) que define la carga de tipo reactivo y la tension
compuesta de secuencia directa a la que esta sometida.

Su angulo se encuentra desfasado con respecto al de la tension -90° para el caso
de carga reactiva de tipo inductivo y +90° para una carga reactiva de tipo
capacitivo (Figura n° 2.11). El valor de I, r vendra determinado por la siguiente

expresion:

T, = (&) ezl . 7= ab be,ca (2.47)

Determinacion de las potencias aparentes debidas a los elementos resistivos (S,) y

reactivos (Sg) de las cargas

Las tensiones simples en las lineas, se determinardn partiendo de las tensiones

compuestas de secuencia positiva segun (2.30) que de forma extendida vendra dada por:

> > V+Z—ab bc,ca i
— — —abv,re, -30
VZ=a,b.c - V+Z=a,b.c - < € J

V3

— — %4 ;
V, =V, g= (*'_al’) . e(@ap—30)j

V3
_ vV (v .
Vp =Vip= < \‘/“gc> . e(@pc=30)j — ( \‘/‘%b> . el(@ap=120)-30]j (2.48)
_ v (v .
Vc = V+C= ( \-‘/-%a> . e(“ca‘30)] — < \/+%b> . e[(aab+120)_30]]
— — A V = V+C
Vea=Vica

Vp=Vip &

Vpe = Vipe

Figura n°® 2.12: Relacion entre las tensiones compuestas y simples de secuencia positiva
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Las intensidades de linea, que circulan por la linea que alimenta a la carga, se obtendran

aplicando la primera ley de Kirchhoff a las corrientes de fase en cada nudo.

Ib = IbC _Iab (249)
Ie=1cq — 7bc
y del mismo modo para las intensidades de fase activas y reactivas:
7aA_TabA_TC(JLA 7aR _TabR_TcaR
Tog = Toes = lan, Tog = Tncg = lavg (2:50)
7cA IcaA 7bcA 7CR IC“R ibCR

El valor de la potencia aparente a partir de la expresion de la potencia compleja vendra

dado por la siguiente expresion:
§Z=7+Z'7;=7+Z'(7;A+7;R)=§A+§R i Z=a,b,C (251)

Los dos términos de la expresion anterior representan la separacion de la potencia
aparente total en la potencia S, debida a los elementos resistivos y en Sy debida a los
elementos reactivos (inductivos y/o capacitivos) de la carga. Cada una de ellas, al ser
variables complejas tendra a su vez componente real e imaginaria, siendo sus

correspondientes expresiones:

— —k

Sa =Viz-lz, =Pz +j-Q";

R (2.52)
Sp =Vizlz, =P 7+j-Q
y en cada caso, sus componentes corresponderan a:
P’Z = Real (7+Z . TZA) = V+Z . IZA . COS((X+Z - (pZA)
Q" ;= Imaginaria (7+Z ~TZA) =Viz 1z, -sin(ayz — ®z,)
(2.53)

P",= Real (7+Z '7;,;) =Vyz Iy, - cos(arz — q)ZR)

Q'; = Imaginaria (7+z -TER) =Viz Iz, sin(a+z - fsz)

Como se comprueba en las expresiones anteriores, el estudio de las potencias S, y Sy se

realizara considerando las variables de la carga en tridngulo, para lo cual se tomaran las
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tensiones simples de secuencia positiva (V+a) y las intensidades de linea (Ta,b_c) ,

empleando para ello el circuito equivalente expuesto en el punto 2.4.1.

Iy,

a
T >

%]
=2
-9

—~
=

 J

Via

—
I
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o
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L 4
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L]
121
)
by

Yo
L J
k {
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—
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]
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| I

)
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I
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o
o

A 4
L
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-]
%1
(21
S

4

Figura n°® 2.12: Topologia de una carga en triangulo a 3 hilos.

La potencia aparente de secuencia positiva total del sistema, viene dada segtin (2.51)

por: §, =3V, .T: =P, +j-Q, =5, +S; ;donde cabe considerar que:

- S,: representa la potencia aparente debida a los elementos resistivos de las
cargas, y es causada por la tension de secuencia positiva y a la intensidad de
linea activa obtenida segun (2.51) y (2.52).

En un sistema de tensiones equilibradas, la potencia activa de secuencia positiva
es igual a la suma de las potencias activas parciales de cada una de las fases:
P, =P, +P, +P,

En el caso de la potencia (S,), la suma de las potencias parciales de cada linea
coincide con la potencia positiva (P, = S,); pero el reparto es distinto en cada
una de las fases, dando lugar por tanto a una potencia de desequilibrio causada

por los elementos resistivos de la carga.

- Sg: representa la potencia aparente debida a los elementos reactivos de la
cargas (inductivos y/o capacitivos), y es debida a la tensién de secuencia

positiva y a la intensidad de linea reactiva obtenida segun (2.51) y (2.52)
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En un sistema de tensiones equilibradas, la potencia reactiva de secuencia
positiva es igual a la suma de las potencias reactivas parciales de cada fase;
Q+r =0Qa+Qp +0Qc

En el caso de la potencia (Sg), la suma de las potencias parciales de cada linea
coincide con la potencia positiva (@ = Si) ; pero el reparto es distinto en cada
una de las fases, dando lugar por tanto a una potencia de desequilibrio causada

por los elementos reactivos de las carga.

- V,: representa la tension simple de secuencia positiva, la cual para un sistema
alimentado con tensiones equilibradas, coincide con la tension simple segun

(2.41) y (2.49).

Partiendo de la expresion (2.51), esta puede ser escrita de forma mas extendida como:

—*

I.=S,+S,+S. (2.54)

§+ :§A+§R :7+a'7:;+v+b'72+7+c'
Ea Eb Ec

Teniendo en cuenta que los valores de las intensidades de fase y linea permanecen fijos,

se tendran unas nuevas componentes de intensidades activas y reactivas que verifiquen

de forma genérica, tanto para la fase como para la linea, que: I, =1z, + 15,

A continuacion se reescriben de forma conjunta y extendida las expresiones (2.51) y

(2.52) con los parametros que definen las potencias aparentes debidas a los elementos

resistivos (EA) y reactivos (§R) de la carga:

Sa =Sa,+Sp,+5Sc,
= Z _ZA: V+Z'TZA: Z Py +j- Z Q7
Z=a,b,c Z=a,b,c Z=a,b,c Z=a,b,c
0
Sap=Via-lay=Pi+j-Q4 (2.55)
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Z=a,b,c
—_ — %
Sagp = Via - lag
p— —_— —
SbR =Vip 'IbR =
p— p— —%
SCR =Vic- IcR

Sk =Sap+Spp+Scp

D, =

Z=a,b,c

Viz: IZR Z 7+ Z Qz
Z a,b,c Z=a,b,c
v (2.56)
=P +]'Qa
b +J - Qp
=FR'+j-Qc

La siguiente figura muestra las componentes resistivas y reactivas de la potencia e

intensidades representadas mediante el circuito equivalente de la carga transformada a

una conexion estrella.

_ a 7a a ?aA P’a Q”u
Via > o » | — —
_ b Ff) b bel P’b Q”b
Vis > * »— i —e ~
_ c TL‘ C Ir;A P‘f, Q”c
Vie ~—o ~— 1
I, Pla Q'
——] ] | —
P”b be

4>—I i —e N

I, P’ Q'

-

Figura n°® 2.13: Componentes activa y reactiva de la intensidad y potencia representadas en el circuito

equivalente al triangulo.

De lo expuesto anteriormente y de las ecuaciones (2.55) y (2.56) cabe considerar que:

= Existe para cada corriente activa (componentes resistivas de la carga) y reactiva

(componentes reactivas de la carga) una potencia real e imaginaria distintas de

las asignadas a la carga; siendo estas P’, Q" y P”’, Q’ respectivamente.

= Estas potencias se caracterizan por:
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&::ZI?”'Z:%

Z=a,b,c Z=a,b,c
P,=P,+P
P, =P, + P}
P, =P/ +P/

Z%=%+%+m=m

Z P/=P'+P/+F'=0

(2.57)
0= ) 0+j ) 0
Z=a,b,c Z=a,b,c
Qq = Q(,l + Qtlll
Q= Qp+Qp
Q. =0Q;+ Q¢

> 0=+ + 0= 0,
> ey=0i+0y+ar =0

La formulacion de los Parametros de Desequilibrio “A, B” y “C, D” debidos a las
componentes resistivas y reactivas (inductivas y/o capacitivas) de las cargas segun las
expresiones (2.58) y (2.59) respectivamente, estd basada en el uso de la tension de
secuencia positiva (V) considerando un angulo de desfase cualquiera (a, ), y de las
intensidades activas (I,) segin (2.46, 2.55) y reactivas (I,) segun (2.47, 2.56); de
forma que se cuantifican separadamente los efectos de las potencias causadas por

las cargas resistivas y reactivas.

Dado que estan formulados en funcion de la variable tension equilibrada de secuencia
positiva (V, ), estas expresiones son validas para la determinacion de la potencia de
desequilibrio debida a las intensidades (D,;), tanto para tensiones de fase/linea
equilibradas como desequilibradas (segun se muestra en el Capitulo 3), a diferencia de
la potencia de desequilibrio definida por la UPM (Unified Power Measurement) como
“Fasor Potencia Total de Desequilibrio, (4;)” [59] que lo hace para tensiones

equilibradas.
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En el caso particular de sistemas alimentados con tensiones equilibradas, los valores de
las tensiones de secuencia positiva coinciden con los de las tensiones en valores de fase
(V+Z = VZ). Las potencias de fase/linea de las cargas, tal como se muestra en la
expresion (2.57), coinciden con la descomposicion real e imaginaria de las potencias

aparentes debidas a cargas resistivas (2.55) y reactivas (2.56):

Py = Py + Py
Qz=0Qz+0Q7

de manera que, como se expone en el punto 2.4.3, la formulacion de la “Potencia de
Desequilibrio debida a las Intensidades (Dy;) ¢, es concordante con el “Fasor Potencia
Total de Desequilibrio, (4,)” definido en la UPM; diferencidndose en que esta emplea
en su expresion los valores de las potencias activas y reactivas que caracterizan las
cargas segun (2.5), y es valida para tensiones equilibradas [59], mientras que la
expresion propuesta en (2.70) utiliza en la determinacion de los parametros de
desequilibrio “A, B, C, D”, las tensiones equilibradas de secuencia positiva y las
intensidades activas y reactivas de forma separada; mostrando como intensidades
activas (debidas a cargas resistivas) e intensidades reactivas (debidas a cargas reactivas
inductivas y/o capacitivas) dan lugar a potencias activas y reactivas independientemente
de la existencia o no de componentes resistivas y/o reactivas de las cargas [46], [39],

[22], segun se muestra en las expresiones (2.55) y (2.56) y la figura n® 2.13.

En el siguiente apartado ““b) Célculo de los parametros de desequilibrio “A, B, C, D
se exponen las expresiones de los pardmetros de desequilibrio causados por las
intensidades activas (A, B) segin (2.58) y por las intensidades reactivas (C, D) segin
(2.59). Ademés se muestran las representaciones graficas fasoriales desplazadas un
angulo (2a, ;) debido a un desfase de la tension de secuencia positiva distinto de cero,
donde se observa que las componentes reales e imaginarias debidas a las cargas
resistivas (A, B) y a las cargas reactivas (C, D) son ortogonales entre si y pueden ser

sumadas entre ellas segin se expone en (2.72).

Ademas, se muestra como la suma fasorial de las potencias de desequilibrio activas y
reactivas ocasionadas individualmente por cada fase (@, b, ¢), dan como resultante la

potencia total de desequilibrio debida a la intensidad activa (Dy; A) (componentes
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resistivas de las cargas) y debida a la intensidad reactiva (D, R) (componentes reactivas

de las cargas) segiin se muestra en las figuras n® 2.17 y n°® 2.21 respectivamente; asi:

uig-4 T Duib—A + Duic—A

=]
I
)

uig

i
i

uip — Puig_gr + Uip—R + Duic_R

A continuacion de describe mas detalladamente la formulacion de los parametros de
desequilibrio “A, B y “C, D” asi como sus caracteristicas mediante la representacion

gréfica fasorial.

b) Calculo de los parametros de desequilibrio “A, B, C, D”

Sean las expresiones genéricas correspondientes a los pardmetros de desequilibrio para
intensidades activas (elementos resistivos) segin (2.27) y para intensidades reactivas
(elementos reactivos) segun (2.29), donde las variables P, y Q; corresponden a la
potencia activa (componente real) y reactiva (componente imaginaria) de la potencia

calculada mediante las variables de tension (V,z—q ) € intensidad (I7-qp,c)-

Como se comprueba en (2.51), la potencia aparente puede ser expresada en dos
componentes complejas: (S,) segin (2.55), causada por la intensidad activa debida a los
elementos resistivos de la carga; y (ER) seglin (2.56), causada por la intensidad reactiva

debida a los elementos reactivos de la carga.

Los parametros “A, B” debidos a la potencia resultante de los desequilibrios de las

intensidades activas, causados por los elementos resistivos de la carga, seran:

A=|-V2- Z P',-cos2ay,|+]j-

Z=a,b,c

= [—\/7 -(P'ycos2a,,+ P’y cos2a,, + P'.cos 2a+c)] +

—V2- Z Q", - cos 2a+Z] =

Z=a,b,c
(2.58)

+j- [-V2-(Q" cos2a,q + Q") cos 2a,p, + Q" cos 2ay.)]
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B= +j-

V2. Z P', - sin2a,,

Z=a,b,c

V2. Z Q" - sin 2a+zl =

Z=a,b,c

= [V2: (P'ysin2a,, + P'ysin2ay, + P'csin2a,)| +

+j- [\/f (Q"gsin2a,, + Q" sin2a,, + Q. sin 2a+c)]

A continuacién se muestra individualmente para cada fase (S, A0 Sbas Sc A) , la
representacion fasorial de las potencias aparentes, debidas a las componentes resistivas
de las cargas, descompuestas segin la expresion (2.55) y expresadas segun la

formulacion de los parametros de desequilibrio activos “A, B”” de (2.58).

En las figuras 2.14 (a), 2.15 (a) y 2.16 (a), se representa la descomposicion fasorial de
las potencias aparentes activas (S A) sobre el eje real-imaginario desplazado 0°; donde
las proyecciones muestran las potencias de componente real (P;) e imaginaria (Qy

debidas a las cargas de tipo resistivo.

En las figuras 2.14 (b, c¢), 2.15 (b, ¢) y 2.16 (b, c), se representan segun la expresion
(2.58) para un angulo de desfase de la tension de secuencia positiva (a, ) distinto de
cero, las potencias reales (P;) e imaginarias (Qy) sobre el sistema de ejes dado por el

angulo de la tension de secuencia positiva de cada fase (2a, ;).

En las figuras 2.14 (d), 2.15 (d) y 2.16 (d), se representan, sobre un mismo eje de
referencia dado por (2a,,), las aportaciones de las potencias reales (P;) e imaginarias
(Q7) que constituyen, fase a fase los parametros de desequilibrio “A, B”’; donde se
puede observar la ortogonalidad de estos, asi como la coincidencia con la representacion
de las figuras denotadas con la letra (a). La resultante de la suma de las componentes A
y B corresponde a la potencia de desequilibrio debida a las corrientes que ocasiona

individualmente cada fase (Dy;_z).
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Fase “a’:

A
!
- 1
" "
i
oy L . S
A | as a ’l
| !
| 1
| ]
| i
| - i
| Seal ]
| -~
| S-- ! r
: I P
- - i -
p! | =i 2y, /
a i ~—a_
i ~~d
1 S
!
[
1
!
!
1
)
i
I
!

(0):
Descomposicion de las potencias P, y jQ, en sus

partes reales e imaginarias proyectadas sobre los

ejes desplazados 2a,,

Figura n°® 2.14: Representacion fasorial

(a): (b):
Descomposicion fasorial de la potencia activa S, Segiin la expresion (2.58)
correspondiente a la fase “a”: Ejes desplazados 2a,, respecto de S,
SaA =Via- IaA = Pa’ +j- Qz’1’
A A
’f Ba I D )
" J ' “ui-ay
a I .
(Fz! 1COS20 44
el Py - sin2ag, el
S N P, .
. sin2a, ] 204, 1 2044 |
' / S-a
I Plcos2ay, S / A, >
JI l'
I I
i !
] !
! !
U 1
1 i
! 1
'f Il
(d):
Aporte parcial de la potencia activa “S, ,” a los
parametros de desequilibrio “A y B”.

Se corresponden a la suma de fasores reales e

imaginarios proyectados sobre el plano de 2« ,.

La resultante es el desequilibrio parcial Dy;_q ,
‘Ga”

de los parametros de desequilibrio A y B de la fase
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Fase “b”:
P, Sp
b / A
_ | Qy
Sh;l . az
(a):

Descomposicion fasorial de la potencia activa S, ,

correspondiente a la fase “b”:
Spy=Vap-Ip, =Py +j-Qp

~
i . ~
Py - sin2ayp,

I ~
Pb 7
P} cos2ay, |

7] . - 1"
Qy - smzaﬂ,/
L4

2ayp[™

(c):

Descomposicion de las potencias P, y jQ, en sus

partes reales e imaginarias proyectadas sobre los
ejes desplazados 2a,,

(b):
Segtin la expresion (2.58)

Ejes desplazados 2a,, respecto de S,.

(d):
Aporte parcial de la potencia activa “S,, 4 alos
parametros de desequilibrio “A y B”.
Se corresponden a la suma de fasores reales e
imaginarios proyectados sobre el plano de 2« ,.
La resultante es el desequilibrio parcial Dy;_p ,

Figura n°® 2.15: Representacion fasorial de los parametros de desequilibrio A y B de la fase “b”
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Fase “c”:
_ iy
\
SCA ‘\
— A
S, 'a \
CA n
I C
P P! -
o -7 “h
-7 . ‘\
o \
\
\
\
\
1
\
1
‘I
\
\
\
(a): (b):
Descomposicion fasorial de la potencia activa S, Segun la expresion (2.58)
correspondiente a la fase “c”: Ejes desplazados 2a, . respecto de S..
ScA =Vic- ICA =F +j-Q
N N A
\ \ i
\ \ /
‘l ‘I
\‘ D \l
ui—c \
Q! - cos2ay, 1 " \
c tc .Jk.g_{ ) \‘
. Vot Al - v -
, P! sin2ays €|\ T _La-T 'R T
Pt | AR Ac W e
- \ Q- sin2a,, ’_,——"' A— T
\ - \ -
\ - - R N
P! cos2a,, ‘\\ _ '.\
1 / 1
\ i \
‘\ \l
\ f \
A} \
\ \
\ 1
1 \
\ \
(c): (d):
Descomposicion de las potencias P, y jQ.' en sus
partes reales e imaginarias proyectadas sobre los
ejes desplazados 2a, .

Aporte parcial de la potencia activa “S, . alos
parametros de desequilibrio “A y B”.
Se corresponden a la suma de fasores reales e

imaginarios proyectados sobre el plano de 2a.,.

La resultante es el desequilibrio parcial Dy;_,
Figura n°® 2.16: Representacion fasorial de los parametros de desequilibrio A y B de la fase “c”

se muestra en la Figuras n°® 2.17.

La representacion fasorial en conjunto de las tres fases correspondientes a las potencias
activas debidas a los elementos resistivos de la carga y de las potencias de desequilibrio
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Como se puede observar, la resultante de la suma fasorial de las potencias activas
(Sa, + Sp,-a®+S., -a) se corresponde con la potencia total de desequilibrio activa
Dy ,, (debida a los elementos resistivos de las cargas), segin muestra la figura 2.17 (a).
Asi mismo, las resultantes parciales de los desequilibrios de cada fase (Dy;_q At
Dyizp .t Dyi—ec L) se corresponde con la potencia de desequilibrio activa segun la figura

2.17 (b), la cual se encuentra referenciada a los ejes definido por 2a,, segun la

expresion (2.58).

En ambos casos, los parametros de desequilibrio *““A, B’ son ortogonales entres si, y se
encuentran como muestra cada figura referenciados a los planos real e imaginario (a) y a
los ejes definidos por el angulo 2a,,. Su resultante coincide con la suma de los

parametros parciales debidos a cada fase, segin se muestran en las figuras 2.14 (¢), 2.15

(c)y 2.16 (c).

k n

"
Q b &

¥

C 2 D ui-bg 1
Sbil -a A 'l
!
(a): (b):
Representacion fasorial de las potencias activas Representacion fasorial de la suma las potencias de
“Dyi—ay » Dui-b, » Dui-c,” correspondientes a las desequilibrio resultantes (Bui_a s Duyicp s
fases a, b, c.

Dyiee A) proyectadas sobre el plano de 2a,,.

Figura n° 2.17: Representacion fasorial de la potencia D,; 4 Yy de los parametros de desequilibrio “A, B”
debidos a las potencias activas.
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Los parametros de desequilibrio “C, D” debidos a la potencia resultante de los
desequilibrios de las intensidades reactivas, causadas por los elementos reactivos
(inductivos y/o capacitivos) de la carga, seran:

C=[—\/§- Z P", - sin2a.,|+j-

Z=a,b,c

—V2- Z Q', - sin 2a+Z] =

Z=a,b,c

= [—V2- (P"ysin2a,q + Py sin2ay, + P sin2a,)] +

+j- [—\/E' (Q'usin2ay, + Q'psin2ayy + Q' sin2ay,)]
(2.59)

D=|—V2- Z P",-cos2a,,|+]-

Z=a,b,c

=[-V2 - (P",cos 2a,4 + P, cos 2ayy, + P cos 2a,.)] +

—V2- 2 Q’Z'COSZQ+Z]=

Z=a,b,c

+j- [—\/5- (Q'qcos 2ayq + Q' cos 2ayy + Q' cos 2ay )]

A continuacion se muestra individualmente para cada fase EaR , Sy = Sc la

R 9

representacion fasorial de las potencias aparentes reactivas, debidas a las componentes
reactivas (inductivas y/o capacitivas de las cargas, descompuestas segin la expresion
(2.56) y expresadas segun la formulacion de los parametros de desequilibrio reactivos

“D, C” de (2.59).

En las figuras 2.18 (a), 2.19 (a) y 2.20 (a) se representa la descomposicion fasorial de
las potencias aparentes reactivas (EZR) sobre el eje real-imaginario desplazado 0°
donde las proyecciones muestran las potencias de componente real (P;') e imaginaria

(Q7) debidas a las cargas de tipo resistivo.

En las figuras 2.18 (b, ¢), 2.19 (b, ¢) y 2.20 (b, ¢) se representan, segun la expresion
(2.59) para un angulo de desfase de la tension de secuencia positiva (a, ;) distinto de
cero, las potencias reales (P;') e imaginarias (Q3) sobre el sistema de ejes dado por el

angulo de la tension de secuencia positiva de cada fase (2a, ;).

En las figuras 2.18 (d), 2.19 (d) y 2.20 (d) se representan, sobre un mismo eje de
referencia dado por (2a,,), las aportaciones de las potencias reales (P;') e imaginarias
(Qz) que constituyen, fase a fase los parametros de desequilibrio “D, C”’; donde se

puede observar la ortogonalidad de estos, asi como la coincidencia con la representacion
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de las figuras denotadas con la letra (a). La resultante de la suma de las componentes D

y C corresponde a la potencia de desequilibrio debida a las corrientes que ocasiona

individualmente cada fase (Dy;_z).

Fase “a’:

|

agr

Qr!z A

=i 2044

=
1 " -
~——_
- -
>

(a):
Descomposicion fasorial de la potencia reactiva
EaR correspondiente a la fase “a”:
—_— —_— —_k
SaR =Via- IaA =F'+j-0Qq
A
!

r
Qa 3
/ , )
Qg - cos2ay,
- Q) - sin2a P! . sin?
~~_Qa Ya SN2,
- P,rr
ey - a
!i P:'__g(hra
i " ""'--.,_*
Prr . CO.S‘Z(Eﬂl =3

(c):

Descomposicion de las potencias P;" y jQ, en sus
partes reales e imaginarias proyectadas sobre los

ejes desplazados 2a,,

(b):
Segun la expresion (2.59)
Ejes desplazados 2a, , respecto de EaR

A
Ca - Dui—aR

(d):
Aporte parcial de la potencia activa “S,, ,alos
parametros de desequilibrio “C y D”.

Se corresponden a la suma de fasores reales e

imaginarios proyectados sobre el plano de 2a, 4.
La resultante es el desequilibrio parcial Dy;_, ,

Figura n° 2.18: Representacion fasorial de los parametros de desequilibrio C y D de la fase “a”
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Fase “b™:
Sp R
P,
’ C 2
Qb y SbR -a
(a): (b):
Descomposicion fasorial de la potencia reactiva Segtin la expresion (2.59)
EbR correspondiente a la fase “b”: Ejes desplazados 2a,, respecto de EbR.

§bR =v+b'7bA =P, +j-Qpy

Y
P - cosZayy o
b ¢! Py

=

AP - sin2ayy,

.
Q, - cos2a,y
’t \ ~
e N
QI’; ~Y
(o) (d):
Descomposicion de las potencias P, y jQp, en sus Aporte parcial de la potencia activa “S,,,” a los
partes reales e imaginarias proyectadas sobre los parametros de desequilibrio “C y D”.
ejes desplazados 2a, Se corresponden a la suma de fasores reales e

imaginarios proyectados sobre el plano de 2a,,.
La resultante es el desequilibrio parcial Dy;_p ,

Figura n°® 2.19: Representacion fasorial de los parametros de desequilibrio C y D de la fase “b”
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< A
S(.'R ‘\
\
1
A
\
\
\
\
\
A
[)CH PC” \\ --—"—¢
L \
' & \
y Q¢ QLY
“
4 \
S @ v
‘\
v
\
\
\
(a): (b):
Descomposicion fasorial de la potencia reactiva
S, correspondiente a la fase “v

ScR =V+c 'TCA =P +j-Q

Ve, 204
Pf’ ; A

QL -cos2a,,

\ Q¢ - sin2a,.

(c):

Descomposicion de las potencias P!’ y jQ/ en sus

partes reales e imaginarias proyectadas sobre los
ejes desplazados 2a, .

Segun la expresion (2.59)
Ejes desplazados 2a, . respecto de ECR

(d):

Aporte parcial de la potencia activa “S, . alos
parametros de desequilibrio “C y D”.

Se corresponden a la suma de fasores reales e
imaginarios proyectados sobre el plano de 2a, .

La resultante es el desequilibrio parcial Dy;_,

Figura n® 2.20: Representacion fasorial de los parametros de desequilibrio C y D de la fase “c”

reactivas
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La representacion fasorial en conjunto de las tres fases correspondientes a las potencias

debidas a los elementos reactivos de la carga y de las potencias de
desequilibrio se muestra en la Figuras n° 2.21.
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Como se puede observar, la resultante de la suma fasorial de las potencias reactivas
(Sap + Spy - a? + S, - a) se corresponde con la potencia total de desequilibrio reactiva
Dy » (ocasionada por las componentes de las cargas de tipo reactivas) segin muestra la
figura 2.21 (a). Asi mismo las resultantes parciales de los desequilibrios de cada fase
(Dyi—ag + Dui—bg + Dui—cp) se corresponde con la potencia de desequilibrio reactiva

segun la figura 2.21 (b), la cual se encuentra referenciada a los ejes definido por 2a,,

segun la expresion (2.59).

En ambos casos, los pardmetros de desequilibrio “C, D’ son ortogonales entres si, y se
encuentran como muestra cada figura referenciados a los planos real e imaginario (a) y a
los ejes definidos por el angulo 2a,,. Su resultante coincide con la suma de los

parametros parciales debidos a cada fase, segiin se muestran en las figuras 2.18 (¢), 2.19

(c) y 2.20 (c).

S
A TR A D
' ui-apg
-': :
_.' !
s [
§ "
[
< !
D i Py Py ~— ;
— i p' e b ..D '
SCR ‘A ¢ D ~o~~L 2040 X
A. -,_‘. . .._:-__..-’_'__‘ -
D, C: ui—-cp e -
R DuiR
Qe Vo= . 'C
s 2
\J ShH a ;’
i
/ D. .
, ; -b
QI; Q(’I u R
(a): (b):
Representacion fasorial de las potencias reactivas Representacion fasorial de la suma las potencias
“Dui—ag » Dui-bg » Dui—cp” correspondientes a las de desequilibrio resultantes (D;—q, +
fases a, b, c. Dyi-pp + Dyi—cp) proyectadas sobre el plano
de 2a,,.

Figura n° 2.21: Representacion fasorial de la potencia D,; z Y de los parametros de desequilibrio “C, D”
debidos a las potencias reactivas.
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De las expresiones descritas para los parametros de desequilibrio debidos a las
componentes resistivas “A, B” y a las componentes reactivas de las cargas “C, D”,

(2.58) y (2.59) respectivamente, se concluye que:

- Para cargas en tridngulo transformada en estrella, con tensiones simples
equilibradas, segun lo expuesto en el punto 2.5, se demuestra que la potencia de
desequilibrio producida por los elementos resistivos de la carga P’; y Q’’;, asi
como por los elementos reactivos (inductivos y/o capacitivos de la carga) P”’; y

Q’;, estan en fase y tienen el mismo valor en modulo y angulo.

Asi las componentes de la expresion (2.58) correspondiente a la parte real e

imaginaria de las potencias P’; y Q’’; tendran el mismo valor:

—V2 - Z Py - cos 20(+Z] =j- [—\/E- Z Q' - cos 2a+Z]
| Z=a,b,c Z=a,b,c

(2.62)

V2 - Z Py - sin 20(+Z] =j- [\/E 2 Q'% - sin 20(+Z]
L Z=a,b,c

de igual modo que las componentes de la expresion (2.59) correspondiente a las

partes real e imaginaria de las potencias P’’;y Q’;:

—V2- Z P; - cos 2a+Z] =j- [—\/E- Z Qz - cos 2a+Z]

Z=a,b,c
(2.63)

V2 - Z PZ”-sin2a+Z]=j~[\/7- Z Qé-sin2a+Z]

Z=a,b,c

Por esta razon, los parametros de desequilibrio segin las expresiones (2.58) y

(2.59) pueden ser formulados como sigue:

A=2-|—V2- Z Py - cos 2a+zl =2 [—\/E- Z Q'% - cos 2a+Z]
B Z=a,b,c Z=a,b,c

(2.64)

B=2-|V2- Z PZ’-sin2a+Z]=2~[\/§~ Z Q”Z-sin2a+Z]

Z=a,b,c Z=a,b,c
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D=2-|—V/2- Z Py -sin2a.,|=2-|-V2- Z Qé-sin2a+Z]
L Z=a,b,c d L Z=a,b,c
(2.65)

C=2-|-V2- Z Py -cos2a.,|=2-|-V2- Z Qé-cosZaH]

Z=a,b,c | L Z=a,b,c

- Para cargas en tridngulo con tensiones compuestas equilibradas, las potencias
(Q%) correspondientes a la componente imaginaria de (S,) y la potencia (P}
correspondiente a la componente real de (Sg) tienen valor nulo segin (2.55) y
(2.56); dado que las intensidades que las caracterizan (I,) e (Ig) estan

desfasadas entre si + 90°.

2.5.3. Formulacion del Fasor Potencia de Desequilibrio debida a las Intensidades,

Eui

Partiendo de los conceptos expresados en los puntos anteriores; en este punto se expone
una nueva expresion de la potencia de desequilibrio debida a la asimetria de las
intensidades (Dy;), en un sistema eléctrico alimentado con tensiones equilibradas, la
cual es concordante con el “Fasor Potencia total de Desequilibrio (4,)” definido en la
Teoria Unificada de las Potencias UPM (Unified Power Measurement) segin se expone

en la expresion (2.5).

Esta nueva expresion esta basada en los parametros de desequilibrio “A, B, C, D”
obtenidos mediante la potencia instantaneca p(t), segin (2.58) y (2.59); que
corresponden a las potencias aparentes debidas a los elementos resistivos (S,) y a las
potencias aparentes debidas a los elementos reactivos de las cargas (Sg), determinadas
en funcion de las tensiones de secuencia positiva; que para el caso de tensiones
equilibradas coinciden con las tensiones de fase, y con las corrientes activas y reactivas

determinadas segun (2.50).
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Los parametros correspondientes a la potencia aparente debidas a los elementos
resistivos de la carga (S,), “A, B” expresados en el dominio fasorial quedan

representados en un plano definido por dos versores unitarios ortogonales entre si (d y

b ), (segiin se muestra en la figura n® 2.22); donde el pardmetro A representa la
componente real y el pardmetro B la componente imaginaria de la potencia activa de

desequilibrio; siendo su expresion fasorial:

e -

Dyi,=A-d+B-b (2.66)

que expresada en valor absoluto sera:

Dyi, = v A% + B? (2.67)

BDHI'A

A

a

Figura n° 2.22: Representacion en el plano definido por d y bdela potencia de desequilibrio debido a
las cargas resistivas Dy; ,

La posicion del fasor resultante de la potencia de desequilibrio debida a los elementos

resistivos de las cargas (D,;,) mostrado en la figuras n° 14 a n° 17, tiene como

R
proyeccion sobre los ejes definidos por los versores (d y b) los parametros de
desequilibrio ““A, B”, los cuales son ortogonales entre si, segin se muestra en la

siguiente figura 2.23 (a).

Asi mismo, en la figura 2.23 (b) se muestran estos representados en funcion de la
expresion (2.58) respecto del angulo de la tension de secuencia positiva (2a.,,), donde

se puede observar que la potencia total de desequilibrio activa (D ,) ho varia.

83



CAPITULO 2: FORMULACION DE LA POTENCIA DE DESEQUILIBRIO PARA REDES ELECTRICAS
SINUSOIDALES ALIMENTADAS CON TENSIONES EQUILIBRADAS

D 'U.EA
+ B
A
:’
!
!
!
!
i
i
(a): (b):
Representacion fasorial de la potencia de Representacion fasorial de la potencia de
desequilibrio activo “Dy; , ™. desequilibrio activa resultantes (Eui A) proyectada

sobre el plano de 2a.,.

Figura n® 2.23: Representacion de la potencia de desequilibrio debido a las cargas activas Dy; ,

Los parametros correspondientes a la potencia aparente debidas a los elementos
reactivos de la carga (Sg), “C, D” expresados en el dominio fasorial quedan

representados en un plano definido por dos versores unitarios ortogonales entre si (C'y

CZ) segiin se muestra en la Figura n® 2.24, donde el parametro ““C”’ representa la
componente real y el parametro “D” la componente imaginaria de la potencia reactiva

de desequilibrio, siendo su expresion fasorial:

— -

Dyip=D-d+C-¢ (2.68)

que expresada en valor absoluto sera:

Dyip =/ D? + 2 (2.69)

—
[

uip

uig

D

A )

d

Figura n° 2.24: Representacion en el plano definido por ¢y ddela potencia de desequilibrio debido a
las cargas reactivas Dy,
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La posicion del fasor resultante de la potencia de desequilibrio debida a las intensidades
reactivas (D;,) mostrado en la figuras n° 18 a n° 21, tiene como proyeccion sobre los

ejes definidos por los versores (Cy 07), los parametros de desequilibrio “C, D’ , los

cuales son ortogonales entre si, segun se muestra en la figura 2.25 (a).

Asi mismo, en la figura 2.25 (b) se muestran representados en funcion de la expresion
(2.59) respecto del angulo de la tension de secuencia positiva (2, ,), donde se puede

observar que la potencia total de desequilibrio (D, ) NO varia.

A
i
'l
!
!
!f
[
~ - -~ "
D ~<.__ D |/
=i \2__(r+n
ERREEN
C
D . .
D uip Ulg '.r! C
’l
1
!
(a): (b):
Representacion fasorial de la potencia de Representacion fasorial de la potencia de
desequilibrio reactivo “Dy;p 7. desequilibrio reactiva resultantes (Eui R)

proyectada sobre el plano de 2a, ;.

Figura n® 2.25: Representacion de la potencia de desequilibrio debido a las cargas reactivas Dy,

Las potencias resultantes del desequilibrio debido a los elementos resistivos Dy; , y
reactivos Dy, de las cargas representan fenomenos de desequilibrio diferentes causados

respectivamente por las corrientes activas y reactivas.

El fasor potencia total de desequilibrio debido a las intensidades D,;, queda a su vez
definido en un plano formado por dos versores ortogonales entre si, p y ¢ que
caracterizan la potencia de desequilibrio ocasionada por las potencias aparentes debida a

los elementos resistivos D,; , y a los reactivas de la carga Dy;,, siendo su expresion

fasorial:
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Dy =DuiA'ﬁ+DuiR'C_i

(2.70)
=\A2+B%2-p++D2+C2%-§
la cual expresada en modulo sera:
— 2 - 2 2 2 2
Dy = |D%, + D2 =(A%+B?) + (D? +C?)

] , <DuiR> . <\/D2 + CZ> 71)

.= atan =atan | ————

P uia VAZ + B?

Su presentacion grafica en el plano definido por py ¢ sera:

DuiR

6Dui

D

P

uig

Figura n° 2.26: Representacion en el plano definido por 7 y ¢ de la potencia de desequilibrio debida a
las cargas D,;

Los valores de Dy; , y Dy;j, no son conservativos, pero los parametros de desequilibrio
que los caracterizan ““A, B, C, D” si lo son, por lo que estos pueden sumarse
individualmente en todos los elementos que concurren a un nudo o linea verificando el
principio de conservacion de la energia y permitiendo determinar los flujos de potencia
de desequilibrio en cualquier punto de la red asi como los debidos a las pérdidas de esta

sin necesidad de calcular un circuito equivalente en el punto de estudio.

En conclusion, bajo la presente condicion de cargas lineales desequilibradas
alimentadas por tensiones sinusoidales equilibradas D,; , coincide con el modulo de

(2.1) y con el “Fasor Potencia Total de Desequilibrio 4,” (2.5), los cuales se vuelven a

mostrara continuacion:

Dy=Ay =Dy = /512—5£=3~ /V+2~(12+Ig)

Ay =Dy =V2-(IPi+a® Py+a Rl pPF|Q+a Q+a-Qcl-q
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2.6. APLICACION A VARIAS CARGAS DE LOS PARAMETROS DE
DESEQUILIBRIO “A, B, C, D” EN UN SISTEMA A 3-HILOS EN TRIANGULO.

Se estudiara el comportamiento de los parametros de desequilibrio “A, B, C, D’ en dos
cargas desequilibradas en tridngulo conectadas en paralelo a un mismo nudo fuente o

punto comun de conexiéon (PCC).

Para ello, sea un sistema formado por dos cargas en tridngulo conectadas en paralelo,

alimentadas por un nudo fuente de tensiones compuestas equilibradas, segin muestra la

Figura n°® 28.
CARGA -1
NUDO FUENTE
+ — —_ — —_—
V+ I I Sﬂ] Sbl
> L >
Seq
CARGA -2
‘,2 Eﬂz sz
Se,

Figura n°® 2.27: Esquema topoldgico de un circuito con dos cargas en paralelo conectadas en triangulo

Las tensiones a la cual estdn sometidas ambas cargas son las mismas que el nudo fuente
y las intensidades vendran dadas por la suma de las intensidades de cada una de las

cargas, es decir: I, =1, +1,.

La naturaleza de ambas cargas esta caracterizada por sus correspondientes potencias
aparentes de fase, que definen las corrientes de fase y linea segiin se muestra en la

Figura n® 2.28.

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, la potencia de desequilibrio del
sistema formado por ambas cargas puede ser determinado mediante la suma aritmética
de los parametros de desequilibrio “A, B, C y D” definidos en el punto 2.4.2,

extendiendo las expresiones para un caso general de ““n’’ cargas.
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No es necesario determinar una carga equivalente, suma en paralelo de las ““n” cargas,
ya que el resultado de los parametros de desequilibrio de la carga equivalente son los

mismos que la suma de las cargas individuales.

a
a 4 >
]ahl _
_ A ]
v _ cal
ab- - Sam
_ Ip b Ips b
Vea b > 9 > _ Sean
Ibcl
V“’C . T Eht,“l
{C c ICI ¢
c > L ] >
Tas a CARGA-2
Tabz _
_ 4+ 1(,'(12
- Sab?.
Iy b I B
" - 5ca2
lbcz
. Shea
Tez L

Figura n°® 2.28: Dos cargas en paralelo, conexion tridngulo

Los parametros de desequilibrio ““A, B, C, D” verifican el principio de conservacion de

la energia.

Para efectuar el estudio se conocen como variables de inicio las potencias aparentes de

fase caracteristicas de cada carga y la tension a la que se encuentran sometidas.

Cada carga es analizada individualmente, determinando la tension de secuencia positiva
y su correspondiente intensidad activa y reactiva debida a la de naturaleza de las cargas

(resistencias y/o reactancias) segun la expresion (2.50) y la figura 2.29.

En el capitulo 4, se mostraran los calculos numéricos completos para dos cargas

desequilibradas conectadas en paralelo sin considerar la red de alimentacion.
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Figura n° 2.29: Circuito equivalente visto desde el exterior de dos cargas en paralelo con sus
componentes activas y reactivas.

a) Potencia de desequilibrio debida a las intensidades; D,;

La potencia de desequilibrio debida a una carga (D,;) es, segun la expresion (2.70):
Dyi =Dyi, B+ Dyip-G=+vA*+B2-p+D?+C2-p

donde los parametros “A, B, C, D’ para dos cargas en paralelo corresponden a la suma

aritmética de cada carga:
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A=A, +A4,
B=B, +B,
C=C+G
D=D,+D,

y extendido de forma general a “n” cargas conectadas en paralelo se tendra la

correspondiente expresion de los parametros de desequilibrio:

2.72)

D= D,

n=1

Las potencias de desequilibrio activas y reactivas (D A4 Y Dy R) definidas en el plano

Pyq); y expresado de forma general para ““n” cargas sera la misma que la ya
expresada en (2.67) y (2.69):

Dy, = AZ + B2 = J(Z;An) + (Z:;an)
Dy =TT = ](zjzlpn)z (3" )

La suma de los valores individuales de cada carga de (Dy; Y Dy R) no se corresponde al

(2.73)

valor total.

DuiA * DuiA_l + DuiA_z * Z DuiA_n
(2.74)
Dyin # Dyiyy + Duiyy # Z Dyi s

La expresion para la potencia de desequilibrio debida a ““n” cargas en paralelo no varia

de la expresada en (2.70) y (2.71), la cual se repite a continuacion:
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DuizDuiA'ﬁ‘i'DuiR'ﬁ
=A?+B?-p++D?2+(C?-p

Dy;= |D2, + D% =+/(A%+ B2)+ (D2 + C?)

uiyg uip
o . <DuiR> . <\/D2 + C2>
.= atan =atan | ———
Dui uig VA2 + B2
q
Dul
|
DuiR
Dy —

Dltig

Al igual que en el apartado anterior, puede comprobarse que el médulo del célculo de

Ew- mediante el uso de los pardmetros de desequilibrio “A, B, C, D” verifica la

equivalencia de la carga en tridngulo (A) — estrella (Y) de la potencia aparente total S; ;

<51 = |sz+ Dgi>.

La potencia de desequilibrio debida a las intensidades (D,,;) puede ser representada

graficamente en un tetraedro, donde en cada lado se muestran que las potencias activas

de secuencia positiva (P+), reactiva de secuencia positiva (Q+) y de desequilibrio (D;)

son ortogonales entre si:

D. =D,
u 51=JSE+D5i=J(Pf+Qi)+D§i

0.
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Esta representacion es coincidente para tensiones equilibradas con la expuesta por la

UPM (Unified Power Measurement) [54] mostrada por la figuran® 1.7 .

7z

Sy =\/S§ + A% =J(P2 + Q%) + 4%

2.7.  CONCLUSIONES
A continuacion se enumeran las conclusiones alcanzadas en el presente capitulo:

e Partiendo de la definicion de la potencia total instantanea p(t), se han
determinado los parametros de desequilibro “A, B” debidos a las componentes
resistivas de las cargas y “C, D” debidos a las componentes reactivas inductivas
y/o capacitivas de las cargas. Estos pardmetros se caracterizan por poder ser
sumados directamente para cada tramo de la red eléctrica, permitiendo
cuantificar la totalidad de los fenémenos de desequilibrio del sistema en
cualquier punto de esta sin necesidad de determinar circuitos equivalentes para
el punto de estudio.

e Los parametros de desequilibrio “A, B, C, D determinados para tensiones
equilibradas (VJ,Z = VZ) son validos para el céalculo de las potencias de
desequilibrio para tensiones desequilibradas.

e Partiendo de los parametros de desequilibrio “A, B, C, D” se ha formulado una

nueva expresion de la Potencia compleja de desequilibrio debida a las
intensidades “D,,;* para tensiones equilibradas, la cual es equivalente con el

“Fasor Potencia Total de Desequilibrio, A,” expresado en la UPM (Unified

Power Measurement) [59] de Vicente Ledén Martinez, Joaquin Montafiana
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Romeu y José¢ Giner, miembros del departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universitat Politécnica de Valéncia (UPV).

e Se constata que la transformacion tridngulo — estrella mediante el uso del
teorema de Kennelly (Rosen) necesario para el andlisis de las redes eléctricas no
puede emplearse de forma directa ya que no es equivalente a efectos de la
determinacion de las potencias de desequilibrio.

e Se deduce un circuito equivalente de transformacion que incluye correctamente

los fenémenos del desequilibrio.
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Capitulo 3:

FORMULACION DE LA POTENCIA DE DESEQUILIBRIO PARA
REDES ELECTRICAS DESEQUILIBRADAS SINUSOIDALES
ALIMENTADAS CON TENSIONES DESEQUILIBRADAS

3.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se muestra como, partiendo de la formulacion de la Potencia

compleja de Desequilibrio debida a las intensidades "D,,;" definida en el “Capitulo 2”
para redes eléctricas desequilibradas sinusoidales alimentadas con tensiones
equilibradas, se identifican las componentes de la potencia total aparente “S;” segln
(2.1), (2.3) y (2.4), correspondientes a la potencia de secuencia positiva “S.” y a la
potencia total de desequilibrio “D;y”; separando de ésta las partes debidas a las
potencias de desequilibrio causada por las intensidades “D,;” y a las causadas por las

tensiones “D,,,”.

Se muestra como la Potencia de desequilibrio debida a las intensidades “D,;” expresada
mediante el uso de los pardmetros de desequilibrio “4, B, C, D” definidos en el
“Capitulo 27, es vdlida tanto para tensiones equilibradas como para tensiones
desequilibradas. A partir de lo cual, se formulan las expresiones fasoriales
correspondientes a las potencias de desequilibrio debidas a las tensiones "D,,"Vy a la
potencia total de desequilibrio "D,,". Ambas expresiones fasoriales corresponden a una
aportacion novedosa, ya que ni la norma IEEE Std. 1459-2010 [42], ni la Teoria
Unificada de las Potencias, UPM (Unified Power Measurement) [53] las incorporan en

sus publicaciones.

En ambos casos, a nivel de valores absolutos, se verifica la expresion (2.1) del modulo

de la potencia total de desequilibrio “S;¢”.

Se expondran las caracteristicas y el uso de las expresiones indicadas anteriormente para

sistemas alimentados con tensiones desequilibradas a 3 hilos, tanto para cargas
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individuales como para varias cargas, con y sin linea de alimentacion, mostrandose

como la nueva formulacion definida para determinar las potencias de desequilibrio de

tensiones y total, basada en la utilizacion de “D,;” para tensiones equilibradas, es

valida también para tensiones desequilibradas.

Se comprobara que las potencias de desequilibrio formuladas mediante la utilizacion de

los parametros de desequilibrio “4, B, C, D” verifican la potencia total aparente del

sistema “S;“.

3.2.

ANTECEDENTES

Tal como se describié en el “Capitulo 27, el fendmeno de la potencia de desequilibrio

constituye una ineficiencia del sistema que se define como una potencia aparente

expresada en VA. El valor en modulo de la potencia total de desequilibrio esta

determinado por la expresién (2.1), la cual se vuelve a mostrar a continuacion:

donde:

Siy =Dy = /512 _Si

Siu, Dy, corresponde al valor en modulo de la potencia total aparente de
desequilibrio de un sistema trifésico e incluye de forma conjunta la totalidad de
efectos causantes del desequilibrio debidos a cargas lineales. Incorpora en el
caso presente de intensidades y tensiones desequilibradas, los efectos debidos

tanto a las corrientes D,; (2.6), como a las tensiones D, (3.8); siendo la potencia

total de desequilibrio D, = /D%, + D2, (3.4).
S, corresponde al valor en médulo de la potencia total aparente en secuencia
positiva segun (2.2), debida a las secuencias positivas de la tension e intensidad.

S+=3'V+'I+

S; corresponde al valor en modulo de la potencia total aparente para un sistema
desequilibrado formulada en valores de fase por Buchholz [8] en (2.3) y que

coincide con la potencia total aparente formulada en valores de secuencia en
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(2.4) segun la Teoria Unificada de las Potencias UPM (Unified Power
Measurement) [53].

3.3. POTENCIAS DE DESEQUILIBRIO, EN MODULO Y FASOR.

Para la determinacion de las expresiones en mddulo de las potencias de desequilibrio se
utilizara la expresion formulada por UPM empleando valores de secuencia, de forma

analoga a lo expuesto en el “Capitulo 2”, asi:

Sea la potencia total S; expresada en variables de secuencia segln (2.3) para 3 hilos
(3H) y para 4 hilos (4H):

Sl3H =3 \/(V-Eab + V—zab + Vozab) ’ (I-Iz-ab + Izab + Igab)

= JZ V—E,—,Oab ’ Z I-%—,—,Oab

(3.1)
Sty =3 J V2, + V2 +VE) -2+ 2+ 13)
= \/Z V-E,—,Oa ’ Z I-%—,—,Oa
la cual, para no dificultar su notacion, se escribira de forma genérica como:
S; = [32-VZ-I2+432.V2-(I2+13)+32-(V2+VH) -(I24+12+12)
s 2§ 3.2)

= /Sf + D}

Partiendo de la formulacion general, se agruparan términos segin expresiones ya

mostradas en (3.2) y en (2.7); quedando como sigue:

S = [32-VE-I24+32-V2-(I24+15)+32-(V2+VH-UZ+124+13)
s2 D2, (2.7) DZ,

= \/Sf +(DZ; + D)

Donde la parte que corresponde a la potencia total de desequilibrio (D;) puede ser
expresada como suma de dos componentes diferenciadas, la debida al desequilibrio de
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las intensidades (D,;) y la debida al desequilibrio de las tensiones (D,,). Asi su

expresion sera la siguiente:

Dy = /Dgi + D2, 34)

siendo:

D,;: la potencia de desequilibrio debida a la asimetria de las intensidades,
definida en (2.7):

Dy; =J32-Vf~(12+1§)

D, la potencia de desequilibrio debida a la asimetria de las tensiones:

Dyy = J32 (2 +VE) -2+ 12+ 13) (3.5)

Se incorporan a las expresiones los grados de desequilibrio (6_) (3.6) y asimetria (8,)
(3.7) como las relaciones en modulo entre las tensiones de secuencia inversa y
homopolar respecto de la tension de secuencia directa respectivamente, en concordancia
con los factores de desequilibrio (UF) [75], [43], [11]. Ambos grados de desequilibrio

muestran las relaciones de ineficiencia entre las tensiones de secuencia; asi:

v
5 =— (3.6)
Vs
Vo
8 = — .
0=y @7

La expresion (3.4) puede ser formulada aplicando los grados de desequilibrio y

asimetria expuestos anteriormente; asi expresando (3.5) de forma separada se tendra:

Dy =J05i+32-V_Z-(1£+12+13)+32-VOZ-(1$+IZ+1§)
Dity (3.8)
:\/D,’fi+32-62~V$-(1§+1§+1§)+32-63~V$-(1§+1§+1§)

y considerando la expresion de la Potencia de Desequilibrio debida a las intensidades

(Dyi) segun (2.7), la potencia total de secuencia directa (S,) segun (2.2) y los términos
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debidos los grados de desequilibrio (3.6) y asimetria (3.7) de las tensiones; la expresion

de la Potencia Total de Desequilibrio (D,,) pueden ser agrupada como sigue:

Dy = \/Dgi + 62 - (S2+DZ)+ 6% - (52 +D2)

= \/D,ﬁi + (624 62) - (S2+DZ)

Diiy (3.9)
= ,’Dii + Div
= ‘/Sf - 5%

donde, como puede comprobarse, la potencia total de desequilibrio debida a la asimetria

de las tensiones (D,,,), puede ser expresada como:

Dy, = \/(53 +62) - (52 + D%) (3.10)

A continuacion se analizan de forma separada los términos correspondientes a las
potencias de desequilibrio (D,;; D,,; D,) mostrando sus expresiones tanto en moédulo

como de forma fasorial.

3.3.1. Potencia de desequilibrio debida a las intensidades; D,,; ; Dy;

La Potencia de desequilibrio, debida a las intensidades dada por la naturaleza resistiva
y/o reactiva de las cargas, formulada en su valor en modulo segun la expresion (2.8),
gueda determinada como la relacion de la tension equilibrada secuencia positiva (V,,)
con las intensidades de linea o fase de secuencia inversa y homopolar

(I_g; Ioq 6 I_gp; Ioap). Siendo su formulacion:

Dui=\/32-vi-(13+15)=3~v+- /13+15

La expresion fasorial se define en un plano delimitado por dos versores ortogonales

entre si (py ) que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las potencias de
desequilibrio producidas por los elementos resistivos D,,; , y reactivos de la carga Dy .;

siendo esta segun (2.70):
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Dui = DuiA '§+DuiR (_i
La representacion grafica de D,,; se muestra en la figura siguiente:

q

DuiR

BDui —
D

uig

Figura n® 3.1: Representacion grafica de la potencia de desequilibrio debida a corrientes D,,; en el
plano formado por los versores g y ¢

Su valor se determina en funcion de los pardmetros de desequilibrio “4, B, C, D”
descritos en el “Capitulo 27, segun las expresiones (2.58) y (2.59), siendo la
formulacion fasorial en funcidn de los parametros que la definen (2.70):

5ui =DuiA'ﬁ+DuiR Ei

=A2+B%-p+D?+(C?-§

y expresado en médulo y angulo segun (2.71):

Dy; =DZ, + D%, =+ (A2 + B%) + (D2 + C?)

uig UuiR
o . <DuiA> . <\/D2 + CZ>
.= atan = atan | ——
Dui uiR VA2 + B2

Estas expresiones son validas tanto para tensiones simples como compuestas,
equilibradas o desequilibradas; ya que en el procedimiento de célculo expuesto en el
“Capitulo 2” se emplean las tensiones equilibradas de secuencia directa.

En el caso de sistemas alimentados con tensiones simples 0 compuestas equilibradas,
estas coinciden con el valor de la tension de secuencia directa, ya que (VZ = V+Z); pero
no en el caso sistemas alimentados con tensiones desequilibradas, donde (V, # V).
Por esta razén, los valores de los parametros de desequilibrio “4, B, C, D”, asi como los
de las potencias aparentes de desequilibrio debidas a las intensidades activas causadas

por las componentes resistivas de las cargas (D A), y las debidas a las intensidades
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reactivas causadas por las componentes reactivas inductivas y/o capacitivas de las
cargas (Dy;,,), no coinciden para sistemas alimentados con tensiones equilibradas o

desequilibradas.

3.3.2. Potencia de desequilibrio debida a las tensiones; D,,,, ; Dy,

El valor en médulo de la potencia de desequilibrio debida a la asimetria de las tensiones,

queda definida por las expresiones (3.5) y (3.10) como sigue:

D, = \/32 VR4V (P42 +1R) = J(&E +685) - (2 + D2)

)

ab

Y

Vbc

Figura 3.2: Representacion grafica de los fasores de tension desequilibrada de las fases “a, b y ¢”

Su valor dependera de la potencia de desequilibrio para tensiones equilibradas debida a
las intensidades (D,;), de la potencia aparente de secuencia positiva S,., y de los grados

de desequilibrio (6_) y asimetria de las tensiones (&,).

En su expresién fasorial, se encuentra definida en un plano delimitado por los versores
unitarios ortogonales entre si (i y ¥), que caracterizan las componentes de la potencia

de desequilibrio de tensiones, activa (D, ,) y reactiva (D, ) segin la expresion:
Dyp =Dy, " U+Dyppy - v (3.11)

La cual, formulada en funcion de sus variables, segun (3.10), sera:

103



CAPITULO 3: FORMULACION DE LA POTENCIA DE DESEQUILIBRIO PARA REDES ELECTRICAS
DESEQUILIBRADAS SINUSOIDALES ALIMENTADAS CON TENSIONES
DESEQUILIBRADAS

Dy ,= /63+6§- DgiA+Pf=\/5z+5§-\/(A2 + B?) + P}
Dyyp= /6E+6§- DiiR+Qf=\/53+5§'\/(D2+CZ)+QE

Dyy = Dz%vA + DI%UR

0, = atan|—2X
Dy < DuvA

(3.12)

donde

- Los parametros de desequilibrio debidos a las componentes resistivas “4, B” y
reactivas “C, D” de las cargas, se corresponden con las expresiones (2.58) y
(2.59) respectivamente.

- Las potencias de secuencia directa activas (P-) y reactivas (Q;), responden a la

expresion general:
§+:3'V+'7+:P++]"Q+

y a la suma de las componentes reales (P’, P’’) e imaginarias (Q’, Q") de las

potencias debidas a las intensidades activas (causadas por los elementos
resistivos de las cargas) (§A) y debidas a las intensidades reactivas (causadas por

los elementos reactivos de las cargas) (§R) respectivamente, segln lo expuesto

en las expresiones (2.55), (2.56) y (2.57); que a continuacion vuelven a mostrar :

o= ) Sza= ) Veaclz= ). Bp+je D 0f

Z=a,b,c Z=a,b,c Z=a,b,c Z=a,b,c
< R 17 -* " . ’
Se= ) Sp= ) Veatlzg= ) PY+j- ) O

Z=a,b,c Z=a,b,c Z=a,b,c Z=a,b,c

_ 14 1
Z=a,b,c Z=a,b,c
—_ ! n
0= ) G+ ) @
Z=a,b,c Z=a,b,c

La representacion grafica de la expresion fasorial (3.11) definida en el plano (i y ¥)

corresponde a la figura n® 3.3:
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<

uvR

BD

uv —
u

Y

Dyw A

Figura n° 3.3: Representacion grafica de la potencia de desequilibrio debida a la asimetria de las
tensiones D,,,, en el plano formado por los versores i y v

3.3.3. Potencia total de desequilibrio; D, ; D,

Determina la potencia total de desequilibrio del sistema, que se corresponde en su valor
en modulo con la potencia total de desequilibrio en sistemas lineales segun la norma
IEEE Std 1459-2010 [41] y la Teoria Unificada de las Potencias UPM (Unified Power
Measurement) [59] segun las expresiones (2.1) y (3.9); siendo definido por:

Dy =Diy =Sy = \/512 _S-IZ- = \/DLZLL' +D1%v

El fasor potencia total de desequilibrio D, se encuentra definido por la relacion entre
los médulos de la potencia de desequilibrio debida a las intensidades (D,,;) segun (2.70)

y al de las tensiones (D,,,,) segun (3.12).

Expresado en el dominio fasorial, esta delimitado por dos versores unitarios (pi) y (qv)

ortogonales entre si; quedando determinado mediante la expresion siguiente:
5u = Dy; - Pi + Dy, - qV (3.13)

siendo su valor en modulo y angulo expresado en funcion de (2.70) y (3.12):

D, = /D5i+D5v

Duv
0 = atan (—)
b Dui

(3.14)

u

La representacion grafica de la expresion fasorial (3.13) definida en el plano (pi y qv)

correspondiente a la figura n® 3.4:
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u —

pi

 J

Dui

Figura n°® 3.4: Representacion grafica de la potencia total de desequilibrio D,, en el plano formado por
los versores pi y qv

El calculo de las potencias de desequilibrio (D,;; Dy, ; D,) mediante el uso de los
parametros de desequilibrio “4, B, C y D” verifica la equivalencia de la carga en

triangulo - estrella (linea, generador o nudo fuente) de la potencia total aparentes S;;

(51 =52 - Dﬁ) segun los expuesto en el punto 2.4.

El conjunto de potencias que interviene en la determinacion de las potencias de
desequilibrio pueden ser representadas graficamente en dos tetraedros, donde en sus
lados se muestran las relaciones de ortogonalidad entre ellas, segin se muestra a

continuacion:

Dui

5 = J(Pf 1 02)+ D3 5 = jsi + (D2 + DZ,)

Figura n°® 3.5: Representacion grafica de las potencias de secuencia positiva (S., P, Q.), de las

potencias de desequilibrio (Du, Dui, Duv) y de la potencia total de un sistema (S;).
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3.4. ESTUDIO PARA UNA CARGA EN TRIANGULO
3.4.1. Circuito equivalente de una carga conectada en triangulo

Sea una red trifasica a tres hilos que alimenta a una carga conectada en triangulo

mediante un sistema de tensiones desequilibradas cualesquiera, representado mediante

la figura n° 3.6.
T, a
a >
Tap
4
= — ca
Vub Sab
Ty
Vea | P > b I Sea
Ipe
Vesequitibradas . -
7853{}'“([7?’(1 as Vbc Sbc
Vﬂh * V+ah
V_ap#0 I,
I7lilab =0 ¢ >
c
Ta Zeq‘a EGA
« — il o L
vﬂb = V+ab =
v I Zeq.b Sb,l
] I E— .
= = V+ca
Vbc - =7 Vibe ra
I, Zeq-c Scp
o o =

Figura n° 3.6: Carga en tridngulo alimentada por un sistema de tensiones desequilibradas

Si consideramos la carga conectada directamente a un nudo fuente, el circuito
equivalente de transformacion de tridngulo a estrella de la carga desde el punto de vista
de la potencia de desequilibrio sera el mostrado en la figura n® 3.7, segun lo expuesto

en el punto 2.5.1.

Asi pues, la tension compuesta del nudo fuente sera:
VZ =7212+722 =V+Z +V—Z; Z=ab,bc,ca
Vz,=Viz (3.15)

7212 =V_;
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La impedancia Z,, que caracteriza los efectos de la tension de secuencia negativa de la
carga en triangulo, esti sometida a la caida de tension (V,,,) y se corresponde con la

tension de secuencia negativa, segun (3.15).

?lezv_z l_sz=l_f+z
Nudo fuente: 1 _ _ 2 _
_ “la "a VHZ a ?"A SGA
Ve o — s - EE
E"-“‘b 1 7 T S
— b v b ‘rim ba
7o b — ¢ | v
_ Zeqc ?C V_'_- c ?rA SCA
V.o — S -
Tap Sap
Tog bp
——lR— v
Tey Sc

Figura n® 3.7: Carga equivalente al triangulo considerando los efectos de las secuencias +y -
La caida de tension expresada en funcion de tensiones simples sera:
VZlZ =Vz— VZZ = VZ - 7+Z = V—Z + VOZ ) Z = a, b, Cc (316)

Para el estudio del desequilibrio para una carga descrito en el “Capitulo 2” se utilizan
las tensiones equilibradas de secuencia positiva. Asi para determinar la potencia de
desequilibrio que la impedancia (Z,,) aporta en la carga, consideramos la tension de
secuencia positiva de la caida de tensién producida entre los puntos 1y 2 (V;,,)

mediante la aplicacion del Teorema de Stokvis, la cual tiene valor nulo segin se

muestra a continuacion:

vV — v 2 — ay J —

Viagy=Va, ta-Vo,+a" Vo ,=Vigq, € *2° =0

17 _ ay +1205 _

V+b12 = V+a12 . e VHai =0 (3.17)
= _ ay, ., —120j _

V+C12 - V+a12 ce Tt =0
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las potencias de desequilibrio debidas a las intensidades (D,;) segin las expresiones
(2.58) y (2.59), las debidas a las tensiones (D) y total (D,) segin (3.11) y (3.13)
respectivamente tendran valor nulo, no aportando potencia de desequilibrio, con lo que

se desprecian para el célculo del desequilibrio del sistema:

A,B,C,Dy, =0 Dyi;, =0
Dyp,, =0 (3.18)
Dy,, =

Para que la transformacién de la carga de triangulo a estrella sea efectiva a efectos de la
determinacion de las potencias de desequilibrio se ha de cumplir la condicion expresada
en (2.37):

Igab ) (V-Eab + V—zab) = Iy - (V-Eab + V—zab)
— 10
(3o +120) ol Wt I2)

Voo =

La siguiente figura representa una carga equivalente al tridngulo vista desde la linea de
alimentacion a esta, a efectos del andlisis de las potencias de desequilibrio, donde las
intensidades de linea son expresadas en sus componentes activas y reactivas de forma

separada; I, =1,,+1z,,Y las tensiones alimentacion son equilibradas de secuencia

positiva.
CARGA
. Iq a ?“A S“A
Vo . - mEE——
_ I b Ipa Sha
Van b . — .
_ I‘_. C ?“A Sc‘n
7o o e — -
?un S“R
?Z:IZA+EZR ?hR pr
N
lop  Ser

Figura n° 3.8: Carga en triangulo vistos sus efectos desde la linea de alimentacion
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3.4.2. Estudio para una carga en triangulo sin linea de alimentacion.

El estudio para una carga en triangulo sin linea de alimentacion se corresponde con lo

expuesto en el “Capitulo 2”, punto 2.4.

Notar que como se ha expuesto anteriormente en el punto 3.3.1, los valores de los

parametros de desequilibrio “4, B, C, D”, asi como los de las potencias aparentes

activas y reactivas de desequilibrio (DuiA; DuiR), no coinciden para sistemas

alimentados con tensiones simples equilibradas y desequilibradas, ya que (VZ * V+Z).

3.4.3. Estudio para una carga en triangulo con linea de alimentacion.

Se estudiara la aplicacion de los pardmetros de desequilibrio “4, B, C, D” para una
carga desequilibrada conectada en triangulo a un nudo fuente del cual depende el valor

de referencia de las tensiones.

Para ello, sea un sistema formado por una carga alimentada por un nudo fuente de

tensiones desequilibradas mediante una linea de alimentacion caracterizada por los

valores de la impedancia de linea (Z) , Segun se muestra en la figura n® 3.9

CARGA
NUDO FUENTE
+ — —_ — — -
V4 Zinea I VZ I 5‘11 Sb1
R
Seq

Figura n°® 3.9: Esquema de la topologia de un circuito con una carga conectada en tridngulo mediante
una linea de alimentacion caracterizada por la impedancia de linea

La impedancia de la linea (Z) que alimenta a la carga tiene unas pérdidas de potencia
debidas a la longitud y a las caracteristicas de resistencia y reactancia del conductor
Z,=R,+j-X, (R/Km). Las pérdidas han de ser asumidas desde el nudo fuente o

generador a fin de proporcionar la potencia demanda por la carga.

SGenerador o nudo fuente = SLinea + SCarga (3-19)
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La intensidad total que circula por la linea sera la debida a la carga, mas la debida a la

impedancia de la linea (pérdidas de la linea; AELZ).

Se mostrard como las potencias de desequilibrio del sistema (D,;; Dy, ; Dy) son
determinadas mediante la suma aritmética de los parametros de desequilibrio “4, B, C,
D definidos en el “Capitulo 2” segun las expresiones (2.58) y (2.59), analizados
individualmente para la carga y para la linea, sin necesidad de calcular una carga

equivalente que englobe a ambas.

La figura siguiente muestra el circuito de una carga en tridngulo con una linea de

alimentacion.
Nudo Fuente Linea CARGA
El,a Ta a
Iub _
— 4 |
Vah _ _ Eab «“
_ Zib ! b
V(.I’l b > I §CC{
Ib{.
th — _ E
Zie I. c be
c 4- »

Z, =Ry +j X, (2/Km)

Figura n° 3.10: Esquema de una carga conectada en tridngulo mediante una linea de alimentacion

En el “Capitulo 4” se muestran los calculos numéricos completos para cargas
desequilibradas conectadas en triangulo considerando la impedancia de la red de

alimentacion.

a) Determinacion de los parametros de desequilibrio “A, B, C, D”

El valor de los parametros de desequilibrio “4, B, C, D” totales del conjunto de la
instalacion, vistos desde el nudo fuente de alimentacion al circuito constituido por una
linea de suministro y una carga conectada en tridngulo; se corresponde a la suma

aritmética de cada uno de los parametros debidos a las pérdidas de potencia de la linea
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ocasionados por su impedancia caracteristica (Z,) y a los de la carga en estrella

equivalente al triangulo, representada segun el punto 2.5, asi:

A=AL+ Acarga
B =B+ Bcarga

C=C+ Cearga

D =D, + Dcarga

(3.20)

La siguiente figura muestra el circuito completo considerando las pérdidas debidas a la

impedancia de la linea de alimentacion y la carga:

Nudo fuente

1

Y =

i~

Pérdida de linea

Vab

AS,

AS,,

<
|
y -

ca

Ve

—

6 — T —>
A

=3

el

L]
¥y o

AELZ= P’-Z + Qiz

CARGA
a ?aA SaA
- mEN
b Ipa Sby
® » N
C TCA EL’A
* ——
a 7ale -S“Q
{bR SbR
» N
c Y"-R -SCR

Figura n®3.11: Esquema de una carga en tridngulo (representada por su equivalente en estrella),
alimentada mediante una linea.

Una vez determinados los parametros de desequilibrio, los célculos de la Potencia de

desequilibrio debida a intensidades (D,;) , Potencia de desequilibrio debida a la

asimetria de las tensiones (D,,) y Potencia de desequilibrio total del sistema (D,,), se

corresponden con lo expuesto en el punto 3.3, apartados 3.3.1, 3.3.2 y 3.3.3

respectivamente
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3.5. ESTUDIO PARA VARIAS CARGAS EN TRIANGULO

3.5.1. Estudio para varias cargas desequilibradas conectadas en paralelo sin

considerar las pérdidas de la red de alimentacién

En el presente caso de estudio, se consideraran dos cargas desequilibradas en triangulo
conectadas en paralelo a un nudo fuente del cual depende el valor de las tensiones

desequilibradas, segun se muestra la figura n® 3.12.

Las tensiones a la cual estan sometidas ambas cargas son las mismas que el nudo fuente

y la intensidad seré la suma fasorial de ambas cargas, lineaalinea I, =1, +1z, .

Ambas cargas estan caracterizadas por sus correspondientes potencias aparentes de fase,

que definen las corrientes de fase y linea.

CARGA-1
NUDO FUENTE
+ _ _ _ _
14 1 v I Sa, Sby
( : o > o ——
Seq
CARGA -2
I Sa, Sh,
Se,

Figura n® 3.12: Esquema de la topologia de un circuito con dos cargas en paralelo conectada en triangulo
sin considerar la impedancia de la linea de alimentacion.

Se mostrara como la potencia de desequilibrio del sistema puede ser determinada
mediante la suma aritmética de los parametros de desequilibrio “4, B, C, D” definidos
en el “Capitulo 2” segln las expresiones (2.58) y (2.59), extendiendo estas para un caso
general de “i” cargas en paralelo. El estudio coincidird con lo ya expuesto en el punto

2.6 para tensiones equilibradas.

Para efectuar el estudio se conocen como variables de inicio las potencias aparentes de
fase caracteristicas de cada carga (S = P +j - Q) y la tension de alimentacion a la que se
encuentran sometidas, no siendo necesario determinar una carga equivalente suma en

paralelo de las “i” cargas.

113



CAPITULO 3: FORMULACION DE LA POTENCIA DE DESEQUILIBRIO PARA REDES ELECTRICAS
DESEQUILIBRADAS SINUSOIDALES ALIMENTADAS CON TENSIONES
DESEQUILIBRADAS

La figura 3.13 muestra dos cargas en triangulo conectadas en paralelo alimentadas
desde un nudo fuente de tensiones desequilibradas.

Cada carga sera analizada separadamente, determinando la tension de secuencia positiva
y su correspondiente intensidad activa y reactiva debida a la de naturaleza (resistiva y/o

reactiva) de las cargas (I, = I, +1I2,) segun (2.50) y la Figura n® 3.13.

En el “Capitulo 4”, se muestran los calculos numéricos completos para dos cargas
desequilibradas conectadas en paralelo sin considerar las pérdidas debidas a la

impedancia de la red de alimentacion.

Nudo Fuente | 1,

a

?abl _
— ' S
Vv — cal
ab 7 Sabl
b
Vea b - I Ecal
!bcl
th 7 Ebul
I
[ >
Ioy . | CcARGA-2
Tabz _
_ 4 [Cu2
- Sabz
Ip2 b I
> - Emz
Tpez
. Shea
ICZ c ¢

Figura n® 3.13: Dos cargas en paralelo conectadas en triangulo, sin pérdidas en la linea de alimentacion

a) Determinacion de los Pardmetros de desequilibrio “A, B, C, D”

El valor de los parametros de desequilibrio “4, B, C, D” totales de la instalacion, vistos
desde el nudo fuente de ambas cargas en paralelo, corresponde a la suma aritmética de

cada una, segun lo ya expuesto en el punto 2.6 para tensiones equilibradas, asi:

A=A +4,
B:BI+BZ
C=0C+G (321)
D =D, +D,
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TR

Extendido de forma general a “i”” elementos en paralelo se tendra:

00 )
i=1 i=1
o o (3.20)
C = Ci D = Di
i=1 i=1
?u‘lk SalR
Th]ﬁv SblR
——— v
Nudo Fuente CARGA-1 Toap Se1 R

I, la1
— a a
Via > ¢ >
Vian - 7
B +a _ Ib b ]bl
Vica Vb > * > ¢ ] P
V+bc 7 1 T S
c I‘ c ‘rcl !“d S“A
Ve > @ > g >
?az T{:Z,q SaZA
?bz ?MA S‘JZA
> ° ——— v
7r..z Irz,:_ SCZA
A —
i 3.
1 azg
a azp
CARGA-2 > -
b Tozs Shap
CARGA-1;A,, B, C;, D, ——— v
CARGA-2; A, B,, C,, D, 7 S
c !fd.lg SCZR

Figura n°® 3.14: Dos cargas en paralelo, conexion equivalente en triangulo

Una vez determinados los parametros de desequilibrio, los célculos correspondientes a

la Potencia de desequilibrio debida a las intensidades (D,;), la Potencia de desequilibrio
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debida a la asimetria de las tensiones (D,,) y la Potencia de desequilibrio total del

sistema (D,,), se corresponden con lo expuesto en el punto 3.3, apartados 3.3.1, 3.3.2 y
3.3.3 respectivamente.

3.5.2. Estudio de varias cargas desequilibradas conectadas en paralelo
considerando la red de alimentacion. Caso general

En este apartado se considerara un modelo general en el cual se dispondran cargas

conectadas en paralelo a una linea de alimentacion en la cual se consideran las pérdidas
debidas a su impedancia caracteristica.

Para ello, sea un sistema dotado de un nudo fuente con tensiones desequilibradas de la
que parte una linea de alimentacion caracterizada por sus correspondientes valores de
impedancia de linea (Z,imeq = Riinea +J - XLinea) @ 12 cual se conectan en paralelo a un

nodo comun dos cargas desequilibradas en triangulo, segun muestra la figura siguiente.

CARGA—-1
NUDO FUENTE
+ _ _ - — —
Vl Zinea I V2 !1 Sﬁ] Sbl
> L 2 >
5,
CARGA -2
I Sa, Sby
5.,

Figura n® 3.15: Esquema de la topologia de un circuito con dos cargas en paralelo conectada en triangulo
considerando la impedancia de la linea de alimentacion.

La impedancia de la linea de alimentacion tiene como consecuencia unas pérdidas de

potencia en la linea, las cuales han de ser asumidas desde el nudo fuente o generador a

fin de proporcionar la potencia demandada desde las cargas.

Sgenerador = SLinea + SCargas (3-23)

El nudo de conexion de las cargas establece el valor de la tension a la que estan

sometidas las cargas y la intensidad seré la suma fasorial de ambas cargas, fase a fase
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I; =1z, + 1, . Laintensidad total que circula por la linea sera la debida a las cargas de

consumo mas la debida a la impedancia de la linea (pérdidas de la linea).

Se mostrard como las potencias de desequilibrio del sistema formado por la linea de
alimentacion y ambas cargas, pueden ser determinadas utilizando los parametros de
desequilibrio “4, B, C, D” definidos en el Capitulo 2 (2.58) y (2.59) desde el mismo
nudo fuente o mediante la suma aritmética de los debidos a la linea y a las cargas. Se

extenderan las expresiones para un caso general de “i” cargas y lineas, comprobando

que se verifica el Principio de conservacion de la energia.

Para efectuar el estudio se deberan conocer como variables de inicio, las potencias
aparentes de fase que caracterizan cada carga (S =P +j - Q), los parametros Ry X de la

impedancia de la linea y la tension a la que se encuentra sometido cada nudo.

Cada tramo de red de alimentacion estard definido por su correspondiente impedancia
de lineaZ, =R, +j-X, (Q/Km) que identifica las caracteristicas y la naturaleza del
conductor. Para el anélisis del sistema, estos valores de impedancia se traducen en
cargas en serie entre los nudos de consumo, que producen pérdidas activas y reactivas

segun queda representado en la figura 3.16.

Nudo Fuente Linea de alimentacion CARGA-1
ZLfa 7(: a 7czl a
a - +——— -
]abl _
7 _ » "cal
Vab — - - Sabl
_ Zi-p Iy b Ip1 b
Vca b - > 4 > - l §cu1
Ibcl
Fbc E
_ _ _ ne
Zp—c I c Ieq ¢ “
c I -—4¢ >
Taz a CARGA-2
?abZ _
_ ) I.
Zi=R +j- X (Q/Km) E b2 caz
- a
Ip; b
> = Ec.a.Z
]bcz
= Shez
162 c §

Figura n® 3.16: Dos cargas en paralelo conectadas en triangulo con linea de alimentacion.
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Cada tramo de linea de alimentacion y cada carga seran analizadas separadamente,
determinando la tension de secuencia positiva de cada nodo y su correspondiente

intensidad activa y reactiva debida a la naturaleza (resistiva y/o reactiva) de las cargas

(TZ = TZA + TZQ) segun se muestra mas detalladamente en la siguiente figura.

= S
Tarp alR
CARGA-1
Thln Sh1R
Y e
TMR SCIR
Nudo Fuente Linea > -
Zia 1 I 7 Sa1
a a a al [{”A A
| B - -
V+ab ] - - <
~ b Zip I b Ip1 Ty Sla
Vica - . > ° —l-—— v
V+bc = - 7 S
c Zy ¢ I, c Iy Tlln SC]A
L B - e ~— -
]HZ IGZA SaZA
> o—— N
Iy Ihz2a Sy
e R v
!CZ I("2,1 SCZA
- Y -
- S
B ) B B B B _ a [ﬂén azp
Ip=1z1+1z2= (IZ-M + fZ—l.rc) + (IZ-ZA + IZ'ZR) > -
Linea; A}, B;, C;, D, b Tyzp Sv2r
Y e N
CARGA'I, Al, B1, C], D1 _
- S'Z
CARGA-2 c leag i
CARGA-2; A;, B,, C;, D, »— R

Figura n® 3.17: Dos cargas en paralelo, conexion equivalente en triangulo con linea de alimentacion

Con la finalidad de presentar en este punto un caso de estudio general, considerando
cargas en paralelo conectadas a una red de alimentacién, se volveran a exponer las

expresiones correspondientes a los célculo de los valores de los pardmetros de
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desequilibrio “4, B, C, D”, Potencia de desequilibrio debida a intensidades (D,;) ,
Potencia de desequilibrio debida a la asimetria de las tensiones (D,,,) y Potencia de

desequilibrio total del sistema (D,,), que se corresponden con lo expuesto en el punto

3.3, apartados 3.3.1, 3..2 y 3.3.3 respectivamente.

En el Capitulo 4 se muestran los calculos numéricos completos para varias cargas
desequilibradas conectadas en paralelo considerando la linea de alimentacion; asi como

para una red de distribucién de cinco nodos.

a) Parametros de desequilibrio “A, B, C, D” y Potencia de desequilibrio debida a

las intensidades; D,;

La potencia de desequilibrio debida a una carga (D,;) es segun la expresion (2.70):
Dyi =Dyi, B+ Dyip-G=vA*+B2-p+D2+C2-p

donde los parametros de desequilibrio “4, B, C, D" para un sistema compuesto por una
red de alimentacion (L) con dos cargas en paralelo (Z, 2) se corresponden con la suma
aritmética de cada elemento segln lo expuesto en el punto 2.6:

A = AL + A1 + Az

B == BL + Bl + BZ

C = CL + Cl + CZ

D = DL + Dl + D2
y extendido de forma general a una red de alimentacion radial compuesta por “i”” nodos

de consumo y tramos de red se tiene:

N

I
h 8
g

(3.24)

()
Il
8 1 8
[
O

]
I

Il
M MM M
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donde las potencias de desequilibrio (D,;, ; Dy, ) debidas a las componentes resistivas
y reactivas de las cargas, representan fenémenos distintos segun el punto (2.4.3.) y se
definen en un plano formado por dos versores ortogonales (p) y (g); asi las potencias de

desequilibrio deberan sumarse de forma cuadratica.

En el caso de una linea de alimentacion con dos cargas en paralelo, la determinacion de

las potencias de desequilibrio sera:

Dy, =+/(A, + Ay + A2)2 + (B, + By + B,)?
(3.25)

Dyip = VD, + Dy + D)2 + (€, + €y + C,)?

TSR]

y expresado de forma general para “i” cargas y tramos de red, se corresponde con la

expresion general (2.71) considerando (3.24):

Dyi, = \JA? + B?
Dyip = /D% + C?
b ¢
Dy, Dyip
\ ' :
B :ZB!- | C=ZCi
a d

A=ZAi D=ZD£

La potencia de desequilibrio debida a las cargas sera segun (2.70) y (2.71) expresada en

funcién de sus componentes en médulo y argumento vendra dada por:

DuizDuiA'ﬁ‘i'DuiR'q)

=A?+B?-p++D?2+C?p

Dy;= |DZ , + D =+/(A%+ B2?)+ (D2 + C?)

uig uip —
= atan = atan | ——
Dt ui g VAZ + B?
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siendo su representacion gréafica definida por los versores ortogonales (p) y (¢), al igual

que la mostrada en la figura 3.18, la siguiente:

q

Uip
GDui
Dy,

|
=

i4

Figura n° 3.18: Representacion gréfica del fasor potencia de desequilibrio debida a las intensidades D,

b) Potencia de desequilibrio debida a las tensiones; D,

La potencia de desequilibrio debida a la asimetria de las tensiones no varia respecto a lo
descrito en el punto 3.3.2 del presente Capitulo 3; siendo las expresiones formuladas en

(3.11) y (3.12), que a continuacion se repiten:

quedando cada parametro expresado en funcién de:

Dy, = /5E+5§- DiiA+Pf=\/62+6§~\/(A2+BZ)+P+2

Dy :J62+6§-JD5iR+Qi=\/62+6§-\/(D2+Cz)+Qi

s v
Vo
S =2

donde:

- P,: Corresponde a la suma de las potencias activas positivas parciales de cada

carga y tramo de linea de alimentacion: P, = .72, P/ + 272, P/’
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- Q,: Corresponde a la suma de las potencias reactivas positivas parciales de cada
carga y tramo de linea de alimentacion: Q, = X2, Q; + Xi2, Q;’

- 6_: Corresponde al grado de desequilibrio del nudo fuente desde el que se
estudia el sistema. Las tensiones de secuencia serdn asimismo las tensiones
compuestas V_, y V.,

- 6, Corresponde al grado de asimetria del nudo fuente desde el que se estudia el

sistema. Las tensiones de secuencia seran asimismo las tensiones compuestas

Voa Y Via

La Figura n°® 3.19 pertenece a la representacion gréafica del fasor potencia de

desequilibrio debida a tensiones.

UvR

D

uv

—
> u

uv g

Figura n° 3.19: Representacion gréfica del fasor potencia de desequilibrio debida a las tensiones D,,,,

¢) Potencia total de desequilibrio; D,,

La potencia total de desequilibrio no varia de lo expuesto en el punto 3.3.3 y las
expresiones (3.13) y (3.14), siendo su expresion fasorial definida en el plano formado

por los versores unitarios pi y qv y por su expresion en modulo y argumento:

EuzDui'ﬁ'l'Duv'q—l}

Dy, = ,’Duiz + Duv2

Duv
Op,= atan(D )

ui
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Du

u | —3

pi

GD
Dui

 J

Figura n° 3.20: Representacién gréafica del fasor potencia total de desequilibrio D,,

El célculo de la Potencia de desequilibrio debida a cargas (D,;), la Potencia de
desequilibrio debida a la asimetria de las tensiones (D,,,) y la Potencia de desequilibrio
total del sistema (D, ) mediante el uso de los pardmetros de desequilibrio “4, B, C, D”

verifica la equivalencia de la carga en triangulo a estrella (linea, generador o nudo

fuente) y de la potencia aparente total del sistema S;; (51 =,/S% + Dﬁ)

Como se ha descrito en el punto 2.4 del Capitulo 2, la potencia total aparente del
sistema (S;) obtenida mediante la aplicacion del teorema de Kenelly (Rosen) no aporta
el mismo resultado, por lo cual ha de ser corregida mediante el uso de las expresiones

formuladas en 2.37 y 2.38 segun sea el caso de estudio.

3.6. CALCULO DEL DESEQUILIBRIO EN UN SISTEMA A 3 HILOS EN
CONEXION ESTRELLA

3.6.1. Circuito equivalente de una carga conectada en estrella.

Sea una carga conectada en estrella a una red de alimentacion trifasica a tres hilos, la

cual queda representada por la figura siguiente.

NUDO FUENTE
+ -

O

¥y ~l
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NUDO FUENTE CARGA
_ I a Sa
Va a - e .
Vab _ _
_ _ T ¢ I b Sh
Vea| Vp b > ° L ® N
Tl_/bc _ —
B I, c S¢
Ve - .

Figura n® 3.21: Esquema de la topolgia de un circuito con una carga conectada en estrella mediante una
linea de alimentacion trifasica a 3 hilos

Si se considera una carga desequilibrada conectada directamente a un nudo fuente de
tension que establece los valores de referencia (V. ,. = V.7 + V_5 + V,,), el circuito
equivalente exterior a la carga para la determinacion de las potencias de desequilibrio

sera el mostrado en la figura n° 3.22.

En el cual se comprueba que la tension simple del nudo fuente sera:

VZ :Vle +VZZN’ = (V—Z+VOZ)+V+ZN; Z=a,b,C
Vozn (3.26)

La impedancia equivalente (Z_,, ) caracteriza los efectos de la tensién de secuencia
de secuencia inversa y homopolar a la que esta alimentada la carga. Asi la caida de
tension v, se corresponde con la suma de las componentes de la tension de secuencia

homopolar (V,,) y de secuencia negativa (V_,) .

El estudio del desequilibrio para una carga descrito en el Capitulo 2, se basa en
tensiones equilibradas de secuencia positiva; asi para estudiar la potencia de
desequilibrio que aporta la impedancia equivalente a las secuencias inversas y
homopolar (Z_o., = Z_ + Z,) se considerara la tension de secuencia positiva de la caida
de tension producida entre los puntos 1-2 (V,,, =V_;+V,,) la cual se muestran a

continuacion.
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Nudo Fuente Zequivalente —, 0 CARGAEN ESTRELLA
171 V_z +VOZ V+ZN
_ ia E—Ua a Ta/' Sa,:,
Vo o —>— s - mm
F.f) E—ob b ?bA SbA
Vo b —— R . ——e
_ ?,; E—U:: c TCA SCA
Ve « ——R ——
Iap Sap
Ez = Ezlz +fzz,., =(Voz+Voz) + Vizy -
Vz,=V_z+V _ =
e 0z Ing Shp
Zon +ZN N
TCR Scp

Figura n® 3.22: Carga equivalente considerando los efectos de las tensiones de secuencia +,-,0

- La caida de tension entre los punto 1y 2 (7212); se corresponde con la tension

debida a la secuencias negativa y homopolar; asi:

Valz = 7-012 + 70a12
Vb12 == V—b12 + VOblZ (327)
Very =Vocyy tVocy,

- Aplicando a las tensiones el teorema de Stokvis para obtener sus valores de

secuencia, se tendra que la tension de secuencia positiva (V.,,,) en nula.

— 1 — _ _
V+a12 = § : (Valz +a- VblZ + az . VClZ) = V+a12 . eaV+a12] =0
7+blz = V+a12 : eaV+a12+120j =0 (3.28)

17 _ ay -120j __
V+C12 - V+a12 € +e12 - 0

Con lo cual, los parametros de desequilibrio “4, B, C, D" segun las expresiones (2.58)
y (2.59) tendran valor nulo, consecuentemente las potencias de desequilibrio D,,; segin
(2.70), D, segln (3.11) y D,, seglin (3.13), que aporta la caida de tension (V,, =
V_, +VOZ) al desequilibrio total de una carga en estrella son nulas, desprecidndose

para el célculo del desequilibrio del sistema y permitiendo reducir el circuito
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equivalente de la estrella, en el que se consideran los efectos de las tensiones de

secuencia mostrado en la figura n® 2.21, al mostrado en la figura n° 3.22.

AB,C,D=0

Dy =0
D,y =0 (3.29)

D, =0

La siguiente figura representa una carga en estrella considerando todos los efectos de las
tensiones de secuencia inversa y homopolar para el analisis de desequilibrios, donde las
intensidades de linea son expresadas en sus componentes activas y reactivas de forma
separada (I; =15, +1z,) .Y las tensiones simples de alimentacion son equilibradas de

secuencia positiva.

CARGA

— ?ﬂ a Tu‘,q Saﬂ

Viu @ . e - HR

_ 7:‘9 b FbA SDA

V+h b - . > N

_ Tc c TCA SL'A

Vie c—————9 =
lap Sag
TbR SbR

N
Icp Scp
Figura n°® 3.23: Carga en estrella con tensiones simples de secuencia positiva e intensidades activas y
reactivas

3.6.2. Estudio de una carga en estrella sin linea de alimentacion. Determinacion

de la potencia de desequilibrio debida a las intensidades D,,;

Sea la conexion de una carga en estrella en un sistema de alimentacion trifasico a 3 hilos
sin conductor de retorno por neutro representada por la figura siguiente. En el caso de

las tensiones simples en la linea, estas presentaran una diferencia de potencial entre los

126



CAPITULO 3: FORMULACION DE LA POTENCIA DE DESEQUILIBRIO PARA REDES ELECTRICAS
DESEQUILIBRADAS SINUSOIDALES ALIMENTADAS CON TENSIONES
DESEQUILIBRADAS

puntos comunes de conexion o neutro de la carga y del nudo fuente (a excepcion de

cargas y tensiones de nudo fuente equilibradas):

NUDO FUENTE CARGA
— ?a a Sa
Va a - -
Eub - =
_ _ Ip b Sp
Vfﬂ Vb b > . - L ] N'
Tvbc _ —
_ I, c Se¢
A e .

Figura n°® 3.24: Esquema de una carga conectada en estrella a una linea trifasica a 3 hilos

Partiendo de lo expuesto en el punto 2.4.2 del Capitulo2, para tensiones equilibradas de
secuencia directa, se mostraran las consideraciones particulares de las correspondientes
potencias debidas a las componentes resistivas (S,) y reactivas (Sz) de las cargas,
necesarias para el estudio de los parametros de desequilibrio “4, B, C'y D" asi como las

relativas a la potencia de desequilibrio debida a las corrientes D,,;.

. _ CARGA
_ I(I a 5(1

Via a R -

_ Th b §b

Vb b > e
— ?c C §L‘

ac ¢ - —

Figura n® 3.25: Esquema de una carga conectada en estrella a una linea trifasica a 3 hilos alimentada por
tensiones de secuencia directa

Las intensidades activas y reactivas de cada linea (debidas a los elementos resistivos y
reactivos de las cargas, respectivamente), se corresponden con las siguientes

expresiones (considerar: -90° para elementos inductivos, y +90° para capacitivos):

IZA = IZA -e®lza = IZA ez IZR = IZR -e®izr = IZR ez

T = Pl — N T Pl — . ,ay, . F90
lo,=1g,-ePlaa =1, -e%V+a lop =lgp-e%lar =1, - €%V+a (3.30)
Iy, =1y, e b Tpp=1Ipp - eWpT0

le,=1,-¢€

ay, . ICR — ICR . eay+c+90
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y considerando que la conexion en estrella a tres hilos sin conductor de retorno, se

caracteriza por ser nulo el sumatorio las corrientes de linea, se tendréa que:

IZ_IZA+IZR' —a,b,C

S =0+ YT =0

siendo: ZIZA = ZIZA ~e"’TZA = TaA +7bA +76A

ETZR = |z IZR| relzn =Top + 1y, +1cg

donde los médulos del sumatorio de las corrientes de componente activa (X 1,,) y el de

(3.31)

la componente reactiva (X 1;,) tienen el mismo valor y una diferencia entre ambos

angulos de 180° respecto del valor de Py, segun se muestra a continuacion.

N lp== I,
|Z IZA| ce%lza = — |Z IZR| ce¥lzr = |Z IZA| o1z 1180

st: ¢yi, == 931, Pyi,, = +180

(pETZA = +' (pZTZA - (pZTZR = —180

La potencia aparente en la linea tendra dos componentes, activa debida a las resistencias
(S4) y reactiva debida a las reactancias (Sz) segiin (2.51), las cuales al ser variables

complejas tendran a su vez componente real e imaginaria, tal como se muestra en (2.52)

—%

§Z=V+Z IZ_V+Z (7;A+7;R)=§A+§R' Z=alblc
§A=V+Z'TZA=P,Z+j'Q,,Z
§R2V+Z'TZA:P”Z‘|'}"Q’Z

Aplicando las expresiones de (3.30) se tendra que las potencias activas y reactivas,
tendran cada una de ellas una componente nula debida al desfase de 90° entre ellas. La
componente imaginaria de la potencia activa (Q"',) y la componente real de la potencia

reactiva (P"';) tendra valor cero.
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Sa =Sa,+Sp,+Sc,
J— ! n I)-’C Pia
B Z Prat z Qza _— (3.33)
—_ 0 Prb
=ZSZA =P, =ZpéA
Qa
_ _ _ _ L
Sk =Sap+Spp+Scp A
Q'
= 2 Pzr * Z Oz (3.34)
0 Q{c
=) 5 =0.= ) @,

La figura siguiente muestra el esquema equivalente de una carga conectada en estrella a
tres hilos en funcion de las componentes de las potencias debidas a los elementos

resistivos (P’, Q’) y de las debidas a los elementos reactivos (P, Q).

_ I, a la, Py Q=0

Via a > L 4 > I I I I

_ I b Iya P'y Q"y=0

Vib b > o—F—— — —e N

_ IL c ?CA P’r, Q”C =

Ve o S T
lqp Pla=0 (O

B

Iy, P'»= Q'

I, P'c=0 Q¢
—{
Figura n® 3.26: Esquema de una carga conectada en estrella a una linea trifasica a 3 hilos en funcién de
las componentes de potencias debidas a los elementos resisitivos y las debidas a los elementos reactivos

a) Fasor de potencia de desequilibrio debida a la intensidad D,

El calculo de los pardmetros de desequilibrio “4, B, C, D” se corresponde con lo

expuesto en el punto 2.4.2 del Capitulo 2 y con las expresiones (2.58) y (2.59).
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Dado que el sumatorio de las intensidades de linea es nula y que los médulos de los
sumatorios de las corrientes activas y reactiva tienen el mismo valor y sus angulos
varian entre ellos 180° segun (3.31) y (3.32); el fasor potencia de desequilibrio

expuesto en el punto 2.4.3 se caracteriza por:

- Los valores en médulo de las potencias de desequilibrio activas (Dy;,) y
reactivas (D,;,) tienen el mismo valor.
- Como consecuencia, el angulo de la potencia de desequilibrio (6,,,) tiene un

valor de 45°.

Q|

|DuiA|: |DuiR| )

Dy; = / iia T Dilig 5 (3.35)

D uiR
Opy; = atan( “‘R> = 45°
DuiA

0 =45°

y
S|

Du.i_;;

En consecuencia:

- Para cargas en estrella con tensiones simple equilibradas, las potencias (Q;)
correspondientes a la componente imaginaria de (§A) y la potencia (P;)
correspondiente a la componente real de (§R) tienen valor nulo segin (2.55) y
(2.56), dado que las intensidades que las caracterizan (I,) e (Iz), estan

desfasadas entre si £90°.

- El fasor potencia de desequilibrio tendrd un valor nulo (D,; =0; 6, , =0)
cuando las tensiones (V, = V+a), y las cargas sean equilibras (Unicamente con
cargas activas (P), reactivas (Q) o ambas (P-Q)).

- En el resto de casos posibles el &ngulo de desfase es de 45°, lo cual implica que,
a excepcion del caso anterior; sea cual sea la tensién y la carga el sistema, este
responde ante un desequilibrio en corrientes (D,;) con una potencia de

desequilibrio activa y reactiva de igual valor (Dw-p = Duiq) , Independientemente

de la existencia o0 no de cargas activas y/o reactivas.
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3.7.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO

A continuacion se enumeran las conclusiones alcanzadas en el presente capitulo:

Partiendo del desarrollo de la definicién de la Potencia aparente total de un
sistema desequilibrado “S;”, se identifican separadamente las componentes
vinculadas con los fendmenos de desequilibrio debidos a las asimetrias de las
intensidades (D,;;) y de las tensiones (D).

Se formulan las expresiones en modulo de las potencias de desequilibrio debidas
a la asimetria de las tensiones (D,,,,) Y la potencia total de desequilibrio (D,); las
cuales son expresadas en funcion del modulo de la Potencia de desequilibrio
debida a las intensidades (D,;), definida para tensiones equilibradas en el
Capitulo 2, y de los grados de desequilibrio y asimetria (d., d).

A partir de los parametros de desequilibrio “4, B, C, D” descritos en el Capitulo
2 para un sistema alimentado con tensiones equilibradas, se formulan

fasorialmente de forma separada las potencias de desequilibrio debidas a

intensidades (D,,;), debidas a la simetria de las tensiones (D,,,) y total (D,,) para
tensiones desequilibradas.

Se verifica que las potencias de desequilibrio de un sistema eléctrico en el cual
se han considerado las pérdidas ocasionadas por la linea de alimentacion pueden
ser hallados mediante la suma de los pardmetros de desequilibrio “4, B, C, D",
sin necesidad de determinar un circuito equivalente en el punto de estudio del
sistema. Para ello, basta con conocer las tensiones nodales y las potencias o
impedancias de las cargas e impedancias de las lineas; y determinar asi los
parametros de desequilibrio de cada elemento que constituye el sistema
eléctrico.

Las cargas conectadas en estrella a un sistema trifdsico a tres hilos, se
caracterizan por producir potencias de desequilibrio debidas a las intensidades

activas (D,;,) Y reactivas (Dy;,) del mismo valor, y tener la potencia de

desequilibrio debida a la asimetria de las intensidades (Eui) un angulo de 45°.
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Capitulo 4:

SUPUESTOS PRACTICOS

4.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se mostraran los supuestos practicos realizados con cargas
individuales con y sin tensiones equilibradas, cargas en paralelo con tensiones
desequilibradas alimentadas mediante lineas de suministro trifasicas a tres hilos con y
sin pérdidas de potencias debidas a las impedancias en las lineas y una red de
alimentacion de cinco nodos con cargas activas y reactivas “PQ” conectadas en

triangulo.

Asi mismo, se ha realizado una simulacion practica de laboratorio de una carga resistiva
alimentada mediante un transformador del tipo “High Leg Transformer, 4WD”

empleando un equipo de analisis de redes “Fluke 435 Series Il.

Se mostraran los célculos de los parametros de desequilibrio “4, B, C, D” asi como los
calculos de las potencias de desequilibrio debidos a la asimetria de las intensidades
(D.i), y se comprobara como la suma de los valores los parametros de desequilibrio
obtenidos de cada carga y de la linea de alimentacidn, se corresponden con los valores
obtenidos en el nudo fuente, segun lo expuesto en el punto 3.4.1 del capitulo 3,
verificando que para la obtencion de los citados parametros no es necesario realizar
circuitos equivalentes de la red en el nudo de estudio para la obtencién de las potencias

de desequilibrio, pudiendo estas ser determinadas en cualquier punto del sistema.

Se comprobaré como las potencias totales aparentes de un sistema en estrella (S;y) Y
triangulo (S;x)) no son equivalentes desde el punto de vista de la determinacion de las
potencias de desequilibrio empleando las transformaciones de tridngulo a estrella y
viceversa realizadas a partir del Teorema de Kenelly (Rosen), ya que proporcionan
resultados distintos y no verifican la expresion (2.1) de la potencia total aparente
expuesta por Buchholz, segin se describe en el punto 2.4 del Capitulo 2. Asi pues, para
que las transformaciones de cargas conectadas en tridngulo a estrella incluyan

adecuadamente los fendmenos del desequilibrio, se deberan cumplir las condiciones
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expuestas en las expresiones (2.37) para la transformacion de triangulo a estrella o la

(2.38) para la transformacion de estrella a triangulo.

Los calculos mostrados en los supuestos se ha realizado para valores de impedancias de
linea caracteristicos de las redes eléctricas y con tensiones compuestas de 20 KV y de
0,4 KV.

Los valores de las tensiones nodales y corrientes de linea han sido obtenidos mediante
el célculo efectuado utilizando el software de analisis de sistemas radiales de suministro
“Radial Distribution Analysis Package, RDAP” [72] empleado en los “Test feeders”
para sistemas radiales incluidos en la IEEE [44], asi como en determinados casos
PsPICE [71], Matpower (Matlab), Power World [70], ETAP [30] y CYME [15].

Se aporta una aplicacion practica, realizada en el laboratorio, del comportamiento de un
sistema eléctrico constituido por una carga resistiva conectada en estrella y alimentado
con tensiones desequilibradas mediante un transformador del tipo “High Leg

Transformers (4WD Transformers Service )”.

DESCRIPCION DE LOS SUPUESTOS ESTUDIADOS

A continuacion se enumeran los supuestos practicos en que se ha dividido el presente
capitulo, mostrando las principales caracteristicas que se dan en cada uno de ellos en

cuanto a las potencias de desequilibrio se refiere.
Los supuestos practicos planteados se han estructurado de la siguiente forma:

- Cargas_individuales conectadas a una red a tres hilos y alimentadas con

tensiones equilibradas. Se plantean cinco supuestos practicos; los cuatro

primeros (Supuestos del 1.1 al 1.4) corresponden a: carga en triangulo
equilibrada (Supuesto 1.1), carga desequilibrada resistiva (Supuesto 1.2.), carga
desequilibrada reactiva (Supuesto 1.3.) y carga desequilibrada activa y reactiva
(Supuesto 1.4). El supuesto 1.5 corresponde a una carga desequilibra activa y

reactiva conectada en estrella.
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Al corresponder a cargas alimentadas con tensiones equilibradas, la Potencia de
desequilibrio debida a la asimetria de las intensidades (D,;) serd igual a la
potencia total de desequilibrio del sistema (D,; = D,,), no existiendo potencia de

desequilibrio debida a la asimetria de las tensiones (D).

- Cargas individuales conectadas a una red a tres hilos y alimentada con tensiones

desequilibradas. Se plantean los mismos cinco supuestos practicos descritos en

el parrafo anterior (Supuestos del 2.1 al 2.5). En este caso considerando que las

cargas estan alimentadas con tensiones desequilibradas.

Al estar las cargas alimentadas con tensiones desequilibradas, en todos los
supuestos, aun con cargas equilibradas (Supuesto 2.1), se producen potencias de
desequilibrio, debidas a la asimetria de las intensidades (D,;), de las tensiones

(D) Y total del sistema (D,,).

- Cargas desequilibradas en tridngulo conectadas en paralelo a una red trifasica a

tres hilos y alimentadas con tensiones desequilibradas. Se plantean cuatro

supuestos de practicos, los supuestos 3.1 y 3.2 corresponden a dos cargas en
paralelo, considerando que la linea de suministro no tiene pérdidas, alimentadas
con tensiones compuestas de 0,4 kV y 20 kV respectivamente. Los supuestos 3.3
y 3.4 responden a las mismas caracteristicas, pero considerando que la linea de

alimentacion si tiene pérdidas debidas a la impedancia propia de esta.

Se comprueba como las potencias de desequilibrio (D,;, Dy, ,D,) pueden ser
determinadas en cualquier punto del sistema mediante la suma de los pardmetros
de desequilibrio “4, B, C y D” sin la necesidad de determinar circuitos

equivalentes.

- Red de distribucion trifasica a tres hilos con cargas desequilibradas conectadas

en tridngulo. Se plantea una red de distribucion de cinco nodos, con cargas “PQ”
desequilibradas conectadas en triangulo, alimentada a una tension compuesta de
20 kV.
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Se muestran los valores de las potencias de desequilibrio (D,;, D, ,D,) asi
como el uso de los parametros de desequilibrio descritos en los puntos

anteriores.

- Aplicacion practica al comportamiento de un sistema eléctrico alimentado por

un transformador tipo “High Leg Transformers (4WD). Se ha realizado un

montaje de laboratorio, que simula un transformador del tipo “High Leg
Transformers (4WD Transformers Service)” el cual suministra tensiones simples

desequilibradas a una carga resistiva equilibrada conectada en estrella.

Se muestra como los valores obtenidos mediante el uso de la formulacion
aportada en la presente tesis es concordante con la medicion de la potencia de
desequilibrio obtenidos mediante el uso de un equipo de analisis de redes

eléctricas “Fluke 435 Series 11”.

A continuacion se describen de forma mas detallada los supuestos indicados en el punto

anterior:

Estudio de la potencias de desequilibrio para cargas individuales alimentadas con

tensiones equilibradas:

Al estar la carga alimentada por un sistema de tensiones equilibradas, la potencia de
desequilibrio debida a la asimetria de las intensidades D,; sera igual a la potencia total

de desequilibrio D,.
Se describen cinco supuestos:

Supuesto 1.1. Linea trifasica a tres hilos con tensiones equilibradas y cargas activas y

reactivas (PQ) equilibradas conectadas en triangulo:

Se muestra como bajo la condicién de tensiones de alimentacion
equilibradas y cargas PQ equilibradas, el sistema esta equilibrado y no

origina ninguna potencia de desequilibrio.
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Supuesto 1.2.

Supuesto 1.3.

Supuesto 1.4.

Supuesto 1.5.

Este supuesto constituye el caso ideal, en el cual el reparto de potencias
en cada fase es igual entre ellas y no da lugar a potencias de desequilibrio

en el sistema.

Linea trifasica a tres hilos con tensiones equilibradas y cargas activas

(P) desequilibradas conectadas en tridangulo:

Se muestra como bajo la condicién de tensiones de alimentacion
equilibradas y carga resistiva (P) desequilibrada, se origina una potencia
de desequilibrio D,; debida a las intensidades activas producidas por las

componentes resistencias de la carga D,;, ; siendo la potencia de

desequilibrio: Dy; = Dy;, - p
Linea trifasica a tres hilos con tensiones equilibradas y cargas reactivas

(Q) desequilibradas conectadas en triangulo:

Se muestra como bajo la condicién de tensiones de alimentacién
equilibradas y carga reactiva (Q) desequilibrada, se origina una potencia
de desequilibrio D,; debida a las intensidades reactivas producidas por las

componentes reactivas (inductivas y/o capacitivas) de la carga Dy, ;

siendo la potencia de desequilibio D,; = Dyip - G
Linea trifasica a tres hilos con tensiones equilibradas y cargas activas y

reactivas (PQ) desequilibradas conectadas en triangulo:

Se muestra como bajo la condicién de tensiones de alimentacion
equilibradas y carga con componentes activas y reactivas (PQ)
desequilibradas, se origina una potencia de desequilibrio D,; debida a
ambas componentes de la carga (resistiva y reactiva inductivas y/o

capacitiva); siendo la potencia de desequilibrio: D,; = Dyi, P+ Dyip - G

Linea trifasica a tres hilos con tensiones equilibradas y cargas activas y

reactivas (PQ) desequilibradas conectadas en estrella:

Se muestra como bajo la condicién de tensiones de alimentacion

equilibradas y carga con componentes activas y reactivas (PQ)
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desequilibradas, se origina una potencia de desequilibrio D,; debida a

ambas componentes de la carga (resistivas y reactancias inductivas y/o

capacitivas); siendo la potencia de desequilibrio D,; = Dyi, P+ Dyip - G

La potencia de desequilibrio debida a intensidades producida por una
carga conectada en estrella y alimentada por una red a tres hilos, se
caracteriza por tener ambas componentes del desequilibrio (Dy; 4 Duip

el mismo valor y un angulo de desequilibrio de 45°.

Estudio de las Potencias de Desequilibrio para cargas individuales alimentadas con

tensiones desequilibradas:

Al estar alimentadas por tensiones desequilibradas, se determinaran separadamente las
potencia de desequilibrio debida a las intensidades D,;, debida a la simetria de las
tensiones D, , y total D, del sistema.

Se describen cinco supuestos, en los cuales se muestran sus caracteristicas en cuanto a

las potencias de desequilibrio.
Supuestos 2.1 a 2.4 para el caso de una carga individual conectada en triangulo:

En los supuestos del 2.1 al 2.4 se estudia una carga trifasica individual

alimentada mediante una linea a tres hilos con tensiones desequilibras.

Como en los supuestos anteriores (del 1.1 al 1.4), cada carga esta caracterizada
por sus componentes de PQ equilibrada, P desequilibrada, Q desequilibrada y
PQ desequilibrada, respectivamente.

Se considera la transformacion equivalente triangulo — estrella para que la
potencia total aparente de desequilibrio sea igual en ambos casos segun se

expone en el punto 2.5.

Los cuatro supuestos de carga en triangulo, en lo relativo a potencias de

desequilibrio, tienen los mismos efectos, asi:
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Se muestra como bajo la condicion de tensiones de alimentacion
desequilibradas y cargas activas y reactivas (PQ) tanto equilibradas
como desequilibradas, el sistema se encuentra desequilibrado causado
por la asimetria de las tensiones.

Se origina una potencia de desequilibrio en las intensidades D,
debida a ambas componentes de la carga (resistiva y reactiva), asi la
potencia de desequilibrio seran D,; = Dy;, - B + Dy - G-

Asi mismos, la asimetria de las tensiones causa una potencia de

-

desequilibrio D,,, cuantificada por Dy, = Dy, - & + Dy, - U

La Potencia de desequilibrio total del sistema sera D,

Supuesto 2.5 para el caso de una carga individual PQ en estrella:

Se muestra como bajo la condicién de tensiones de alimentacion
desequilibradas y carga con componentes activas y reactivas (PQ)
desequilibradas, se origina una potencia de desequilibrio D,; debida a
ambas componentes carga y la asimetria de las tensiones; siendo
expresada por D,,; = Dy; P+ Dy, - q; la cual se caracteriza por
tener D;, Y Dy, €l mismo valor y un angulo de desequilibrio de 45°.
Asi mismo se produce una potencia de desequilibrio debida a la
asimetria de las tensiones D,,, dando lugar a una potencia total de

desequilibrio de la carga D,,.

Cargas en paralelo a tres hilos con tensiones desequilibradas:

Se describen cuatro supuestos divididos de la siguiente forma:

Supuestos 3.1 y 3.2 se consideran dos cargas en paralelo conectadas en triangulo

alimentadas por una linea trifdasica a tres hilos sin pérdidas de potencia (ZL = 0).

Se muestra como la determinacién de los desequilibrios totales del sistema

(Dyi, Dy, ¥ Dy,) son obtenidos mediante la suma de los parametros de
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desequilibrio “4, B, C'y D” de cada carga de forma individual, no siendo
necesaria la determinacion de una carga equivalente de ambas.

Asi mismo, dados los desequilibrios de corrientes y tensiones, se originan

potencias de desequilibrio D,,; y D,,,, debidas a las componentes activas y
reactivas de las cargas.

Se evidencia que las potencias totales aparentes de las cargas (S;) no son
equivalentes a efectos de la determinacion de las potencias de desequilibrio,
difiriendo sus valores si son calculadas como estrella o triangulo. Para que la
transformacion de triangulo-estrella sea equivalente e incluya los fenémenos
de desequilibrio se aplican las expresiones de transformacion segin ex
expone en el punto 2.5 para cada carga individual y total, las cuales son
coincidentes con las determinadas directamente mediante la aplicacion de la

potencia de desequilibrio D, basada en los parametros “4, B, Cy D”.

En los supuestos 3.3 y 3.4 se consideran dos cargas en paralelo conectadas en

triangulo alimentadas por una linea trifasica a tres hilos con pérdidas de potencia

debidas a la impedancia de la linea (?L =R, +J X, )

Se muestra como la determinacién de los desequilibrios totales del sistema

(Dyi, Dy, ¥ Dy,) son obtenidos mediante la suma de los parametros de
desequilibrio “4, B, C'y D” de cada carga y del tramo de linea de suministro
de forma individual, no siendo necesaria la determinacion de una carga
equivalente global del circuito.

Asi mismo, dados los desequilibrios de corrientes y tensiones, se originan

potencias de desequilibrio D,,; y D,,, debidas tanto a las componentes activas

y reactivas de las cargas y como a la impedancia de suministro.

Para poner de manifiesto que las aportaciones descritas son validas para cualquier nivel

de tension y resaltar las diferencias en cuanto a la potencia de desequilibrio debida a la

asimetria de las tensiones D,, se han considerado los supuestos 3.1 y 3.3 para una

tension de alimentacién compuesta de 0.4 kV y los supuestos 3.2 y 3.4 para una tension

de 20 kV.
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Red de suministro trifasica a tres hilos de cinco nodos con tensiones

desequilibradas y cargas activas v reactivas (PQ) desequilibradas conectadas en
triangulo:

Se considera una red de suministro radial a 20 kV, que parte de un nudo de referencia o
slack con cuatro nudos de carga desequilibrada conectados en triangulo y alimentados
mediante una linea de suministro trifasica a tres hilos en la cual se consideran las

pérdidas de potencia debidas a su impedancia caracteristica (Z, = R, +j - X, ).

Se muestran los resultados de los flujos de potencia de la red, mediante los valores de
las tensiones nodales y de las corrientes circulantes por cada tramo de linea, los cuales
han sido determinados mediante el software de calculo RDAP [36] empleado en los

“Test feeders” para sistemas radiales incluidos en la IEEE [45].

Con el uso de los datos obtenidos se determinan los valores de los parametros de
desequilibrio “4, B, C, D” debidos a las cargas y a los tramos de la red de suministro. A
partir de los cuales se determinan las potencias de desequilibrio debidas a intensidades
D,;, debidas a las tensiones D,, y totales D, en cada punto de la red; mostrandose de

forma completa las aportaciones descritas en el presente trabajo.

Se describe el uso de los parametros de desequilibrio, mostrandose como pueden ser
determinados los desequilibrios en cada elemento de carga y tramo de la red,
permitiendo cuantificar la totalidad de los fendmenos de desequilibrio del sistema en
cualquier punto sin la necesidad de reduccién a un circuito equivalente en el punto de

estudio.

Aplicacion préactica del comportamiento de un sistema eléctrico alimentado por un

transformador del tipo “High Leg Transformers (4WD):

Se ha realizado un montaje de laboratorio, mediante el uso de tres autrotransformadores
monofésicos que simulan un transformador trifasico del tipo “High Leg Transformers
(4WD Transformers Service)”, el cual suministra tensiones simples desequilibradas a

una carga resistiva equilibrada conectada en estrella.
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Se muestra como los valores obtenidos mediante el uso de la formulacion aportada en la
presente tesis es concordante con la medicion de la potencia de desequilibrio de
intensidades obtenidos mediante el uso de un equipo de analisis de redes eléctricas
“Fluke 435 Series 11”.

La empresa “Fluke Electronics Corporation” patrocina la “Teoria de las Potencias UPM
(Unified Power Measurement)” e incorpora la medicion de la potencia de desequilibrio

mediante la implementacién de la UPM, el valor de la cual es coincidente con el valor

de la “Potencia total de Desequilibrio (ﬁu)” aportada de este trabajo.
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42. CARGAS INDIVIDUALES A TRES HILOS ALIMENTADAS CON
TENSIONES EQUILIBRADAS

4.2.1. Cargas conectadas en triangulo.

Supuesto n° 1.1: Red trifésica a 3 hilos con tensiones equilibradas y cargas activas

y reactivas (PQ) equilibradas conectadas en triangulo

Se considera un sistema a 3 hilos de tensiones compuestas equilibradas proporcionadas

por el generador o nudo fuente, de valores:

NUDO FUENTE CARGA
Voo =400-€% v
+ _ _
Vpe = 400 - 7120/ @_Kz Iz San She
Veq = 400120 ¢ -
Sca

y unas potencias equilibradas de las cargas conectadas en triangulo de:
gab = Ebc = Eca

Sap = 4600+ -500 VA

Las intensidades de fase que circulan en el interior de la carga tienen los siguientes

valores:
a -
[ab,l _
7 —6.203j V T I“‘A
I, = 11.568 - 762031 4 ab Saby
Tpe = 11.568 - e7126:203] 4 Vea| b _ Scay
[bCA
I, = 1156813797 4 = _
ca Vbc Sbc,«,

Las componentes activas (I,) y reactivas (I, ) de las corrientes de linea se determinan
segun (2.49) y (2.50) obtenidas mediante la aplicacion de la 1° ley de Kirchhoff sobre
las respectivas componentes activas segun (2.46), y reactivas segun (2.47), de las
corrientes de fase que circulan en la carga determinadas considerando la tensién de

secuencia positiva (V,4,), y las correspondientes potencias activas y reactivas

determinadas segln (EZ =V, Iz =P;+j-Q; ,Z=ab,bc, ca) (2.43), asf:
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Ip, =19.919- 73000/ 4
Iy, =19.919-¢71500 4
I, =19.919 %00 4

=
<

20.036 - e736:203) 4
20.036 - ¢7156:203] 4
20.036 - €83797) 4

Iy
Iy \ )
75 IR _____ {aR = 2.165 - ¢—120.00j 4
Iy, =2.165-e'2% A
' T, =2165-¢%% A

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

de verificar (I, =1;, + 1), (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema es:

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa (I,,) y reactiva (I,)
de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva no han variado de los
obtenidos directamente de la carga ya que las tensiones y las cargas son equilibradas.

Los parametros que definen las potencias aparentes activas (S,) y reactivas (Sg),

considerando las tensiones simples positivas (V,,) y las intensidades de linea (I,;.)
segun (2.51), (2.52) y (2.53), seran:

S, = (4600 + 4600 + 4600) +j - (0 +0+0) = 13800+ -0 VA
Se =(0+04+0)+,-(500+500+500)=0+j-1500 VA
S, =3 ~% - e7300j.20.036 - ¢~36203)" = 13800 + j - 1500 VA
donde:
= Los valores imaginarios (Q”) de la potencia activa S, , y reales (P"") de la
potencia reactiva S , son nulos.
= El reparto de la potencia aparente positiva de cada linea (P+,; Q+), en el caso de
cargas y tensiones equilibradas, se corresponde con la potencia aparente por

linea (P-Q) de la carga.

a)  Potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;):
La potencia de desequilibrio (D,;) (2.70) queda definida por dos componentes

ortogonales entre si (5 y ¢) , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las
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corrientes activas D,; , Y a las corrientes reactivas Dy, la cual queda expresada en

funcién de los parametros de desequilibrio “4, B, Cy D”, siendo:

Dy; =DuiA'ﬁ+DuiR EI)

D,; ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el

plano definido por d@ y b, mediante los pardmetros de desequilibrio “4 y B”

segun las expresiones (2.66) y 2.67);

Dy, =A-d+B-b

Dyi, = VA% + B?
En funcidn de los parametros 4 y B segun (2.58) son:

A=0
B=0
Dm-A=0

Los valores de las variables D,;,, , 4 y B son nulos cuando las potencias activas

de las cargas se encuentran equilibradas.

= Dy, Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el

plano definido por ¢y d, mediante los parametros de desequilibrio “C'y D”

segun las expresiones (2.68) y 2.69);

— -

DuiR - \/Dz + CZ

En funcidn de los parametros C'y D segun (2.59) son:

Los valores de las variables D,;, , C y D son nulos cuando las potencias

reactivas de las cargas se encuentran equilibradas.
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El fasor potencia total de desequilibrio debida a las corrientes (Eul-) expresado en el

dominio fasorial segln (2.70) y (2.71) es:

Dy=0-$+0-G=0

Cuando las tensiones y las cargas estan equilibradas, la potencia de asimetria debida a

las cargas (D,;) es nula.

b)  Potencia de desequilibrio debida a tensiones (D, ):

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetria de tensiones D,, queda

caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre si u y v, (3.11):

-

Dyp =Dyy, U+ Dyypp ¥

siendo nulos los valores de cada parametro segin (3.12) debido a que las tensiones y

las cargas estan equilibradas:

6_=0 DuVAZO
80 =0 DuvR=0
[62+52=0 Dy =0-14+0-7

c) Potencia total de desequilibrio (D,,):

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio (D,,) se encuentra definido
por la relacion entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;) y a las
tensiones (D,,), expresandose en el dominio fasorial por dos versores unitarios

ortogonales entre si (pi, qv).
5u = Dy; 'p—i'l'Duv W

En el caso particular de tensiones equilibradas la potencia total de desequilibrio es igual
a la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,, = D,;), asf el valor fasorial del

desequilibrio total segun las expresiones (3.13) y (3.14) sera:

=]

pi+0-qv
e

=]

w=0:"
w=0:"
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Supuesto n® 1.2: Linea trifasica a 3 hilos con tensiones equilibradas y cargas
activas (P) desequilibradas conectadas en triangulo

Se considera un sistema a 3 hilos de tensiones compuestas equilibradas proporcionadas
por el generador o nudo fuente, de valores:

NUDO FUENTE CARGA

Voo =400-e% v
+ - — -

Ve = 400 - 129 y @_:z Iz Sab She
V,q = 4001200 y

ca

Y

)

y unas potencias desequilibradas de las cargas de tipo resistivo conectadas en triangulo
de:
Sa, =4600+j-0 VA

Spe=7200+j-0 VA

S.q=3000+j-0 VA

Las intensidades de fase activas que circulan en el interior de la carga segun las
expresiones (2.46) y (2.47) tienen los siguientes valores:

a

Iap )
T, =11.500-¢7% A Vab S, Icay
Tpe = 18.00 - 712000/ 4 Vea| b . Sea,
_ , The,
Iq = 7.50 - 12000/ 4 7. 5,

Las componentes activas (I,) y reactivas (I, ) de las corrientes de linea se determinan
segun (2.49) y (2.50) obtenidas mediante la aplicacion de la 1° ley de Kirchhoff sobre
las respectivas componentes activas segin (2.46), y reactivas segun (2.47), de las
corrientes de fase que circulan en la carga determinadas considerando la tension de

secuencia positiva (V,45), ¥ las correspondientes potencias activas y reactivas

determinadas segln (EZ =V, 1z =P, +j-Q; ,Z=ab,bc, ca) (2.43), ast:
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I, =16.756 - e723070] 4 I = IA L V To, = 16.756- e 23070 4
I, = 25.754 - e7142750] 4 = Ip, = 25.754 - e~142750] 4
T, = 22699 - €76627] 4 \ 7., = 22699767 A

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

de verificar (I; =1;, + I, ), (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema es:

S, =3V, I, =P, +j-Q, =5, + 5z

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa (I,,) y reactiva (I,)
de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva no han variado de los

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

Los parametros que definen las potencias aparentes activas (S,) y reactivas (Sg),

considerando las tensiones simples positivas (V,,) y las intensidades de linea ()
segln (2.51), (2.52) y (2.53), seran:

Sa = (3800 + 5900 + 5100) + j - (—461.880 — 750.555 + 1212.436) = 14800+ -0 VA
TP zQ”

S, =3-—-e7300/.21.362-¢7300" = 14800 +j-0 VA

donde:

= Al considerar las corrientes activas de S,, la suma de valores imaginarios Q" es
nula.

= La potencia aparente reactiva es nula debido a que no existen cargas reactivas y
las tensiones compuestas son equilibradas.

» El reparto de la potencia aparente positiva de cada linea (P+, Q-), en el caso de
tensiones equilibradas, se corresponde con la potencia aparente por linea (P-Q)

de la carga.

a) Potencia de desequilibrio debida a las corrientes (Eu,-):

La potencia de desequilibrio (D,;) (2.70) queda definida por dos componentes

ortogonales entre si (5 y ¢) , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las
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corrientes activas D,; , Y a las corrientes reactivas Dy, la cual queda expresada en

funcién de los parametros de desequilibrio “4, B, Cy D”, siendo:

Dy; =DuiA'ﬁ+DuiR EI)

D,; ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el

plano definido por d@ y b, mediante los pardmetros de desequilibrio “4 y B”

segun las expresiones (2.66) y 2.67);

Dy, =A-d+B-b

Dyi, = VA% + B?
En funcidn de los parametros 4 y B segun (2.58) son:

A =[10748.023 — 8343.560 — 7212.489] = —4808.326 VA

B = [0 — 14451.989 + 12492.398] = —1959.592 VA
Dyi, = —4808.326 - d — 1959529 -5 VA

Dy, = 5192.302 VA

= D,;,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el

plano definido por ¢y d, mediante los parametros de desequilibrio “C'y D”
segun las expresiones (2.68) y 2.69);

Los valores de las variables D,; , ,C y D son nulos cuando las potencias reactivas

de las corrientes de componente reactiva son nulas.

El fasor potencia total de desequilibrio debida a las corrientes (Eui) expresado en el

dominio fasorial segln (2.70) y (2.71) es:
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Dy =5192.302-p+0-G = 5192302 VA
D,; =5192.302 VA

6Dui = 0

|

D =Dy

uig

b) Potencia de desequilibrio debida a tensiones (D,,):

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetria de tensiones D, queda

caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre si u y v, (3.11):

-

Du,,=DuvA-1—i+DuvR-v

siendo nulos los valores de cada parametro (3.12) debido a que las tensiones estan

equilibradas:

c) Potencia total de desequilibrio (D,,):

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio (Eu) se encuentra definido
por la relacion entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;) y a las
tensiones (D,,), expresandose en el dominio fasorial por dos versores unitarios

ortogonales entre si (pi, qv).

—

5u=Dui'1a')’|'Duv'qv

En el caso particular de tensiones equilibradas la potencia total de desequilibrio es igual
a la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,, = D,;), asi el valor fasorial del
desequilibrio total segun las expresiones (3.13) y (3.14) sera:
qv’
D, =5192.302-pi+0-qv VA
D, =5192.302 VA

9D=0

u —

Dy = Du
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d) Potencia aparente total del sistema (S;):

El equivalente a estrella de la red trifasica a tres hilos con cargas conectadas en
triangulo mediante la aplicaciéon del Teorema de Kennelly (Rosen) no proporciona la
misma potencia total de desequilibrio que considerandola como tridngulo, no siendo

equivalentes desde el punto de vista de las potencias de desequilibrio, ya que no
verifican la expresion (51u =Dy =+/S%— SE) (2.1) segun se muestra en el punto 2.4

del Capitulo 2.

Asi los valores de la potencia total aparente de la carga segun las expresiones (2.3) o
(2.4) son los siguientes:

Sym= 1568439 VA
Syp= 1524861 VA

mientras que la potencia total aparente del sistema considerando la transformacion
equivalente de las cargas de triangulo a estrella, en la cual se incluyen correctamente los
fendmenos de desequilibrio obtenidas mediante las expresiones (2.36) y (2.37), tiene el

siguiente valor:

Stwy=Siw) +Stw) + St

Sl(Y): \/9 ’ (V-I?a ’ I-Iz—a) +9- [(V-Ea + V—Za) ' Iza + (V—Za ' I-Iz—a)] +9- (V-Eab + V—Zab) ) Igab
S1 =15684.39 VA
donde se comprueba que el valor total de la red coincide con el valor obtenido de la

aplicacion de los célculos de las potencias de desequilibrio (D,; = D,,) basadas en los

parametros “4, B, C'y D" segun se expone en el Capitulos 2, siendo:

&:/ﬁ+%

S = \/148002 +5192.30%2 = 15684.39 VA
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Supuesto n°® 1.3: Red trifasica a 3 hilos con tensiones equilibradas y cargas
reactivas (Q) desequilibradas conectadas en triangulo

Se considera un sistema a 3 hilos de tensiones compuestas equilibradas proporcionadas
por el generador o nudo fuente, de valores:

NUDO FUENTE CARGA

Voo =400-e% v
+ - — -

Ve = 400 - 129 y @_:z Iz Sab She
Veq =400 200 v

ca

Y

)

y unas potencias reactivas desequilibradas de las cargas de tipo inductivo conectadas en
triangulo de:
Sap =0+ 5000 VA

Spe=0+j-8000 VA

Sea=0+j-4500 VA

Las intensidades de fase reactivas (I = Iz) que circulan en el interior de la carga segin
las expresiones (2.46) y (2.47) tienen los siguientes valores:

a

Iuh,l _
Iy =1250-e7% A Vap Sab feas
Tpe = 20.00 - ¢~1500) 4 Vea| b _ Sea,
— ) I})CA
Iq =11.25-¢300 4 Vo S0

Las componentes activas (I,) y reactivas (I, ) de las corrientes de linea se determinan
segun (2.49) y (2.50) obtenidas mediante la aplicacion de la 1° ley de Kirchhoff sobre
las respectivas componentes activas segun (2.46), y reactivas segun (2.47), de las
corrientes de fase que circulan en la carga determinadas considerando la tension de

secuencia positiva (V,45), ¥ las correspondientes potencias activas y reactivas

determinadas segln (EZ =V, 1z =P, +j-Q; ,Z=ab,bc, ca) (2.43), ast:
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<|

I, =20.578 - ¢~118259 4 - T, = 20.578 - e~118259 4
I, = 28395 - ¢1275%% 4 90 Ty, = 28395 - 127589 4
I T,, = 27415-e79183 4

Il
~I1
S

=27.415-¢79183] 4 I

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

de verificar (I, =1;, +I2,). (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema es:
§+:3'V+'T::P++j'Q+=§A+§R

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa (I,,) y reactiva (I,)
de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva no han variado de los

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

Los parametros que definen las potencias aparentes activas (S,) y reactivas (Sg),
considerando las tensiones simples positivas (V,,) y las intensidades de linea (I,,.)

segln (2.51), (2.52) y (2.53), seran:

SA =0

Sk = (144338 + 826.025 — 1010.363) +j - (4750 + 6500 + 6250) = 0+ j - 17500 VA
TP Y

_ 400 , -
S.=3- e300 . 25259 . ¢=1200/" = 0 4 j . 17500 VA

donde:

= Al considerar las corrientes reactivas de S, la suma de valores reales P", es
nula.

= La potencia aparente activa es nula debido a que no existen cargas activas y las
tensiones compuestas son equilibradas.

= El reparto de la potencia aparente positiva de cada linea (P+, Q-), en el caso de
tensiones equilibradas, se corresponde con la potencia aparente por linea (P-Q)

de la carga.
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a)  Potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;):
La potencia de desequilibrio (D,;) (2.70) queda definida por dos componentes
ortogonales entre si (5 y ¢) , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las

corrientes activas Dy; , y a las corrientes reactivas D,;,, la cual queda expresada en

funcion de los parametros de desequilibrio “4, B, Cy D”, siendo:

Dy =DuiA'ﬁ+DuiR Ei

Dy, ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el

plano definido por @y b, mediante los pardmetros de desequilibrio “4 y B”

segun las expresiones (2.66) y 2.67);

Dy, =A-d+B-b

DuiA :\/AZ +BZ

En funcion de los pardmetros 4 y B segun (2.58) son:

Los valores de las variables D,;,, , 4 y B son nulos cuando las potencias activas

de las cargas se encuentran equilibradas o son nulas.

= Dy,;,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el

plano definido por ¢y d, mediante los parametros de desequilibrio “C'y D”

segun las expresiones (2.68) y 2.69);

—_ -

Dyi,=D-d+C-¢

Dyip =+D?+ C?
En funcion de los pardmetros C'y D segun (2.59) son:

D =[408.248 — 1224.745 + 1428.869] = 612.372 VA
€ =[0—2121.320 — 2474.874] = —4596.194 VA
Dyip = 612.372 - d — 4596.194 - ¢ VA
Dyip = 4636.809 VA

156



CAPITULO 4: SUPUESTOS PRACTICOS

El fasor potencia total de desequilibrio debida a las corrientes (Eui) expresado en el

dominio fasorial segln (2.70) y (2.71) es:

D, =0-P+4636.809-¢ VA

D,; = 4636.809 VA Dui, = Dut

QDui =90

=

b)  Potencia de desequilibrio debida a tensiones (D, ):

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetria de tensiones D,, queda

caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre si 1 y 7, (3.11):

-

Dy =DuvA'ﬁ+DuvR'v

siendo nulos los valores de cada parametro (3.12) debido a que las tensiones estan
equilibradas:

62 +62=0 Dy =0-4

c) Potencia total de desequilibrio (D,,):

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio (Eu) se encuentra definido
por la relacion entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;) y a las
tensiones (D,,), expresandose en el dominio fasorial por dos versores unitarios

ortogonales entre si (pi, qv).

—

5u=Dui'1a')’|'Duv'qv

En el caso particular de tensiones equilibradas la potencia total de desequilibrio es igual
a la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,, = D,;), asi el valor fasorial del

desequilibrio total segun las expresiones (3.13) y (3.14) sera:

qv
D, = 4636.809 -pi+0-qv VA
D, = 4336.809 VA

9Du=0

Dy =Dy
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d) Potencia aparente total del sistema (S;):

El equivalente a estrella de la red trifasica a tres hilos con cargas conectadas en
triangulo mediante la aplicaciéon del Teorema de Kennelly (Rosen) no proporciona la
misma potencia total de desequilibrio que considerandola como tridngulo, no siendo

equivalentes desde el punto de vista de las potencias de desequilibrio, ya que no
verifican la expresion (51u =Dy =+/S%— SE) (2.1) segun se muestra en el punto 2.4

del Capitulo 2.

Asi los valores de la potencia total aparente de la carga segun las expresiones (2.3) o
(2.4) son los siguientes:

Syw= 18103.87 VA
Sip= 17804.49 VA

mientras que la potencia total aparente del sistema considerando la transformacion
equivalente de las cargas de triangulo a estrella, en la cual se incluyen correctamente los
fendmenos de desequilibrio obtenidas mediante las expresiones (2.36) y (2.37), tiene el

siguiente valor:

Stwy=Siw) +Stw) + St

Sin= \/9 (V2 2D+ 9 [(VE +V2) 120+ (VA - I2D1+9- (V2, +V2,) - 12,
S, = 18103.87 VA
donde se comprueba que el valor total de la red coincide con el valor obtenido de la

aplicacion de los célculos de las potencias de desequilibrio (D,; = D,,) basadas en los

parametros “4, B, C'y D" segun se expone en el Capitulos 2, siendo:

S, = /si + D?

S; =+/175002 + 4636.812 = 18103.87 VA
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Supuesto n° 1.4: Red trifasica a 3 hilos con tensiones equilibradas y cargas activas
y reactivas (PQ) desequilibradas conectadas en triangulo

Se considera un sistema a 3 hilos de tensiones compuestas equilibradas proporcionadas

por el generador o nudo fuente, de valores:

NUDO FUENTE CARGA
Vap =400-e% v
-+ - — —
Vbc =400 7120/ @_:Z Iz Sab Sbe
Veq =400 €2 v -
Sca

y unas potencias aparentes de las cargas desequilibradas conectadas en triangulo de:

Sa = 4600 + j - 5000 VA

Spe = 7200 +j - 8000 VA

S.q = 3000+ j - 4500 VA

Las intensidades de fase que circulan en el interior de la carga segin las expresiones

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

I

aby _
- . 7 _ I,
I = 16.985 - ¢747386) 4 Va Saby “M
Tpe = 26,907 - e7168013) 4 Vea| b _ Scay
I!JCA
Iq = 13.521 %369 4 - —
ca Ve Shfd

Las componentes activas (I,) y reactivas (I, ) de las corrientes de linea se determinan
segun (2.49) y (2.50) obtenidas mediante la aplicacion de la 1° ley de Kirchhoff sobre
las respectivas componentes activas segin (2.46), y reactivas segun (2.47), de las
corrientes de fase que circulan en la carga determinadas considerando la tension de

secuencia positiva (V,45), ¥ las correspondientes potencias activas y reactivas

determinadas segln (EZ =V, 1z =P, +j-Q; ,Z=ab,bc, ca) (2.43), ast:
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=16.576 - 7230701 4
-V Tp, = 25.754 - e~ 142750j 4

5.229 .77 A 4 = 22.699 - 756271 A

2
38.447 - ¢169644) 4
36.848 - 287241 4

la
I )
I, Iqp = 20.578 - 71182597 4
Ty, = 28395 - 127589 4
I, =27415-¢7218) 4

La figura siguiente representa el esquema equivalente en estrella a una carga en
triangulo estudiado desde el exterior de la carga, con las tensiones simples de secuencia
directa y las intensidades de linea en las que las componentes activa y reactiva se
representan de forma separada, segun lo expuesto en el punto 2.4.2.

a ]a ]”A SGLA
Vsa > +« NN
— 7b ! EbA
Vip b e N
_ I, I Sca
Vie < - . SN
T Sag
- .
Tbg Sbg
- N
I, Scr

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

de verificar (I, =1;, +12,). (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema es:
§+:3'V+'T::P++j'Q+=§A+§R

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa (I,,) y reactiva (Iz,)
de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva no han variado de los

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

Los parametros que definen las potencias aparentes activas (S,) y reactivas (Sg),

considerando las tensiones simples positivas (V,,) y las intensidades de linea (I,,.)
segln (2.51), (2.52) y (2.53), seran:
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S, = (3800 + 5900 + 5100) + j - (—461.8800 — 750.555 + 1212.436) = 14800 +j -0 VA

ZP, ZQ”=0
Sg = (144.338 + 826.025 — 1010.363) + j - (4750 + 6500 + 6250) = 0 + j - 17500 VA
LP7=0 Q'
- 400 . "
S,=3 ﬁ -e73007.33.081 - ¢779778)" = 14800+, - 17500 VA

= EIl reparto de las potencias de cada linea (P, P’’; Q’, Q”), en el caso de
tensiones equilibradas y cargas desequilibradas no se corresponde con la
potencia aparente por linea (P-Q) de la carga, existiendo para cada corriente
activa y reactiva una potencia real e imaginaria distintas de las asignadas a la
carga. La suma de las cuales segin (2.57) se corresponde con las potencias

activas y reactivas de secuencia positiva X P', =P, ; X Q', =Q,).

a) Potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;):

La potencia de desequilibrio (D,;) (2.70) queda definida por dos componentes
ortogonales entre si (5 y ¢) , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las

corrientes activas D,; , y a las corrientes reactivas Dy, la cual queda expresada en

funcién de los parametros de desequilibrio “4, B, Cy D”, siendo:

Dy; :DuiA'ﬁ+DuiR g

D, ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el

plano definido por @y b, mediante los pardmetros de desequilibrio “4 y B”

segun las expresiones (2.66) y 2.67);

Dy, =A-d+B-b

Dyi, = VA% + B?

En funcidn de los parametros 4 y B segun (2.58) son:

A =[10748.023 — 8343.860 — 7212.489] = —4808.326 VA

B = [0 — 14451.989 + 12492.398] = —1959.592 VA
Dy, = —4808.326 - @ — 1959.529 b VA

Dy, = 5192.302 VA
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D,; - Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el

plano definido por ¢y d, mediante los parametros de desequilibrio “C 'y D”

segun las expresiones (2.68) y 2.69);

En funcidn de los parametros C'y D segun (2.59) son:

D = [408.248 — 1224.745 + 1428.869] = —612.372 VA

€ =[0—2121.320 — 2474.874] = —4596.194 VA
Dyip = —612.372-d — 4596.194 - ¢ VA

Dyip = 4636.809 VA

El fasor potencia total de desequilibrio debida a las corrientes (Eui) expresado en el

dominio fasorial segln (2.70) y (2.71) es:

B!

D, = 5192302 - + 4636.809 -G VA Dy
D, = 6961.322 VA
Dm‘R
Op,, = 41.765 %
i 'JTN F
D,

b)  Potencia de desequilibrio debida a tensiones (D, ):

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetria de tensiones D,, queda

caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre si 4 y v, (3.11):

Dyy =Dyy, U+ Dyyp - v

siendo nulos los valores de cada parametro (3.12) debido a que las tensiones estan

equilibradas:
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c) Potencia total de desequilibrio (D,,):

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio (Eu) se encuentra definido
por la relacion entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;) y a las
tensiones (D,,), expresandose en el dominio fasorial por dos versores unitarios

ortogonales entre si (pi, qv).

—

5u=Dui'1m')’|'Duv'qv

En el caso particular de tensiones equilibradas la potencia total de desequilibrio es igual
a la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,, = D,;), asi el valor fasorial del

desequilibrio total segun las expresiones (3.13) y (3.14) sera:

D, =6961.322-pi+0-qv VA
D, = 6961.322 VA

6D=0

u

Dy = Du

d) Potencia aparente total del sistema (S;):

El equivalente a estrella de la red trifasica a tres hilos con cargas conectadas en
triangulo mediante la aplicacion del Teorema de Kennelly (Rosen) no proporciona la
misma potencia total de desequilibrio que considerandola como triangulo, no siendo
equivalentes desde el punto de vista de las potencias de desequilibrio, ya que no

verifican la expresion (Slu =Dy, =+/S% — SE) (2.1) segun se muestra en el punto 2.4

del Capitulo 2.

Asi los valores de la potencia total aparente de la carga segun las expresiones (2.3) o

(2.4) son los siguientes:

Sy= 23953.08 VA
Sypy= 23570.79 VA

mientras que la potencia total aparente del sistema considerando la transformacion

equivalente de las cargas de triangulo a estrella, en la cual se incluyen correctamente los
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fendomenos de desequilibrio obtenidas mediante las expresiones (2.36) y (2.37), tiene el

siguiente valor:

St = Siwy + Sty + Séy

Sl(Y): \/9 ’ (V-Ea ' I-%-a) +9- [(V-Ea + V—Za) ) Iza + (V—Za ’ I-%—a)] +9- (V-Eab + V—Zab) ’ Igab

S, =23953.08 VA

donde se comprueba que el valor total de la red coincide con el valor obtenido de la
aplicacion de los célculos de las potencias de desequilibrio (D,; = D,,) basadas en los
parametros “4, B, C'y D" segun se expone en el Capitulos 2, siendo:

51 = \/22919.212 +6961.322 = 23953.08 VA
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4.2.2. Cargas conectadas en estrella

Supuesto n° 1.5: Red trifasica a 3 hilos con tensiones equilibradas y cargas activas

y reactivas (PQ) desequilibradas conectadas en estrella

Se considera un sistema a 3 hilos de tensiones compuestas equilibradas proporcionadas
por el generador o nudo fuente, de valores:

NUDO FUENTE

Vy,=230-e% VvV
+ —

_ ) v
V,=230-e7120 v @_.

V,=230-e120 v

Y o~

y unas potencias aparentes de las cargas desequilibradas conectadas en triangulo de:

Sa = 4600 + j - 5000 VA

Spe = 7200 +j - 8000 VA

S, =3301.92+j-8751.67 VA

Las intensidades de fase que circulan en por la carga y la linea segun las expresiones

(3.30) y (3.32) tienen los siguientes valores:

Las componentes activas (I,) y reactivas (I,) de las corrientes de linea deben cumplir
Y1, =1, + Iz, = 0; determinadas segln las expresiones (3.30) y (3.32) considerando la
tension de secuencia positiva (V,,), y las correspondientes potencias activas y reactivas
segln la expresion (2.43) (EZ =V,q-I;=P;+j-0Q; ,Z=ab,bc, ca) (2.43). Tendran
los siguientes valores:

Iq, =20.000- 7000 A
Iy -V Iy, =31.304 712000/ 4
I,

=29.540 - ¢~47:386] 4 _ / = 14.356 - 12000j 2

Iq
T, = 46.795 - ¢~168013] 4 Lo
I

I e — 1

j — . ,—90.00j
= 40.669 - €067 4 I | 21.739 e A

Tog
Iy = 34.783 - ¢721000) 4
Tep

= 38.051 - 3000/ 4

La figura siguiente representa el esquema de una carga en estrella, con las tensiones
simples de secuencia directa y las intensidades de linea en las que las componentes

activa y reactiva se representan de forma separada, segun lo expuesto en el punto 3.5.1.
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B 1, I, Saa
Vie & > 99—
— Ib ?b EbA
Vip 2 > e » mm N
— c TL TCA SCA
Vi @ -
?“R Sﬂ R
7 R gbR
G Y
Ieg Seg
> L

Considerando que los valores de las intensidades de linea permanecen fijos y han de

verificar (X1, = I, + I, = 0), la potencia aparente positiva total del sistema es:
§+ :3'7+'7: =Py +j- Q4 =§A+§R

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa (I,,) y reactiva (I,)

de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva no han variado de los

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

Los parametros que definen las potencias aparentes activas (S,) y reactivas (Sg),

considerando las tensiones simples positivas (V,,) y las intensidades de linea (I,,.)
segun (2.51), (2.52) y (2.53), seréan:

S, = (4600 + 7200 + 3301.924) +j - (0 + 0 + 0) = 15101.924 +j - 0 VA
ZP/ ZQHZO

Sk = (0+0+0)+-(5000+ 8000 + 8751.666) = 0 + j - 21751.666 VA
$P=0 T

_ 400 4 .
5,=3 v e~000j .38377 . ¢755228/" = 15101.924 + j - 21751.666 VA

= El reparto de las potencias de cada linea (P, P’’; Q’, Q”), en el caso de
tensiones equilibradas y cargas desequilibradas se corresponde con la potencia
aparente por linea (P-Q) de la carga, existiendo para cada corriente activa y
reactiva una potencia real e imaginaria igual de las asignadas a la carga. La suma
de las cuales segun (2.57) se corresponde con las potencias activas y reactivas de

secuencia positiva (X P'; =P, ; X Q' =0Q,).
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a)  Potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;):

La potencia de desequilibrio (D,;) (2.70) queda definida por dos componentes
ortogonales entre si (5 y ¢) , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las

corrientes activas Dy; , y a las corrientes reactivas D,;,, la cual queda expresada en

funcion de los parametros de desequilibrio “4, B, Cy D”, siendo:

Dy =DuiA'ﬁ+DuiR Ei

= D, ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el

plano definido por @y b, mediante los pardmetros de desequilibrio “4 y B”

segun las expresiones (2.66) y 2.67);

Dy, =A-d+B-b

DuiA :\/AZ +BZ

En funcion de los pardmetros 4 y B segun (2.58) son:

A =1[6505.382 — 5091.169 — 2334.813] = —920.599 VA

B = [0 — 8818.163 + 4044.014] = —4774.149 VA
Dyi, = —920.599 - @ — 4774.149 - b VA

Dy, = 4862.098 VA

= D,;,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el

plano definido por ¢y d, mediante los parametros de desequilibrio “C 'y D”
segun las expresiones (2.68) y 2.69);

En funcidn de los parametros C'y D segun (2.59) son:

D =[0—9797.959 — 10718.558] = —920.599 VA
C =[7071.068 — 56656.854 — 6188.362] = —4774.149 VA
Dyip = —920.599 - d — 4774.149 - ¢ VA

Dyip = 4862.098 VA
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El fasor potencia total de desequilibrio debida a las corrientes (Eui) expresado en el

dominio fasorial segun (3.35) es:

D, = 4862.098 - B + 4862.098 -4 VA
D,; = 6876.045 VA
QDui = 45

=l

Se constata que, en conexion estrella, la potencia de desequilibrio debida a las corrientes
activas (D,;,) Y la debida a las corrientes reactivas (D, ) , tienen el mismo valor en
modulo y por tanto el angulo de desfase de la potencia de desequilibrio debida a las

corrientes es de 45°, segun lo expuesto en el punto 3.5.2 apartado a).

b)  Potencia de desequilibrio debida a tensiones (D, ):

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetria de tensiones D,, queda

caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre si 1 y v, (3.11):

— -
Du,,=Du,,A-u+Du,,R-v

siendo nulos los valores de cada parametro (3.12) debido a que las tensiones estan

equilibradas:
5.=0 Dyp, =0
8 =0 Dypp =0
/6Z+6§=0 Dyp=0-U+0-7

c)  Potencia total de desequilibrio (D,,):

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio (Eu) se encuentra definido
por la relacion entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;) y a las
tensiones (D,,), expresandose en el dominio fasorial por dos versores unitarios

ortogonales entre si (pi, qv).

Du:Dui'p—i'l'Duv'q—v)
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En el caso particular de tensiones equilibradas la potencia total de desequilibrio es igual
a la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,, = D,;), asi el valor fasorial del

desequilibrio total segun las expresiones (3.13) y (3.14) sera:

D, = 6876.045-pi+0-quv VA
D, = 6876.045 VA

6D=0

u

Dy = Du

169



CAPITULO 4: SUPUESTOS PRACTICOS

43. CARGAS INDIVIDUALES A TRES HILOS ALIMENTADAS CON
TENSIONES DESEQUILIBRADAS

4.3.1. Cargas conectadas en triangulo.

Supuesto n° 2.1: Red trifasica a 3 hilos con tensiones desequilibradas y cargas
activas y reactivas (PQ) equilibradas conectadas en triangulo

Se considera un sistema a 3 hilos de tensiones compuestas desequilibradas

proporcionadas por el generador o nudo fuente, de valores:

NUDO FUENTE CARGA

Vap =400-€% vV
+ —_ —_ —

Vye = 3657120 1 @_:z Iz ab She

V,q = 383.699 - ¢124:5310) y

tn

SCGL

y unas potencias aparentes de las cargas equilibradas conectadas en triangulo de:

Eab =Spc = gca

Sap = 4600 +j - 500 VA

Las intensidades de fase que circulan en el interior de la carga segin las expresiones

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

a

IuhA

—~

T, = 11.568 - 6203/ 2 Vap Saby

cap

<

ibc B 12677 ' 6_126203]. A ca b _ SC(IA
! thA

T.q = 12.059 - ¢118327) 4 - ;

ShL’A

Las componentes activas (I,) y reactivas (I, ) de las corrientes de linea se determinan
segun (2.49) y (2.50) obtenidas mediante la aplicacion de la 1° ley de Kirchhoff sobre
las respectivas componentes activas, segun (2.46), y reactivas, segun (2.47), de las
corrientes de fase que circulan en la carga determinadas considerando la tension de

secuencia positiva (V,4,), ¥ las potencias activas y reactivas determinadas segun

(Sz=Via Tz =P;+j Qs ,Z=ab,bc,ca) (2.43); asi:
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Iy, =20.357 7293000 4
Iy -V Iy, = 20.814 - 7146974 4
1

—34.565j .
0914 -¢ J A e =21.308 - 690.812] A

2
21.004 - 154690 4
20.919 - €8515% 4 Ir

:

Iy

Iy ) )

1, L Iqp = 1.975- 71055720 4
Iy, = 2.820 - €123026) 4
I, =2118- 712586 4

La figura siguiente representa el esquema equivalente en estrella a una carga en
triangulo estudiado desde el exterior de la carga, con las tensiones simples de secuencia
directa y las intensidades de linea en las que las componentes activa y reactiva se
representan de forma separada, segun lo expuesto en el punto 2.4.2.

a ’a }a,q SGLA
Vsa > +« NN
— 7b ! EbA
Vip b e N
— I‘, F ECA
Vie < R > .
T Sag
- .
Tbg Sbg
- N
I, Scq

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

de verificar (I, =1;, +12,). (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema es:
§+:3'V+'T::P++j'Q+=§A+§R

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa (I,,) y reactiva (Iz,)
de las intensidades de linea debidas a las tensiones de secuencia positiva han variado de

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

Los parametros que definen las potencias aparentes activas (S,) y reactivas (Sg),

considerando las tensiones simples positivas (V,,) y las intensidades de linea (I,,.)
segln (2.51), (2.52) y (2.53), seran:
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S, = (4496.616 + 4596.414 + 4706.910) + j - (63.795 — 121.413 + 57.618)
ZP, ZQ”=0
=13799.940 +j-0 VA

Sk = (97.542 + 16.451 — 113.993) +j - (425.369 + 622.811 + 453.863)
TP=0 Py
=0+j-1502.044 VA

S, =3-220.914 - e728487) . 20,946 - ¢734699" = 13799.940 + j - 1502.044 VA

= EIl reparto de las potencias de cada linea (P’, P’’; Q’, Q”), en el caso de
tensiones desequilibradas no se corresponde con la potencia aparente por linea
(P-Q) de la carga, existiendo para cada corriente activa y reactiva una potencia
real e imaginaria distintas de las asignadas a la carga. La suma de las cuales
segun (2.57) se corresponde con las potencias activas y reactivas de secuencia

positiva (X P’z =P, ; Q7 =Q4).

a) Potencia de desequilibrio debida a las corrientes (Eu,-):

La potencia de desequilibrio (D,;) (2.70) queda definida por dos componentes
ortogonales entre si (5 y ¢) , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las

corrientes activas D,; , Y a las corrientes reactivas Dy, la cual queda expresada en

funcién de los parametros de desequilibrio “4, B, Cy D”, siendo:

Dy; =DuiA'ﬁ+DuiR EI)

Dy; ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el

plano definido por @y b, mediante los pardmetros de desequilibrio “4 y B”

segun las expresiones (2.66) y 2.67);

Dy, =A-d+B-b

Dyi, =A%+ B2
En funcidn de los parametros 4 y B segun (2.58) son:

A =[12718.352 — 6500.311 — 6656.576] = —438.535 VA

B =[0—11258.869 + 11529.528] = 270.659 VA
Dy, = —438.535-d+270.659-b VA

Dy, = 515334 VA
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D,; - Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el

plano definido por ¢y d, mediante los parametros de desequilibrio “C 'y D”

segun las expresiones (2.68) y 2.69);

En funcidn de los parametros C'y D segun (2.59) son:

D =[275.891 — 23.266 + 166.211] = 413.836 VA

€ =[0—40.298 — 279.226] = —319.523 VA
Dyip = 413.836 -d — 319.523-¢ VA
Dyip = 522.834 VA

El fasor potencia total de desequilibrio debida a las corrientes (Bui) expresado en el

dominio fasorial segun (2.70) y (2.71) es:

q
D, = 515.334 -5 +522.834-4§ VA Dy,
D,; = 734.115 VA
Duiﬂ
6p,, = 45.414
Bﬂui
D

uig

b)  Potencia de desequilibrio debida a tensiones (D, ):

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetria de tensiones D,, queda
caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre si # y ¥, segin las
expresiones (3.11) y (3.12):

-

DuszuvA'ﬁ'i'DuvR'v

=J53+6§-[J(AZ+BZ)+Pf-ﬂ+J(DZ+CZ)+Q£-ﬁ

siendo los valores de cada pardmetro (3.12) debidos a las tensiones estan

desequilibradas:
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Dyy, = 729297 VA

6 =10.053 wg = 83.993 VA
8o = 0.000 Doy =729.297 - +83.993 -3 VA
/63 + 62 = 0.053 Dy, = 734.118 VA
0p,, = 6.570 w

c)  Potencia total de desequilibrio (D,,):

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio (Eu) se encuentra definido
por la relacion entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;) y a las
tensiones (D,,), expresandose en el dominio fasorial por dos versores unitarios

ortogonales entre si (pi, qv).

DuZDui'p—i'l'Duv'q—v)

El valor fasorial del desequilibrio total (3.13) y (3.14) sera:

D, = 734.115 - pi + 734.118 - g
D, = 1038.197
0, = 45.00

d) Potencia aparente total del sistema (S;):

El equivalente a estrella de la red trifasica a tres hilos con cargas conectadas en
triangulo mediante la aplicacion del Teorema de Kennelly (Rosen) no proporciona la
misma potencia total de desequilibrio que considerandola como tridngulo, no siendo
equivalentes desde el punto de vista de las potencias de desequilibrio, ya que no
verifican la expresion (51u =Dy, = M) (2.1) segiin se muestra en el punto 2.4

del Capitulo 2.

Asi los valores de la potencia total aparente de la carga segun las expresiones (2.3) o
(2.4) son los siguientes:
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Syw= 1392021 VA
Sipy= 13900.84 VA

mientras que la potencia total aparente del sistema considerando la transformacion
equivalente de las cargas de triangulo a estrella, en la cual se incluyen correctamente los
fendmenos de desequilibrio obtenidas mediante las expresiones (2.36) y (2.37), tiene el

siguiente valor:

512(Y)= Sf(y) + SLZ(Y) + Sg(y)

Sin= J 9 (VZ ) +9-[(VE +VZ) 12+ (V2 - 21+ 9- (Vi + V2, - 13,

S; =13920.21 VA

donde se comprueba que el valor total de la red coincide con el valor obtenido de la
aplicacion de los calculos de las potencias de desequilibrio (Dy;, Dy, D,) basadas en

los pardmetros “4, B, C'y D” segun se expone en el Capitulos 2, siendo:

Sy = |52 +D3

S = \/13881.44-2 +1038.202 = 13920.21 VA
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Supuesto n° 2.2: Red trifasica a 3 hilos con tensiones desequilibradas y cargas
activas (P) desequilibradas conectadas en triangulo

Se considera un sistema a 3 hilos de tensiones compuestas desequilibradas
proporcionadas por el generador o nudo fuente, de valores:

NUDO FUENTE CARGA

Voo =400-€% vV
+ — — -—

Vpe = 3657120y @_:z ab Sbe
V.q = 383.699 - 124531

y unas potencias aparentes de las cargas resistivas desequilibradas conectadas en

.._
N
A

Y

S{.'ﬂ

triangulo de:
Sa, =4600+j-0 VA
Spe=72004+-0 VA

S.a=3000+;-0 VA

Las intensidades de fase que circulan en el interior de la carga segin las expresiones

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

‘rahA _
- v 5 feas
Iap = 11.500-€%% A ab Sab 4
Ipe = 19.726 - e712000 4 Vea| b = Scas
JIh(,‘,ﬂ‘,
1. =7.819 124531 4 — —
ca Vie Shr.‘/;

Las componentes activas (I,,) y reactivas (I,,) de las corrientes de linea se determinan
segun (2.49) y (2.50) obtenidas mediante la aplicacion de la 1° ley de Kirchhoff sobre
las respectivas componentes activas, segun (2.46), y reactivas, segun (2.47), de las
corrientes de fase que circulan en la carga determinadas considerando la tension de

secuencia positiva (V,4,), ¥ las potencias activas y reactivas determinadas segun
(EZ:V+ab-7;:PZ+j-QZ ,Z:ab,bc,ca) (2.43); asi, aun no existiendo cargas

reactivas se comprueba desde la linea que la intensidad que circula tiene componentes

activas y reactivas:
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=16.819 - ¢722192] 4
= 27.344 . ¢7139839] 4

Iy,
; - 7bA
7.185 - e 220131 4 / I, =24.572-€774%) 4
- [ A .

1
27.354 - ¢~141352) 4
24.143 - 7700/ 4 Io v

=0.370- 713837/ 4

Iy
Iy
I, Ta
Ipp = 0.722 - 7130161 4
Iep

= 0476 e 77015) 4

La figura siguiente representa el esquema equivalente en estrella a una carga en
triangulo estudiado desde el exterior de la carga, con las tensiones simples de secuencia
directa y las intensidades de linea en las que las componentes activa y reactiva se
representan de forma separada, segun lo expuesto en el punto 2.4.2.

a ]a ]”A SGLA
Vsa > +« NN
— 7b ! EbA
Vip b e N
_ I, I Sca
Vie < - . SN
T Sag
- .
Tbg Sbg
- N
I, Scr

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

de verificar (I, =1;, +12,). (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema es:
§+:3'V+'T::P++j'Q+=§A+§R

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa (I,,) y reactiva (Iz,)
de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva han variado de los

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

Los parametros que definen las potencias aparentes activas (S,) y reactivas (Sg),

considerando las tensiones simples positivas (V,,) y las intensidades de linea (I,,.)
segln (2.51), (2.52) y (2.53), seran:
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S, = (3693.135 +5971.978 + 5266.362) + j - (—407.387 — 908.303 + 1315.691)
TP’ 1Q"=0
=14931475+j-0 VA

Sg = (79.008 + 23.993 — 103.000) + j - (—20.654 + 157.748 + 20.903)
LP7=0 Q'
=0+,-157997 VA

S, =3-220.914 - ¢728487) . 22 531 . ¢729093/" = 14931475 + j - 157.997 VA

= EIl reparto de las potencias de cada linea (P’, P’’; Q’, Q”), en el caso de
tensiones desequilibradas no se corresponde con la potencia aparente por linea
(P-Q) de la carga, existiendo para cada corriente activa y reactiva una potencia
real e imaginaria distintas de las asignadas a la carga. La suma de las cuales
segun (2.57) se corresponde con las potencias activas y reactivas de secuencia

positiva (X P’z =P, ; Q7 =Q4).

a) Potencia de desequilibrio debida a las corrientes (Eu,-):

La potencia de desequilibrio (D,;) (2.70) queda definida por dos componentes
ortogonales entre si (5 y ¢) , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las

corrientes activas D,; , Y a las corrientes reactivas Dy, la cual queda expresada en

funcién de los parametros de desequilibrio “4, B, Cy D”, siendo:

Dy; =DuiA'ﬁ+DuiR EI)

Dy; ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el

plano definido por @y b, mediante los pardmetros de desequilibrio “4 y B”

segun las expresiones (2.66) y 2.67);

Dy, =A-d+B-b

Dyi, =A%+ B2
En funcidn de los parametros 4 y B segun (2.58) son:

A =[10445.762 — 8445.652 — 7447.761] = —5447.651 VA

B = [014628.298 + 12899.900] = —1728.398 VA
Dy, = —5447.651-d—1728398-b VA

Dy, = 5715266 VA
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D,; - Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el

plano definido por ¢y d, mediante los parametros de desequilibrio “C 'y D”

segun las expresiones (2.68) y 2.69);

En funcidn de los parametros C'y D segun (2.59) son:

D =[223.468 — 33.931 + 145.665] = 335.202 VA

€ =[0—58.770 — 252.298] = —311.068 VA
Dyip = 335.202-d —311.068 - ¢ VA

Dyip =457.300 VA

El fasor potencia total de desequilibrio debida a las corrientes (Bui) expresado en el

dominio fasorial segun (2.70) y (2.71) es:

q
D,; = 5715.266 - B + 457.300 -4 VA D..
ut
D, =5733.531 VA
D'Ufﬂ
6p,, = 4.575 0p,,

uig

b) Potencia de desequilibrio debida a tensiones (D,,):

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetria de tensiones D,, queda
caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre si 4 y ¥, segln las
expresiones (3.11) y (3.12):

-

Dyp=Dyp, &+ Dy ¥

=J53+5§-[\/(AZ+BZ)+P3~1‘1+\/(D2+CZ)+Q$-§

siendo los valores de cada pardmetro (3.12) debidos a las tensiones estan

desequilibradas:
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Dy, = 844338 VA

6 =10.053 g = 25.551 VA
8o = 0.000 D, = 844.338 -1 + 25.551 -9 VA
/63 + 62 =0.053 Dy, = 844.724 VA
0p,, = 1.733 w

c)  Potencia total de desequilibrio (D,,):

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio (Eu) se encuentra definido
por la relacion entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;) y a las
tensiones (D,,), expresandose en el dominio fasorial por dos versores unitarios

ortogonales entre si (pi, qv).

DuZDui'p—i'l'Duv'q—v)

El valor fasorial del desequilibrio total (3.13) y (3.14) sera:

D, = 5733.531 - pi + 844.724 - qv VA
D, =5795.424 VA
6,, = 8.381

d) Potencia aparente total del sistema (S;):

El equivalente a estrella de la red trifasica a tres hilos con cargas conectadas en
triangulo mediante la aplicacion del Teorema de Kennelly (Rosen) no proporciona la
misma potencia total de desequilibrio que considerandola como tridngulo, no siendo
equivalentes desde el punto de vista de las potencias de desequilibrio, ya que no
verifican la expresion (51u =Dy, = M) (2.1) segiin se muestra en el punto 2.4

del Capitulo 2.

Asi los valores de la potencia total aparente de la carga segun las expresiones (2.3) o
(2.4) son los siguientes:
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Sy= 1383870 VA
Syp)= 1381845 VA

mientras que la potencia total aparente del sistema considerando la transformacion
equivalente de las cargas de triangulo a estrella, en la cual se incluyen correctamente los
fendmenos de desequilibrio obtenidas mediante las expresiones (2.36) y (2.37), tiene el

siguiente valor:

512(Y)= Sf(y) + SLZ(Y) + Sg(y)

Sin= J 9 (VZ ) +9-[(VE +VZ) 12+ (V2 - 21+ 9- (Vi + V2, - 13,

S; =13838.70 VA

donde se comprueba que el valor total de la red coincide con el valor obtenido de la
aplicacion de los calculos de las potencias de desequilibrio (Dy;, Dy, D,) basadas en

los pardmetros “4, B, C'y D” segun se expone en el Capitulos 2, siendo:

Sy = |52 +D3

S = \/13880.162 +1032.12%2 = 13838.70 VA
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Supuesto n° 2.3: Red trifasica a 3 hilos con tensiones desequilibradas y cargas
reactivas (Q) desequilibradas conectadas en triangulo

Se considera un sistema a 3 hilos de tensiones compuestas desequilibradas

proporcionadas por el generador o nudo fuente, de valores:

NUDO FUENTE CARGA
Voo =400-€% vV
+ — — -—
Vpe =365-e7120 v @_:z Iz Sab Sbe
V,q = 383.699 - ¢124531) | -
S{.'ﬂ

y unas potencias aparentes debidas a las cargas desequilibradas reactivas de tipo

inductivo conectadas en triangulo de:

Sa =0+j-5000 VA

Spe =0+ -8000 VA

S.a=0+j-4500 VA

Las intensidades de fase que circulan en el interior de la carga segin las expresiones

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

‘rahA _
T —-90.0j F S ’ca.q
Iy = 12507200 4 ab Saby
Ipe =21.918 - 721000 4 Vea| b = Scas
JIh(,‘,/"
1., =11728 34531 4 = =
ca Vie Shr.‘/;

Las componentes activas (I,,) y reactivas (I,,) de las corrientes de linea se determinan
segun (2.49) y (2.50) obtenidas mediante la aplicacion de la 1° ley de Kirchhoff sobre
las respectivas componentes activas segun (2.46), y reactivas segin (2.47), de las
corrientes de fase que circulan en la carga determinadas considerando la tension de

secuencia positiva (V,4,), ¥ las potencias activas y reactivas determinadas segun
(EZ =V, 1, =P;+j 0y ,Z=ab,bc, ca) (2.43); asi, aun no existiendo cargas
activas se comprueba que la intensidad la linea que circula tiene componentes activas y

reactivas:
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=0.535.¢790774] 4
=0.797 - %0491 4

1.447 - e~116775] 4 — 0.599 . ¢178308] 4

2
30.176 - €128977) 4
28.966 - ¢~85591 4 IR —

I
7b _
7 Iqp =20.968 - e~ 117416] 4
c — .
I, =30.166 - e!30491 4
Iep

=29.561-e78420J 4

La figura siguiente representa el esquema equivalente en estrella a una carga en
triangulo estudiado desde el exterior de la carga, con las tensiones simples de secuencia
directa y las intensidades de linea en las que las componentes activa y reactiva se
representan de forma separada, segun lo expuesto en el punto 2.4.2.

a ’a }a,q SGLA
Vsa > +« NN
— 7b ! EbA
Vip b e N
— I‘, F ECA
Vie < R > .
T Sag
- .
Tbg Sbg
- N
I, Scq

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

de verificar (I, =1;, +12,). (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema es:
§+:3'V+'T::P++j'Q+=§A+§R

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa (I,,) y reactiva (Iz,)
de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva han variado de los

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

Los parametros que definen las potencias aparentes activas (S,) y reactivas (Sg),

considerando las tensiones simples positivas (V,,) y las intensidades de linea (I,,.)
segln (2.51), (2.52) y (2.53), seran:
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S, = (54.977 — 173.872 + 7.400) + j - (104.658 + 27.469 — 132.126)
ZP! ZQ”=O
=—111496+j-0 VA

Sz = (86.594 + 1039.898 — 1126.492) + j - (4631.264 + 6582.406 + 6432.420)
LP7=0 Q'
=0+,-17646.090 VA

S, =3-220.914 - e728487) . 26,626 - ¢7118849)" = _111.496 + j - 17646.090 VA

= EIl reparto de las potencias de cada linea (P’, P’’; Q’, Q”), en el caso de
tensiones desequilibradas no se corresponde con la potencia aparente por linea
(P-Q) de la carga, existiendo para cada corriente activa y reactiva una potencia
real e imaginaria distintas de las asignadas a la carga. La suma de las cuales
segun (2.57) se corresponde con las potencias activas y reactivas de secuencia

positiva (X P’z =P, ; Q7 =Q4).

a) Potencia de desequilibrio debida a las corrientes (Eu,-):

La potencia de desequilibrio (D,;) (2.70) queda definida por dos componentes
ortogonales entre si (5 y ¢) , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las

corrientes activas D,; , Y a las corrientes reactivas Dy, la cual queda expresada en

funcién de los parametros de desequilibrio “4, B, Cy D”, siendo:

Dy; =DuiA'ﬁ+DuiR EI)

Dy; ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el

plano definido por @y b, mediante los pardmetros de desequilibrio “4 y B”

segun las expresiones (2.66) y 2.67);

Dy, =A-d+B-b

Dyi, =A%+ B2
En funcidn de los parametros 4 y B segun (2.58) son:

A =[155.498 + 245.893 — 10.465] = 390.926 VA

B = [0+ 425.899 + 18.126] = 440.024 VA
Dyi, = 390.926 - G + 444.024-b VA

Dy, = 591591 VA
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Dy, Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el

plano definido por ¢y d, mediante los parametros de desequilibrio “C 'y D”

segun las expresiones (2.68) y 2.69);

En funcidn de los parametros C'y D segun (2.59) son:

D = [244.926 — 1470.638 + 1593.100] = 367.388 VA

€ =[0 — 2547.219 — 2759.331] = —5306.550 VA
Dyip = 367.388-d — 5306550 - ¢ VA

Dy =5319.252 VA

El fasor potencia total de desequilibrio debida a las corrientes (Bui) expresado en el

dominio fasorial segun (2.70) y (2.71) es:

Dy = 591.591-p + 5319.252-¢ VA
D,; = 5352.049 VA
6p,, = 83.654

b)  Potencia de desequilibrio debida a tensiones (D, ):

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetria de tensiones D,, queda
caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre si % y ¥, segin las
expresiones (3.11) y (3.12):

-

Duv=DwA-1_i+DwR-v

=J52+6§-[J(AZ+BZ)+P+2-17+\/(D2+CZ)+Q£-13

siendo los valores de cada parametro (3.12) debidos a las tensiones estan

desequilibradas:
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Dyy, = 31793 VA

6_=0.053 wg = 973.327 VA
8o = 0.000 D,, =31.793 -1 +973327-% VA
/63 + 62 = 0.053 Dy, = 973.846 VA
0p,, = 88.129 u

c)  Potencia total de desequilibrio (D,,):

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio (Eu) se encuentra definido
por la relacion entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;) y a las
tensiones (D,,), expresandose en el dominio fasorial por dos versores unitarios

ortogonales entre si (pi, qv).

DuZDui'p—i'l'Duv'q—v)

El valor fasorial del desequilibrio total segun las expresiones (3.13) y (3.14) sera:

D, = 5352.049 - pi + 973.846 - qv VA
D, = 5439.927 VA
0,, = 10.313

d) Potencia aparente total del sistema (S;):

El equivalente a estrella de la red trifasica a tres hilos con cargas conectadas en
triangulo mediante la aplicacion del Teorema de Kennelly (Rosen) no proporciona la
misma potencia total de desequilibrio que considerandola como tridngulo, no siendo
equivalentes desde el punto de vista de las potencias de desequilibrio, ya que no
verifican la expresion (51u =Dy, = M) (2.1) segiin se muestra en el punto 2.4

del Capitulo 2.

Asi los valores de la potencia total aparente de la carga segun las expresiones (2.3) o
(2.4) son los siguientes:
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Sy = 1846591 VA
Syp= 1801135 VA

mientras que la potencia total aparente del sistema considerando la transformacion
equivalente de las cargas de triangulo a estrella, en la cual se incluyen correctamente los
fendmenos de desequilibrio obtenidas mediante las expresiones (2.36) y (2.37), tiene el

siguiente valor:

512(Y): S-E(Y) + SLZ(Y) + Sg(y)

Sl(Y)= \/9 ' (V-Ea : I-%-a) +9- [(V-Ea + V—Za) ' Iza + (V—Za ' I-Iz-a)] +9- (V-Eab + V—Zab) ) Igab
S, = 18465.91 VA
donde se comprueba que el valor total de la red coincide con el valor obtenido de la

aplicacion de los calculos de las potencias de desequilibrio (Dy;, Dy, D,) basadas en

los pardmetros “4, B, C'y D” segun se expone en el Capitulos 2, siendo:

Sy = /si + D},

S = \/1764-6.44-2 + 5439.932 = 1846591 VA
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Supuesto n° 2.4: Red trifasica a 3 hilos con tensiones desequilibradas y cargas
activas (P) y reactivas (Q) desequilibradas conectadas en tridngulo

Se considera un sistema a 3 hilos de tensiones compuestas desequilibradas

proporcionadas por el generador o nudo fuente, de valores:

NUDO FUENTE CARGA
Voo =400-€% vV
+ — — -—
Vpe =365-e7120 v @_:z Iz Sab Sbe
V.q = 383.699 - 124531 -
S{.‘ﬂ

y unas potencias aparentes debidas a las cargas desequilibradas activas y reactivas de

tipo inductivo conectadas en triangulo de:

Sap = 4600 +j-5000 VA

Spe = 7200 + j - 8000 VA

Seq = 3000+ - 4500 VA

Las intensidades de fase (I =1, + 1) que circulan en el interior de la carga segln las

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

Iah{l B
- . 7 _ I,
Tap = 16.985 - e~473861 4 Vap Saby caA
Tpe = 29.487 - e~168013] 4 Vea b _ Scay
Ih(.'A
.o = 14.095 - ¢68221) p - _
ca V!)L‘ Sflr.‘,‘;

Las componentes activas (I,) y reactivas (I, ) de las corrientes de linea se determinan
segun (2.49) y (2.50) obtenidas mediante la aplicacion de la 1° ley de Kirchhoff sobre
las respectivas componentes activas segun (2.46), y reactivas segun (2.47), de las
corrientes de fase que circulan en la carga determinadas considerando la tensién de

secuencia positiva (V,45), ¥ las potencias activas y reactivas determinadas segln

(Sz=Viap Tz =P +jQz ,Z=ab,bc,ca) (243); asi:
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=17.022 - ¢723869] 4
= 26.547 - ¢"139849] 4

7(1 =26.346-¢776232] 4 7C = 24.466 - e78.864j A

2
T, = 40.845 - ¢171020) 4
T. =39.118 - e29417] 4

IR | yaR = 20.884 - e~116430j 2
Iy, = 30.888 - 130483/ 4

I, =29.737 - e7%%74 A

La figura siguiente representa el esquema equivalente en estrella a una carga en
triangulo estudiado desde el exterior de la carga, con las tensiones simples de secuencia
directa y las intensidades de linea en las que las componentes activa y reactiva se

representan de forma separada, segun lo expuesto en el punto 2.4.2.

a ’a }a,q SGLA
Vsa > +« NN
— 7b ! EbA
Vip b e N
— I‘, F ECA
Vie < R > .
T Sag
- .
Tbg Sbg
- N
I, Scq

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

de verificar (I, =1;, +12,). (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema es:
§+:3'V+'T::P++j'Q+=§A+§R

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa (I,,) y reactiva (Iz,)
de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva han variado de los

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

Los parametros que definen las potencias aparentes activas (S,) y reactivas (Sg),

considerando las tensiones simples positivas (V,,) y las intensidades de linea (I,,.)
segln (2.51), (2.52) y (2.53), seran:
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S, = (3748111 + 5796.105 + 5273.762) + j - (—302.730 — 880.835 + 1183.565)
TP’ 1Q"=0
=14819979+j-0 VA

Sg = (165.602 + 1063.890 — 1229.492) + j - (4610.611 + 6740.154 + 6453.323)
TP=0 T’
=0+,-17804.087 VA

S, =3-220.914-¢728487) . 34953 . ¢~78713]" = 14819.979 + j - 17804.387 VA

= EIl reparto de las potencias de cada linea (P’, P’’; Q’, Q”), en el caso de
tensiones desequilibradas no se corresponde con la potencia aparente por linea
(P-Q) de la carga, existiendo para cada corriente activa y reactiva una potencia
real e imaginaria distintas de las asignadas a la carga. La suma de las cuales
segun (2.57) se corresponde con las potencias activas y reactivas de secuencia

positiva (X P’z =P, ; Q7 =Q4).

a) Potencia de desequilibrio debida a las corrientes (Eu,-):

La potencia de desequilibrio (D,;) (2.70) queda definida por dos componentes
ortogonales entre si (5 y ¢) , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las

corrientes activas D,; , Y a las corrientes reactivas Dy, la cual queda expresada en

funcién de los parametros de desequilibrio “4, B, Cy D”, siendo:

Dy; =DuiA'ﬁ+DuiR EI)

Dy; ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el

plano definido por @y b, mediante los pardmetros de desequilibrio “4 y B”

segun las expresiones (2.66) y 2.67);

Dy, =A-d+B-b

Dyi, =A%+ B2
En funcidn de los parametros 4 y B segun (2.58) son:

A =[1061.260 — 8199.759 — 7458.226] = —5056.725 VA

B = [0 — 14202.400 + 12918.026] = —1284.374 VA
Dy, = —5056.725 -4 — 1284.374-b VA

Dy, = 5217.287 VA
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D,; - Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el

plano definido por ¢y d, mediante los parametros de desequilibrio “C 'y D”

segun las expresiones (2.68) y 2.69);

En funcidn de los parametros C'y D segun (2.59) son:

D =[468.393 — 1504.568 + 1738.765] = 702.590 VA

€ =[0 - 2605.989 — 3011.629] = —5617.618 VA
Dyip = 702.590 - d — 5617.618 - ¢ VA

Dy, = 5661.383 VA

El fasor potencia total de desequilibrio debida a las corrientes (Bui) expresado en el

dominio fasorial segun (2.70) y (2.71) es:

D, = 5217.287 - P+ 5661.383 -4 VA
D, = 7698.789 VA

Op,, = 47.338

b)  Potencia de desequilibrio debida a tensiones (D, ):

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetria de tensiones D,, queda
caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre si % y ¥, segin las
expresiones (3.11) y (3.12):

-

Duv=DwA-1_i+DwR-v

=J52+6§-[J(AZ+BZ)+P+2-17+\/(D2+CZ)+Q£-13

siendo los valores de cada parametro (3.12) debidos a las tensiones estan

desequilibradas:
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Dyy, = 829.741 VA

6_=0.053 wg = 986.643 VA
8o = 0.000 D, = 829.741 -1 + 986.643 -7 VA
/63 + 62 = 0.053 Dy, = 1289.161 VA
0p,, = 49.937 u

c)  Potencia total de desequilibrio (D,,):

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio (Eu) se encuentra definido
por la relacion entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;) y a las
tensiones (D,,), expresandose en el dominio fasorial por dos versores unitarios

ortogonales entre si (pi, qv).

D, =Dy 'p—i‘l'Duv q_lf
El valor fasorial del desequilibrio total segun las expresiones (3.13) y (3.14) sera:
. = 7698.789 - pi + 1289.161 - qv VA

7
. = 7805.977 VA
0p, = 9.506

d) Potencia aparente total del sistema (S;):

El equivalente a estrella de la red trifasica a tres hilos con cargas conectadas en
triangulo mediante la aplicacion del Teorema de Kennelly (Rosen) no proporciona la
misma potencia total de desequilibrio que considerandola como tridngulo, no siendo
equivalentes desde el punto de vista de las potencias de desequilibrio, ya que no
verifican la expresion (51u =Dy, = M) (2.1) segiin se muestra en el punto 2.4

del Capitulo 2.

Asi los valores de la potencia total aparente de la carga segun las expresiones (2.3) o
(2.4) son los siguientes:
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Sya)= 24444.85 VA
Sip)= 23906.17 VA

mientras que la potencia total aparente del sistema considerando la transformacion
equivalente de las cargas de triangulo a estrella, en la cual se incluyen correctamente los
fendmenos de desequilibrio obtenidas mediante las expresiones (2.36) y (2.37), tiene el

siguiente valor:

512(Y): S-E(Y) + SLZ(Y) + Sg(y)

Sl(Y)= \/9 ' (V-Ea ’ I-Iz-a) +9- [(V-Ea + V—Za) ' Iza + (V—Za : I-Iz-a)] +9- (V-Eab + V—Zab) ) Igab

S1 = 2444485 VA

donde se comprueba que el valor total de la red coincide con el valor obtenido de la
aplicacion de los calculos de las potencias de desequilibrio (Dy;, Dy, D,) basadas en

los pardmetros “4, B, C'y D” segun se expone en el Capitulos 2, siendo:

Sy = /si + D},

S = \/231652 + 7805.98% = 24444.85 VA
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4.3.2. Cargas conectadas en estrella

Supuesto n° 2.5: Red trifasica a 3 hilos con tensiones desequilibradas y cargas

activas y reactivas (PQ) desequilibradas conectadas en estrella

Se considera un sistema a 3 hilos de tensiones compuestas desequilibradas

proporcionadas por el generador o nudo fuente, de valores:

NUDO FUENTE

Vy,=230-e% VvV
+ —

_ ) v
V,=200-e712% v @_.

V, =250 y

Y o~

y unas potencias aparentes de las cargas desequilibradas conectadas en triangulo de:

Sa = 4600 + j - 5000 VA

Spe = 7200 +j - 8000 VA

S.q =3046.41+j-11181.49 VA

Las intensidades de fase que circulan en por la carga y la linea segun las expresiones

(3.30) y (3.32) tienen los siguientes valores:

Las componentes activas (I,) y reactivas (I,) de las corrientes de linea deben cumplir
Y1, =1, + Iz, = 0; determinadas segln las expresiones (3.30) y (3.32) considerando la
tension de secuencia positiva (V,,), y las correspondientes potencias activas y reactivas
segln la expresion (2.43) (EZ =V,q-I;=P;+j-0Q; ,Z=ab,bc, ca) (2.43). Tendran
los siguientes valores:

Iy, =20.00-e7000 4

! Iy, =36.00- 712000/ 4
I, =29.540 - e=47:386) 4 / I, =12.186- 2000 4
I, = 53.814 - ¢~168013] 4 g o . '
I, =46.356- 5240 4 TR T ! lap = 21739 ™% 4
Iy, =40.00 - 721000/ 4
I, =44.726 - €300 4

o
<I

La figura siguiente representa el esquema de una carga en estrella, con las tensiones
simples de secuencia directa y las intensidades de linea en las que las componentes

activa y reactiva se representan de forma separada, segun lo expuesto en el punto 3.5.1.
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— !u T(,]_A ga.d
Vie & > 99—
— Ib ?b EbA
Vip 2 > e » mm N
— c TL TCA SCA
Vi @ -
?“R SHR
7 R gbR
S .Y
Iep Seg
> L

Considerando que los valores de las intensidades de linea permanecen fijos y han de

verificar (X1, = I, + I, = 0), la potencia aparente positiva total del sistema es:
§+ :3'7+'7: =Py +j- Q4 =§A+§R

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa (I,,) y reactiva (I,)
de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva han variado de los

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

Los parametros que definen las potencias aparentes activas (S,) y reactivas (Sg),

considerando las tensiones simples positivas (V,,) y las intensidades de linea (I,,.)
segun (2.51), (2.52) y (2.53), seréan:

S, = (4533333 +8160.00 + 2762.075) +j - (0 + 0 + 0) = 15455.048 +j - 0 VA
TP TQ"=0

Sz =(0+0+0)+j-(4927.536 + 9066.667 + 10137.887) = 0 + j - 24132.090 VA
S P=0 Q'

S, =3-226.667 - 000 . 42,143 . ¢757-362" = 15455.048 + j - 24132.090 VA

= EIl reparto de las potencias de cada linea (P, P’’; Q’, Q”), en el caso de
tensiones equilibradas y cargas desequilibradas no se corresponde con la
potencia aparente por linea (P-Q) de la carga, existiendo para cada corriente
activa y reactiva una potencia real e imaginaria igual de las asignadas a la carga.
La suma de las cuales segun (2.57) se corresponde con las potencias activas y
reactivas de secuencia positiva (X P'; =P, ; > Q', = Q,).

195



CAPITULO 4: SUPUESTOS PRACTICOS

a)  Potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;):

La potencia de desequilibrio (D,;) (2.70) queda definida por dos componentes
ortogonales entre si (5 y ¢) , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las

corrientes activas Dy; , y a las corrientes reactivas D,;,, la cual queda expresada en

funcion de los parametros de desequilibrio “4, B, Cy D”, siendo:

Dy =DuiA'ﬁ+DuiR Ei

= D, ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el

plano definido por @y b, mediante los pardmetros de desequilibrio “4 y B”

segun las expresiones (2.66) y 2.67);

Dy, =A-d+B-b

DuiA :\/Az +BZ

En funcion de los pardmetros 4 y B segun (2.58) son:

A =1[6411.101 — 5769.991 — 1953.082] = —1311.972 VA

B = [0 —9993.918 + 3382.837] = —6611.081 VA
Dy, = —1311.972 -G — 6611.081-b VA

Dy, = 6740.005 VA

= D,;,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el

plano definido por ¢y d, mediante los parametros de desequilibrio “C 'y D”
segun las expresiones (2.68) y 2.69);

En funcidn de los parametros C'y D segun (2.59) son:

D =[0—-11104.354 — 12416.325] = —1311.972 VA

C = [6968.589 — 6411.101 — 7168.569] = —6611.081 VA
Dyip = —1311.972-d — 6611.081- ¢ VA

Dyip = 6740.005 VA
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El fasor potencia total de desequilibrio debida a las corrientes (Eui) expresado en el

dominio fasorial segun (3.35) es:

D, = 6740.005 - B + 6740.005 -G VA
D,; = 9531.807 VA
QDui =45

=l

Se constata que, en conexion estrella, la potencia de desequilibrio debida a las corrientes
activas (D,;,) Y la debida a las corrientes reactivas (D, ) , tienen el mismo valor en
modulo y por tanto el angulo de desfase de la potencia de desequilibrio debida a las
corrientes es de 45°, segun lo expuesto en el punto 3.5.2 apartado a).

b)  Potencia de desequilibrio debida a tensiones (D, ):

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetria de tensiones D,, queda
caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre si 4 y v, segln las
expresiones (3.11) y (3.12):

-

Dyy = Dyy 'ﬁ+DuvR'v

=\/63+6§-[\/(AZ+BZ)+P3-17+\/(D2+CZ)+QE~17

siendo los valores de cada pardmetro (3.12) debidos a las tensiones estan

desequilibradas:

Dyy, = 1528513 VA

6- = 0.064 wg = 2271373 VA
Go = 0.064 Dy = 1528.513 -7 + 2271.373 -7 VA
[62 + 52 = 0.09 Dy = 2737.789 VA
6p,, = 56.062 w
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c)  Potencia total de desequilibrio (D,,):

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio (Eu) se encuentra definido
por la relacion entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;) y a las
tensiones (D,,), expresandose en el dominio fasorial por dos versores unitarios

ortogonales entre si (pi, qv).

5u=Dui'1a')’|'Duv'qv

El valor fasorial del desequilibrio total segun las expresiones (3.13) y (3.14) sera:

D, = 9531.807 - pi + 2737.789 - qv VA
D, =9917.198 VA
0, = 16.025
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44. CARGAS EN PARALELO A TRES HILOS ALIMENTADAS CON
TENSIONES DESEQUILIBRADAS

Supuesto n° 3.1: Red trifasica a 3 hilos sin pérdidas de potencia, con tensiones y
cargas activas y reactivas (PQ) desequilibradas conectadas en

triangulo (valores nominales de tension compuesta 0.4 KV)

Se considera un sistema a 3 hilos, con dos cargas en triangulo conectadas en paralelo,
alimentadas mediante una linea de suministro sin pérdidas de potencia (Z, = 0). Se
consideran que las tensiones compuestas desequilibradas proporcionadas por el

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

. . CARGA—1
NUDO FUENTE LINEA DE DISTRIBUCION
(sin pérdidas)
+ - — = - =
v Iz Z,=0 v Iz-4 Sab Sheq
> | ° >
Vi = 325.80 - €252/ v =
SL’(:]
Vye = 316.56 - e~117:06) |
CARGA — 2
V. = 323.32-e12415] y
I2—2 gub' ghn‘z
gc‘(tz

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

componentes activas y reactivas de tipo inductivo son:

Sap—1 = 4600 +j - 5000 VA Sap—2 = 7000 +j - 10500 VA
Sper = 7200+ j - 8000 VA Spe_z = 8500+ j - 4000 VA
Scq_1 = 3000+ j-4500 VA Scq—2 = 5000 +j - 8000 VA

Las intensidades de fase (I =1, +1,,) que circulan en el interior de cada carga segun las

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

Tap—1 = 20.85- 74487/ 4

Tpeeq = 34.00 - ¢716507) 4 lap, )

— vub § 1 jalA
Toqoy = 16.73-€%784 4 aba

_ ) ch b } I EcuA
Iap—p =38.73-e75379 4 B bea

— . Vh‘ gh(ﬂ

Tpe_p = 29.68 - e~142:26] 4

Teqz = 29.18 - 5157 4
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Las componentes activas (I,) y reactivas (I, ) de las corrientes de linea se determinan
segun (2.49) y (2.50), obtenidas mediante la aplicacion de la 1° ley de Kirchhoff sobre
las respectivas componentes activas segun (2.46) y reactivas segun (2.47) de las

corrientes de fase que circulan en las cargas, determinadas considerando la tensién de
secuencia positiva (V,45), ¥ las potencias activas y reactivas segin (EZ =V, Iy=
P,+j-Q; ,Z =ab,bc, ca) (2.43). Asi las corrientes de linea de cada carga y la total

(I =1, +1,) tienen los siguientes valores:

I=1+1,

T, =90.285- 777492 4 Io_q = 31368774336 4 Io_; = 5899077170 4
T, = 95.892 - 168:5%6) 4 Ip_q = 48.003 - e172876] 4 Iy, = 48.162 - e164230] 4
I, =101.560 - 2874 4 I,_q = 46.063 - €176 A I,_, =57.055-¢%1822 4

La figura siguiente representa el esquema equivalente en estrella de ambas cargas en
triangulo estudiado desde el exterior de la carga, con las tensiones simples de secuencia
directa y las intensidades de linea en las que las componentes activa y reactiva se

representan de forma separada, segun lo expuesto en el punto 2.4.2.

?"U{ S(HR
?m;,- SblR
=
Nudo Fuente CARGA-1 Teig Secip
Iu Ful l T El“/u
Tooa a aly
A S - -
_ Ii‘{+ub _ ? b :’m Thlj\ ShlA
Vica Vip > L 2 > L 4 > - ® N
Vibe _ c 1. ¢ It Tery Sciy
e ==
E112 laz, S“ZA
> \ 4 > -
Ip Tpaa Sb2y
— N
?cz :’2‘4 SCEA
C e Y-
CARGA-2 @ Tan  u2R
T Eh?
b fn.fn R
——
¢ Ieag _
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Considerando que los valores de las intensidades de fase y linea permanecen fijos y han

de verificar (I, =1;, + 1), (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema es:

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa (I,,) y reactiva (I,)

de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva han variado de los
obtenidos directamente de la carga ya que las tensiones son desequilibradas.

Los valores de los pardmetros que definen las potencias aparentes activas (§A) y
reactivas (§R), considerando las tensiones simples positivas (V) y las intensidades de

linea (1) segin (2.51), (2.52) y (2.53), seran para cada carga y la red total vista

desde el nudo fuente:

Carga — 1:

S,_1= 14828810+ - 0 VA
Y P'=P+ Q"

Spo1= 0 +j-17590.987 VA
P Q=+

S,1=3Vyap Liaps = 3 - 321.868 - e~3202) . 23.83 . ¢~46671" 4

=P, +j-Q,, = 14828810+ -17590.987 VA

Carga — 2:

S4_,=20523.540 +j - 0 VA
Y P'=P+ zQ"

Sp_y= 0 +j-22442533 VA
TP 2Q'=0+

Sio=3Viap Liaps = 3 - 321.868 - e~3202) . 3150 - e=4436]" 4
=P,,+j Q,, = 20523.540 + j - 22442.533 VA

Red total vista desde el nudo fuente:

$4=353523504+- 0 VA= S, 1+S4,

Y P'=P+ £Q"
Sg= 0 +j-40033520 VA= Sp_;+Sg,
P %Q'=0+

$,=3 Vg Taa=Vy- (I, +1,), =3-185.831 72679 . 9580 - ¢~7535/" VA

=P, +j-Q,=(Pyy +Piy)+j(Qsg + Q) = 35352.350 + j - 40033.520 VA

= EIl reparto de las potencias de cada linea (P, P’’; Q’, Q”), en el caso de

tensiones desequilibradas no se corresponde con la potencia aparente por fase
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(P-Q) de la carga, existiendo para cada corriente activa y reactiva una potencia
real e imaginaria distintas de las asignadas a la carga. La suma de las cuales

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

positiva (X P'z =P, ; Q7 =Q4).

a) Potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;):

La potencia de desequilibrio (D,;) (2.70) queda definida por dos componentes
ortogonales entre si (5 y ¢) , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las
corrientes activas D,; , Y a las corrientes reactivas Dy, la cual queda expresada en

funcion de los parametros de desequilibrio “4, B, Cy D”, siendo:

Dy; =DuiA'ﬁ+DuiR g

D, ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el

plano definido por d@ y b, mediante los pardmetros de desequilibrio “4 y B”

segun las expresiones (2.66) y 2.67);

Dy, =A-d+B-b

Dyi, = v A% + B?

El valor de los parametros de desequilibrio “4 y B” del conjunto de la red,
corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga
segun se expresa en (3.20) del 3.4, apartado 3.4.1 del Capitulo 3; no siendo

necesario desarrollar un circuito equivalente del conjunto. Asi:

A continuacién se expresan los valores de los parametros 4 y B determinados
segun (2.58), para cada carga individual y para la red en conjunto obtenida como

la suma de los parametros individuales; siendo los siguientes resultados:
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Carga-1:
A;=1[10670.69 — 8321.86 — 7313.90] = —4965.07 VA
B;=[0—14413.88 + 12668.05] = —1745.82 VA
Carga - 2:
A,=[16828.69 — 10900.38 — 9709.95] = —3781.64 VA
B,= [0 —18880.01 + 16818.12] = —2061.89 VA
Red total vista desde el nudo fuente:
[ele]
A=) 1Al- =A; + A, = —4965.07 — 3781.64 = —8746.71 VA
1=

[o¢]

B= 1Bl- =B, + B, = —8746.71 — 2061.89 = —3807.71 VA

i=

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

cada carga y para el total de la red:

Carga - 1:
Dyi_1, = —4965.07 @ — 174582 -b VA
Dyi_1, = 5263.062 VA

Carga — 2:

Dyip, = —3781.64-d —2061.89-b VA
Dyi—a, = 4307.226 VA

Red total vista desde el nudo fuente:

DuiA= Dui—lA + Dui—ZA
=

(o) (o)
=Z_ 1Ai-&+j- 1Bi-b = —8746.71-d —3807.71-b VA
=

Dy, = 9536.582 VA

Dy; - Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el

plano definido por ¢y d, mediante los parametros de desequilibrio “C'y D”

segun las expresiones (2.68) y 2.69);

El valor de los parametros de desequilibrio “C y D’ del conjunto de la red,
corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga
segun se expresa en (3.20) del 3.4, apartado 3.4.1 del Capitulo 3; no siendo

necesario desarrollar un circuito equivalente del conjunto. Asi:
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A continuacion se expresan los valores de los parametros C y D determinados
segun (2.59), para cada carga individual y para la red en conjunto obtenida como
la suma de los parametros individuales; siendo los siguientes resultados:

Carga —1:
D;= [459.94 — 1295.83 + 1525.80] = 689.91 VA

C,=[0—2244.45 — 2642.77] = —4887.22 VA

Carga — 2:
D,=1[2101.41 + 2591.69 — 1540.99] = 3152.11 VA

C,= [0 +4488.94 + 2669.07] = 7158.01 VA

Red total vista desde el nudo fuente:

[o2]
D= 1Dl- = D; + D, = 689.91 + 3152.11 = 3842.02 VA

=

[ee]
C= 1Ci =(C, + C, = —4887.22 + 7158.01 = 2270.80 VA

=

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

cada carga y para el total de la red:

Carga —1:
Em-_lR =689.91-d —4887.22-¢ VA

Dyi_1p = 4935.672 VA

Carga - 2:
Dyi—ap = 3152.11-d +7158.01-¢ VA

Dyi—pp = 7821314 VA

Red total vista desde el nudo fuente:

DuiR= Dui—lR + Dui—ZR

[ele] [ee]
=Z_ 1Di~d+j. 1Cl--8 =3842.02-d +2270.80-¢ VA
1=

i=

Dyip=4462.919 VA

Determinados los valores de las componentes parciales y de la red total de la potencia
de desequilibrio debida a las corrientes (Em-) esta puede ser expresada en el dominio

fasorial segun (2.70) y (2.71); siendo los valores de los desequilibrios:
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Carga - 1: Carga - 2:
Dyio1 = 5263.06 - +4935.67 -4 VA Dyip = 4307.23 -7 +7821.31-¢ VA
D, =721531 VA D,_, = 892889 VA
Op,,_, = 43.16 Op,,_, = 61.16
q
Red totjl vista desde el nudo fuente: Dy
D,; = 9539.582 - P + 4462.919 -4 VA
D, = 10531.92 VA Dyip
Op,, = 25.07 O, 2

b) Potencia de desequilibrio debida a tensiones (D,,):

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetria de tensiones D,, queda
caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre si 4 y ¥, segln las
expresiones (3.11) y (3.12):

-

Dyy = Dyy 'ﬁ+DuvR'v

=\]53+5§-[\/(AZ+BZ)+P3~1‘1+\/(D2+CZ)+Q$-§

siendo los valores de cada parametro correspondientes a los grados de desequilibrio y
asimetria y a las potencias de desequilibrio debidas a las tensiones segun (3.12) de las
cargas y de la red en conjunto, considerando las tensiones nodales correspondientes:

Carga - 1: Carga - 2:
5. =0.017 Dyy,_, = 26913 VA Dyy,_, = 358.68 VA
8y = 0.00 Dypy_, = 31249 VA Duvg_, = 40649 VA
62 + 82 = 0.017 Duyos = 269.13 1 + 31249 - VA Dy, = 358681 + 406497 VA
Do\ = 41241 VA Dyy_s = 542.11 VA
Op,, , = 49.26 O,,., = 48.58

Red total vista desde el nudo fuente:
5_=10.017 Dyy, = 62628 VA
6, = 0.00 Dyy, = 688.96 VA

/52 +62=0017 Dup = 62628 -7 + 688.96 - VA

Dy, = 931.07 VA
Op,, = 47.73

&
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c)  Potencia total de desequilibrio (D,,):

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio (Eu) se encuentra definido
por la relacion entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;) y a las
tensiones (D,,), expresandose en el dominio fasorial por dos versores unitarios

ortogonales entre si (pi, qv).

—

5u=Dui'1m')’|'Duv'qv

Los valores correspondientes a cada carga y a la red en conjunto del desequilibrio total
segun las expresiones (3.13) y (3.14) seran los siguientes, expresados en modo fasorial,

modulo y angulo:

Carga —1:
Dy_; = 721531 -Pi + 412.41-qB VA
Dy_1 = 7227.09 VA
6p, , =3.27
Carga —2:
Dy_, = 8928.89 - pi + 542.11-qv VA
Dy_, = 894534 VA D,,
eDu—z =347

pi

Red total vista desde el nudo fuente:

D, = 10531.92 - pi + 931.07 - qv VA
D, = 10572.99 VA
GDu = 5.05

d) Potencia aparente total del sistema (S;):

El equivalente a estrella de la red trifasica a tres hilos con cargas conectadas en
triangulo mediante la aplicacion del Teorema de Kennelly (Rosen) no proporciona la
misma potencia total de desequilibrio que considerandola como triangulo, no siendo
equivalentes desde el punto de vista de las potencias de desequilibrio, ya que no

verifican la expresion (Slu =Dy, =+/SE— SE) (2.1) segun se muestra en el punto 2.4

del Capitulo 2.

Asi los valores de la potencia total aparente de la carga segun las expresiones (2.3) o

(2.4) son los siguientes:
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Carga-1:
Si)= 24115.70 VA
S1try=23677.79 VA

Carga—2:
Sl(A)= 31700.19 VA
Siry=30632.35 VA

Red total vista desde el nudo fuente:
Sl(A)= 54445.01 VA
S1v)= 53539.88 VA

mientras que la potencia total aparente del sistema considerando la transformacion
equivalente de las cargas de triangulo a estrella, en la cual se incluyen correctamente los
fendmenos de desequilibrio obtenidas mediante las expresiones (2.36) y (2.37), tiene el

siguiente valor:

Stwy=Siw) + Skw) + St

Sl(Y): \/9 ’ (V-Ea ' I-%-a) +9- [(V-Ea + V—Za) ) Iza + (V—Za ’ I-%—a)] +9- (V-Eab + V—Zab) ’ Igab

Carga—-1: S; =24115.70 VA
Carga—2: S; =31700.19 VA
Red total vista desde el nudo fuente:  S; = 54445.01 VA

donde se comprueba que el valor total de la red coincide con el valor obtenido de la
aplicacion de los calculos de las potencias de desequilibrio (Dy;, D,,, D,) basadas en

los parametros “4, B, C'y D" segun se expone en el Capitulos 2, siendo:

Sy = |52 +D3

Carga—-1. S; =+23007.312 + 7227.092 = 24115.70 VA

Carga—2: S; =+30411.892 +8945.342 = 31700.19 VA
Red total vista desde el nudo fuente:  S; = v53408.532 + 10572.992 = 54445.01 VA
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Supuesto n° 3.2: Red triféasica a 3 hilos sin pérdidas de potencia, con tensiones y
cargas activas y reactivas (PQ) desequilibradas conectadas en
triangulo (valores nominales de tension compuesta de 20 KV)

Se considera un sistema a 3 hilos, con dos cargas en triangulo conectadas en paralelo,
alimentadas mediante una linea de suministro sin pérdidas de potencia (Z, = 0). Se
considera que las tensiones compuestas desequilibradas proporcionadas por el

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

. 5 CARGA — 1
NUDO FUENTE LINEA DE DISTRIBUCION
(sin pérdidas)
- v I z v T ra —_
Vv l; Z,=0 v I7-4 Sak Shes
> L $ -
Vap = 19988.00 - 20U v :
S(.'ﬂ"l
Vbc = 19986.00 - e~11999) |
CARGA -2
Ve = 19987.00 - ¢12001) ¢
Tz—z §ab §bc2
ECG:

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

componentes activas y reactivas de tipo inductivo son:

Sap_1 = 46000 + j - 50000 VA Sap—z = 70000 + j - 105000 VA
Spe1 = 72000 + j - 80000 VA Spe_z = 85000 + j - 40000 VA
Scq1 = 30000 + j - 45000 VA Sca_z = 50000 + j - 80000 VA

Las intensidades de fase (I =1, + TR) que circulan en el interior de cada carga segun las

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

Tap—1 = 3.40 - 747387 4

- . I

Tpe—y = 5.39 - ¢~168:00j 4 _ aby -
Vub § ) ’ca;[

- . 1

leqq1 = 2.71-e%371 4 ana

_ Vea b - g{.‘uA

Tap—z = 6.31- 756300 4 Ibey

7bc—z =470 7145197 4 Vbe E""'A

Toaey = 472 - €5202 A ¢
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Las componentes activas (I,) y reactivas (I, ) de las corrientes de linea se determinan
segun (2.49) y (2.50), obtenidas mediante la aplicacion de la 1° ley de Kirchhoff sobre
las respectivas componentes activas segun (2.46) y reactivas segun (2.47) de las

corrientes de fase que circulan en las cargas, determinadas considerando la tensién de
secuencia positiva (V,45), ¥ las potencias activas y reactivas segin (EZ =V, Iy=
P,+j-Q; ,Z =ab,bc, ca) (2.43); asi las corrientes de linea de cada carga y la total
(I =1, +1,) tienen el siguiente valor:

I=1,+1,

7 _, =14.546 - e—80536] 4 1. =5.049.¢-77380j 4 7 = 9509 . ¢—82212] 4
Ip_p = 15.446 - 1651791 4 Ip = 7.694 - ¢169655] 4 Tpoq = 7.798 - ¢160761) 4
I, =16.289 - £39662) A 1, =7.374-e?8735 A T, =9.156 - e*8440) 4

La figura siguiente representa el esquema equivalente en estrella de ambas cargas en
triangulo estudiado desde el exterior de la carga, con las tensiones simples de secuencia
directa y las intensidades de linea en las que las componentes activa y reactiva se

representan de forma separada, segun lo expuesto en el punto 2.4.2.

?"U{ S(HR
?m; SblR
R
Nudo Fuente CARGA-1 Terg Srﬂ
Iu Ful l 1 El“/u
— a al
Vel g S
V+uh _ ? b :’M Iia SMA
Vica Vip > L 2 > L 4 > - ® N
F+f,(- _ e 7{. c ?Ll ?11,1 51.1,1
S e s e . mm
Euz laz, S“ZA
: s - mm
I172 Tp2a 5"2*1
— N
?cz :’2‘4 SCEA
- Y -
CARGA-2 a lazg Sazg
b ?“N S!:ER
———
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Considerando que los valores de las intensidades de fase y linea permanecen fijos y han

de verificar (I, =1;, + 1), (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema es:

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa (I,,) y reactiva (I,)

de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva han variado de los
obtenidos directamente de la carga ya que las tensiones son desequilibradas.

Los parametros que definen las potencias aparentes activas (§A) y reactivas (§R),
considerando las tensiones simples positivas (V,,) y las intensidades de linea (I,,.)

segun (2.51), (2.52) y (2.53), seran para cada carga y en total:

Carga—1:
Sa-1=148000.145+j- 0 VA
Y P'=P+ YQ"
Sg-1= 0 +j-175003.177 VA
P TQ'=0+
Si1=Viap Leaps = 3 - 19987.000 - e=0012/ . 3.82 . ¢=49771" 4
=P,y +j- Q41 = 148000.145 + j - 175003.177 VA
Carga — 2:
Sa-2=205001.184+j- 0 VA
Y P'=P+ YQ"
Sp-2= 0 +j-224998337 VA
P TQ'=Q+

S,, =V, T,y =3-19987.000 - e~0012 . 5,08 - e=4765]" y4
=P, +j-Qup = 205001.184 + j - 224998.337 VA

Red total vista desde el nudo fuente:

$,=353001334+j- 0 VA= S, ,1+S4,

Y P'=P+ £Q"
Sg= 0 +j-40000151 VA= Sp_;+Sg_,
P %Q'=0+

$i=Via Tea =V, (T, +1;), =3 11539.50 - €729 - 1541 - ¢ 77856 y4

=P, +j-Q=(Pyy +Pyy)+j(Qsg + Q) = 353001.33 + j - 400001.51 VA

= El reparto de las potencias de cada linea (P, P’’; Q’, Q”), en el caso de
tensiones desequilibradas no se corresponde con la potencia aparente por fase

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

segun (2.57) se corresponde con las potencias activas y reactivas de secuencia
pOSitiva QXPz=P,; 2Q'7=04).

a)  Potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;):

La potencia de desequilibrio (D,;) (2.70) queda definida por dos componentes
ortogonales entre si (5 y ¢) , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las
corrientes activas D,; , y a las corrientes reactivas Dy; ., la cual queda expresada en

funcién de los parametros de desequilibrio “4, B, Cy D”, siendo:

Dy; :DuiA'ﬁ+DuiR g

D, ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el

plano definido por @y b, mediante los parametros de desequilibrio “4 y B”

segun las expresiones (2.66) y 2.67);

Dy, =A-d+B-b

Dyi, = v A% + B?

El valor de los pardmetros de desequilibrio “4 y B” del conjunto de la red,
corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga
segun se expresa en (3.20) del 3.4, apartado 3.4.1 del Capitulo 3; no siendo

necesario desarrollar un circuito equivalente del conjunto. Asi:

A continuacién se expresan los valores de los parametros 4 y B determinados
segun (2.58), para cada carga individual y para la red en conjunto obtenida como

la suma de los parametros individuales; siendo los siguientes resultados:
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Carga-1:
A;=[107478 — 83436.86 — 72127.64] = —48085.90 VA
B;= [0 — 144516.89 + 124928.74] = —19588.15 VA
Carga —2:
A,=[169702.92 — 109599.12 — 95464.87] = —35361.07 VA
B,= [0 — 189831.24 + 165350.01] = —24481.23 VA

Red total vista desde el nudo fuente:

(0]
A= 1Al- = A, + A, = —48.085.90 — 35.361.07 = —83446.97 VA

i=

(o)
B= 1Bl- = B, + B, = —19588.15 — 24481.23 = —44069.38 VA

i=

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

cada carga y para el total de la red:

Carga - 1:
Dyi-1, = —48085.90 -d—19588.15 -b VA
Dyi—1, = 51922.529 VA
Carga — 2:
Dyi-a, = —35361.07 - d — 24481.23-b VA
Dyi—p, = 4300856 VA

Red total vista desde el nudo fuente:

D‘u.iA= Dui—lA + Dui—ZA

(o) o0
= Z 1Al- A+ 1Bi b = —83446.97 - G — 44069.38 - b VA
=

i=

Dy, = 94386.99 VA

Dy ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el

plano definido por ¢y d, mediante los parametros de desequilibrio “C'y D”

segun las expresiones (2.68) y 2.69);

El valor de los parametros de desequilibrio “C y D’ del conjunto de la red,
corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga
segun se expresa en (3.20) del 3.4, apartado 3.4.1 del Capitulo 3; no siendo

necesario desarrollar un circuito equivalente del conjunto. Asi:
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A continuacion se expresan los valores de los parametros C y D determinados
segun (2.59), para cada carga individual y para la red en conjunto obtenida como

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

Carga —1:
D;= [4082.94 — 12250.41 + 14291.88] = 6124.41 VA

C,=1[0—21218.33 — 24754.26] = —45972.60 VA

Carga — 2:
D,=[20412.14 + 26533.00 — 16326.93] = 30618.20 VA

C,= [0+ 45956.50 + 28279.08] = 74235.58 VA

Red total vista desde el nudo fuente:

[o2]
D= ) 1Dl- =D, + D, =6124.41 + 30618.20 = 36742.61 VA

=

o]
=)

=

1Ci = C; + C, = —45972.60 + 74235.58 = 28262.98 VA

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

cada carga y para el total de la red:

Carga —1:
Dyi_1p = 6121.41-d —45972.60 - ¢ VA
Dyi—1, = 46378.747 VA

Carga—2:
Em-_zR =30618.20 - d + 7423558 - ¢ VA

Dyi—2p = 80301.905 VA

Red total vista desde el nudo fuente:

DuiR= Dui—lR + Dui—ZR

[ee) [e/e]
=Z_ 1Di~d+j- 1Cl--8 =36742.61-d + 2826298 -¢ VA
=

=

Dyip= 46355.322 VA

Determinados los valores de las componentes parciales y de la red total de la potencia
de desequilibrio debida a las corrientes (Em-) esta puede ser expresada en el dominio

fasorial segun (2.70) y (2.71); siendo los valores de los desequilibrios:
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Carga - 1: Carga - 2:
D1 = 5192253 -7 + 46378.75-¢ VA Dy, = 43008.56 - B + 80301.90-§ VA
D,_1 = 69619.95 VA Dy, = 91094.08 VA
Op,,, = 41.77 0p,,, = 61.83
q
Red total vista desde el nudo fuente:
D, = 94368.995 - p + 463553229 VA Du
D, = 105139.541 VA Dyip
Op,, = 26.161 O, 2

b) Potencia de desequilibrio debida a tensiones (D,,):

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetria de tensiones D,, queda
caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre si 4 y ¥, segln las
expresiones (3.11) y (3.12):

-

Duv=DwA-1_i+DwR-v

=\/63+6§-[\/(AZ+BZ)+P3-17+\/(D2+CZ)+QE~17

siendo los valores de cada parametro correspondientes a los grados de desequilibrio y
asimetria y a las potencias de desequilibrio debidas a las tensiones segin (3.12) de las

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

Carga - 1: Carga - 2:
§_=577-10"° Dyy,_, =9.06 VA Dyy,_, =12.10 VA
8y = 0.00 Dyp,_, = 10.46 VA Dyyp_, = 13.80 VA
/52 +62=577-10"5 Dyy—y =9.06 -7 +10.46 -3 VA Duy-p =1210-u+1380-v VA
Dyy_p = 1836 VA

Dyp_q = 13.84 VA

Op,, , = 48.76
Op,,, = 49.10 Duv-2

Red total vista desde el nudo fuente:

5_=577-1075 Dy, , =21.11 VA

8o = 0.00 Dypp = 2326 VA
_ D

/52 +62=577-10"° Dyy =21.11 -1 +2326-9 VA w
Dy, = 31.41 VA % O, -
Op,, = 47.78 Duv 5
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El valor del desequilibrio en tensiones es muy bajo dado que las tensiones del nudo

origen de partida (no slack) estan ligeramente desequilibradas.

c) Potencia total de desequilibrio (D,,):

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio (Eu) se encuentra definido
por la relacion entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;) y a las
tensiones (D,,), expresandose en el dominio fasorial por dos versores unitarios

ortogonales entre si (pi, qv).

Du=Dui'ﬁ+Duu'q—v)

Los valores correspondientes a cada carga y a la red en conjunto del desequilibrio total
segun las expresiones (3.13) y (3.14) seran los siguientes, expresados en modo fasorial,

modulo y angulo:

Carga-1:
Dy,_1 = 69619.95 -pi + 13.84-qv VA
D,_, = 69619.95 VA
6p, , =0.01

Carga — 2:
Dy, = 91094.08 - pi + 18.36 - quv VA
Dy_p = 91094.09 VA

6p,_, = 0.01

Red total vista desde el nudo fuente:
D, = 105139.54 - pi + 31.41-qv VA
D, = 105136.55 VA
6p, = 0.02

d) Potencia aparente total del sistema (S;):

El equivalente a estrella de la red trifasica a tres hilos con cargas conectadas en
triangulo mediante la aplicacion del Teorema de Kennelly (Rosen) no proporciona la
misma potencia total de desequilibrio que considerandola como tridngulo, no siendo
equivalentes desde el punto de vista de las potencias de desequilibrio, ya que no
verifican la expresion (51u =Dy, = \W) (2.1) segiin se muestra en el punto 2.4

del Capitulo 2.
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Asi los valores de la potencia total aparente de la carga segun las expresiones (2.3) o

(2.4) son los siguientes:

Carga—1:
Sia)= 239535.16 VA
Siry= 23571093 VA
Carga—2:
Siay= 31772294 VA
Siry= 306429.00 VA

Red total vista desde el nudo fuente:
Sy= 54375130 VA
Siv)= 534627.65 VA

mientras que la potencia total aparente del sistema considerando la transformacion
equivalente de las cargas de triangulo a estrella, en la cual se incluyen correctamente los
fendomenos de desequilibrio obtenidas mediante las expresiones (2.36) y (2.37), tiene el

siguiente valor:

Stwy=Siw) +Skw) + St

Sl(Y): \/9 ’ (V-Ea ' I-%-a) +9- [(V-Ea + V—Za) ) Iza + (V—Za ’ I-%—a)] +9- (V-Eab + V—Zab) ’ Igab

Carga—1: S; =239535.16 VA
Carga—2: S; =31772294 VA
Red total vista desde el nudo fuente: S; = 543751.30 VA

donde se comprueba que el valor total de la red coincide con el valor obtenido de la
aplicacion de los calculos de las potencias de desequilibrio (Dy;, Dy, D,) basadas en

los parametros “4, B, C'y D" segun se expone en el Capitulos 2, siendo:

Carga—-1. S; =+229164.582 + 69619.952 = 239535.16 VA

Carga—2: S; =+v304384.192 + 91094.092 = 317722.94 VA
Red total vista desde el nudo fuente:  S; = v533489.602 + 105139.552 = 543751.30 VA
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Supuesto n° 3.3: Red trifasica a 3 hilos con pérdidas de potencia, con tensiones y
cargas activas y reactivas (PQ) desequilibradas conectadas en
triangulo (valores nominales de tension compuesta 0.4 KV)

Se considera un sistema a 3 hilos, con dos cargas en triangulo conectadas en paralelo,
alimentadas mediante una linea de suministro con pérdidas (Z, =R, +j-X,). Las
tensiones compuestas desequilibradas de la red tendran los siguientes valores,
correspondiendo el nudo “1” al nudo de referencia o “slack” y el nudo “2” al nudo en

gue se encuentran ambas cargas conectadas en paralelo.

NUDO FUENTE LINEA DE DISTRIBUCION

— o (Slack) CARGA-1
Vap_1 = 400-e% Vv 1 )
— o + — - — — _ — —
VbC—l =400-e 120j Vv @_V.].SLACK Iz ZL VZ ‘,Z—l Suh SbC]
_ . > L] * >
Veqor = 400120 v
E{.’L{l
CARGA -2
Vap—z = 325.80 - 2521 ¢
Vye_p = 31656 - e~11706] Iz—2 | Sab Shes
Voq_y = 323.56 - 12415/ | .
SL‘HZ

Las potencias aparentes de ambas cargas desequilibradas conectadas en triangulo al

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

Sap—1 = 4600 +j - 5000 VA Sab—z = 7000 4 j - 10500 VA
Spe1 = 7200+ j - 8000 VA Spe_z = 8500+ j - 4000 VA
S,q_1 = 3000+ j-4500 VA S.q_2 = 5000 +j - 8000 VA

Las intensidades de fase (I = I, + I,) que circulan por cada carga segin las expresiones

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

Typ—1 = 20.85- e~ 487 A

Tpeeq = 34.00 - 716507 4 ab )

_ - 7

V ca
T — . ,67.84j ab Sclb,«, A
Iqq = 1673 ¢ A

Fw b - §cu,-.

Iqp—p = 387375379 A Tbea
— . Vm § .
Tpe—y = 29.68 - e~142:26) 4 bea

- , c
Ieq_p = 29.18 - %6157 4
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Las componentes activas (I,) y reactivas (I, ) de las corrientes de linea se determinan
segun (2.49) y (2.50), obtenidas mediante la aplicacion de la 1° ley de Kirchhoff sobre
las respectivas componentes activas segun (2.46) y reactivas segun (2.47) de las

corrientes de fase que circulan en las cargas, determinadas considerando la tensién de
secuencia positiva (V,4,) Yy las potencias activas y reactivas segin (EZ =V, Iy =
=P, +j-Q; ,Z=ab,bc, ca) (2.43). Asi las corrientes de linea de cada carga y la total

que circula por la linea de suminsitro (I = 1, + I) tienen los siguientes valores:

I=1+1,

T, =90.285 - 777492] 4 Toq = 31.368-e774336) 4 Tqep = 58.990 - 779170) 4
I, = 95.892 - ¢168:546) 4 Ip_q = 48.003 - e172876] 4 Ip_p = 48.162 - e164230] 4
I, =101.560 - e*2874 4 Io_1 = 46.063 - €317¢) A I, = 57.055 - ¢%1822) 4

La figura siguiente representa el esquema equivalente en estrella de una red de
alimentacion y ambas cargas en tridngulo conectadas en paralelo estudiado desde el
exterior de la carga, con las tensiones simples de secuencia directa y las intensidades de
linea en las que las componentes activa y reactiva se representan de forma separada,

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

de verificar (I, =1;, + 1), (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema es:

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa (I,,) y reactiva (I,)
de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva han variado de los

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

Los valores de los pardmetros que definen las potencias aparentes activas (§A) y
reactivas (§R), considerando las tensiones simples positivas (V) y las intensidades de

linea (I,,,) segln (2.51), (2.52) y (2.53), seran para cada carga, para la linea de

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

Carga — 1:

S,_1= 14828810+ - 0 VA
Y P'=P+ Q"

Spo1= 0 +j-1759099 VA
P XQ'=Q+

S,1=3Vyap Liaps = 3 - 321.868 - e~3202) . 23.83 . ¢~46671" 4
=P,,+j 0, =14828.810+-17592.99 VA

Carga - 2:

Sy_p=20523.54+j - 0 vA
Y P'=P+ Q"

Sp_p= 0 +j-22442.53 VA
P! 2Q'=Q+

S.2=3 Viap lraps =3+ 321.868 - e~3202/ . 3150 - e=4436)" 4

=P,y +j-Qsp =20523.54 + j - 22442.53 VA

Linea de suministro:

Sy_,=1129226+j- 0 VA

YP'=P+ 50"
SpL= 0 +j-718598 VA
P TQ'=0+

S, =3-AV 01 o lsg =23 4657 e 4288/ .3150. ¢ 3+126/" y4g

=P, +j-Q, =11292.26+-7185.98 VA

219
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Red total vista desde el nudo origen (slack): Linea de suministro + Carga 1 + Carga 2

a)

S,=4664410+j- 0 VA= S, 1 +S,_,

Y P'=P+ $Q"
Sp= 0 +j-47219914 VA= Sp1+Sp_s
TP zQ'=0+

S.=3Vig - Ioq=323094-¢730 . 9580 - ¢~7535/" ya

=P, 4+j-Qp =Py + Py + L)+ (Quy + Qs + L) = 46644.61 + j - 47219.50 VA

El reparto de las potencias de cada linea (P, P, Q’, Q”), en el caso de
tensiones desequilibradas no se corresponde con la potencia aparente por fase
(P-Q) de la carga, existiendo para cada corriente activa y reactiva una potencia
real e imaginaria distintas de las asignadas a la carga. La suma de las cuales

segun (2.57) se corresponde con las potencias activas y reactivas de secuencia
positiva (X P’z =P, ; £Q'z = Q4).

Potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;):

La potencia de desequilibrio (D,;) (2.70) queda definida por dos componentes

ortogonales entre si (5 y ¢) , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las

corrientes activas D,; , Y a las corrientes reactivas Dy, la cual queda expresada en

funcion de los parametros de desequilibrio “4, B, Cy D”, siendo:

Dy; =DuiA'ﬁ+DuiR g4

D, ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el

plano definido por @y b, mediante los pardmetros de desequilibrio “4 y B”
segun las expresiones (2.66) y 2.67);

Dy, =A-d+B-b

Dyi, = v A% + B?

El valor de los parametro de desequilibrio “4 y B” del conjunto de la red,
corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga
y para la linea de suministro segun se expresa en (3.20) del punto 3.4, apartado
3.4.1 del Capitulo 3; no siendo necesario desarrollar un circuito equivalente del

conjunto. Asi:
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A continuacién se expresan los valores de los pardmetros 4 y B determinados
segun (2.58), para cada carga individual y para la linea de suministro; asi como
para la red en conjunto obtenida como la suma de los parametros individuales;
siendo los siguientes resultados:

Carga - 1:
A;=[10670.69 — 8321.86 — 7313.90] = —4965.07 VA
B;=[0—14413.88 + 12668.05] = —1745.82 VA
Carga — 2:
A,=[16828.69 — 10900.38 — 9709.95] = —3781.64 VA
B,= [0 —18880.01 + 16818.12] = —2061.89 VA
Linea de suministro:
A, =[4893.97 — 2773.20 — 2764.65] = —643.88 VA
B,= [0 —4803.32 + 4788.52] = —14.80 VA

Red total vista desde el nudo origen (slack): Linea de suministro + Carga 1 + Carga 2
[ee)
A= ) 1Ai =A;+ A4, +A;, =—4965.07 — 4965.07 — 643.88 = —9390.60 VA
=
[ee]

B= ) 1BL- =B, + B, + B, = —8746.71 — 8746.71 — 14.80 = —3822.51 VA

=

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

cada carga, para la linea de suministro y el total de la red sera:

Carga-1:

Dyi_1, = —4965.07 -d—174582-b VA
Dyi—1, = 5263.06 VA
Carga - 2:
Dyi—p, = —3781.64 - — 2061.89 - b VA
Dyi—p, = 4307.226 VA
Linea de suministro:
Dy, =—64388-d—1480-b VA
Dyi_1, = 644.05 VA
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Red total vista desde el nudo origen (slack): Linea de suministro + Carga 1 + Carga 2

DuiA= Dui—lA +Dui—2A +Dui—LA

[0¢] [ee)
=Z_ 1Ai-[i+ ) 1Bi-b = —-9390.60 -d —3822.51-b VA
i= i=

Dy ,= 1013878 VA

D,; - Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el

plano definido por ¢y d, mediante los pardmetros de desequilibrio “C'y D”
segun las expresiones (2.68) y 2.69);

El valor de los parametro de desequilibrio “C' 'y D” del conjunto de la red,
corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga
y para la linea de suministro segun se expresa en (3.20) del punto 3.4, apartado
3.4.1 del Capitulo 3; no siendo necesario desarrollar un circuito equivalente del

conjunto. Asi:

A continuacion se expresan los valores de los parametros C y D determinados
segun (2.59), para cada carga individual y para la linea de suministro; asi como
para la red en conjunto obtenida como la suma de los parametros individuales;

siendo los siguientes resultados:

Carga - 1:
D;=[13326.80 — 9306.17 — 8907.85] = —4887.22 VA
C;=1[0—-16118.75 + 15428.84] = —689.91 VA
Carga — 2:
D,=[25931.03 — 10296.44 — 8476.57] = 7158.01 VA
C,= [0+ 17833.97 + 14681.86] = 3152.11 VA
Linea de suministro:
D,=[3377.64 — 1510.35 — 1882.09] = —14.80 VA
C,=[0—-2616.00 + 3259.88] = 643.88 VA
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Red total vista desde el nudo origen (slack): Linea de suministro + Carga 1 + Carga 2

[ee]
D= 1Dl- =D, + D, + D, = —4887.22 + 7158.01 — 14.80 = 2256.00 VA

i=

(o]
=) 1Ci =C;+C,+C, =—68991 +3152.11 + 643.88 = —3198.14 VA

=

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

cada carga, para la linea de suministro y el total de la red sera:

Carga - 1:
Dyi—1p = —4887.22-d — 689.91-¢ VA
Dyi—1, = 493567 VA
Carga — 2:
Dyi_pp = 7158.01-d —3152.11-¢ VA
Dyi—z, = 7821.314 VA
Linea de suministro:
Dyi-Lp = —14.80-d +643.88 -¢ VA
Dyi—pp = 644.05 VA

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

DuiR= Dui—lR + Dui—ZR + Dui—LR

[ee] [ee]
=Z, 1Di-d+ 1Ci-6 =2256.00-d —3198.14-¢ VA
1=

i=

Dyip=3913.77 VA

Determinados los valores de las componentes parciales (cargas y linea de suministro) y
de la red total de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (5,“-) esta puede
ser expresada en el dominio fasorial segin (2.70) y (2.71); siendo los valores de

desequilibrios de cada uno los siguientes:

Carga - 1: Carga - 2:
Dy = 5263.068 - P +4935.67 -4 VA Dyi—p = 430723 -+ 7821.31-¢ VA
D,_; = 721531 VA D,_, = 892889 VA
O, , = 43.16 Op,;_, = 61.16
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Linea de suministro:

D, = 644.05 -7 + 644.05-4 VA

q
D, =91083 VA
Dui
QDui_L = 45
Red total vista desde el nudo origen (slack): Dyig
D, = 10138.78 -5 +3913.77 -4 VA “ Op, .
D, = 10867.96 VA Duiy

Op,, = 21.11

b)  Potencia de desequilibrio debida a tensiones (D, ):

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetria de tensiones D,, queda
caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre si 4 y ¥, segln las
expresiones (3.11) y (3.12):

-

Dyy = Dyy '17+D,WR-U

=\/63+6§-[\/(AZ+BZ)+P3-17+\/(D2+CZ)+QE~17

siendo los valores de cada parametro correspondientes a los grados de desequilibrio y
asimetria y las potencias de desequilibrio debidas a tensiones segun (3.12), de las
cargas, de la linea de suministro y a la red en conjunto, considerando las tensiones

nodales correspondientes:

Carga — 1: Carga — 2:
5_=0.02 Dy, , =269.13 VA Dy, , = 358.68 VA
8, = 0.00 Dypp_, =312.49 VA Dypp_, = 40649 VA
62 + 62 = 0.02 Dypy = 269.13 -1 +312.49 -5 VA Duy- =358.68 -1 +406.49 -7 VA
Dy = 41241 VA Dyy—p = 542.11 VA
6o, 1 = 4926 0p,,—2 = 48.58
Linea de suministro: 7
5 =0.068 Dy, , = 769.68 VA
8, = 0.00 Dypp_, = 490.96 VA

/52 +62 =0.068 Dyp_y = 769.68 - 7 + 490.96 - 5 VA

Dyp_i = 91294 VA
Op,,, = 3253
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Red total vista desde el nudo origen (slack):

5_ = 0.00 Dy, =0 VA
8y = 0.00 Dyy, =0 VA
/52+5§=0.00 Dypy=0-44+0-7 VA
Dy, =0 VA
BDuu = 0

c) Potencia total de desequilibrio (D,,):

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio (Eu) se encuentra definido
por la relacion entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;) y a las
tensiones (D,,), expresandose en el dominio fasorial por dos versores unitarios

ortogonales entre si (pi, qv).

Du=Dui'ﬁ+Duu'q—v)

Los valores correspondientes a cada carga, a la linea de suministro y a la red en
conjunto del desequilibrio total segin las expresiones (3.13) y (3.14) serdn los

siguientes, expresados en modo fasorial, médulo y angulo:

Carga - 1:
Dy_q = 721531 -pi+412.41-qv VA
Dy_q = 7227.09 VA
Op, , = 3.27
Carga — 2:
Dy, = 8928.89 - pi + 542.11-qv VA D,
D,_, = 894534 VA
Op, , = 3.47 ép, =1
Linea de suministro: Dy,
Dy =910.83-pi+912.94-qv VA
Dy_, = 1289.60 VA
Op, , = 45.07
qv
Red total vista desde el nudo origen (slack):
D, =10867.96 -pi+0-qv VA
D, = 10867.96 VA
gDu = 0 —1
D, =Dy Pt
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d) Potencia aparente total del sistema (S;):

El equivalente a estrella de la red trifasica a tres hilos con cargas conectadas en
triangulo mediante la aplicaciéon del Teorema de Kennelly (Rosen) no proporciona la
misma potencia total de desequilibrio que considerandola como tridngulo, no siendo

equivalentes desde el punto de vista de las potencias de desequilibrio, ya que no
verifican la expresion (51u =Dy =+/S%— SE) (2.1) segun se muestra en el punto 2.4

del Capitulo 2.

Asi los valores de la potencia total aparente de la carga segun las expresiones (2.3) o
(2.4) son los siguientes:
Carga—1:
Siny= 24115.70 VA
Syny=23677.79 VA
Carga — 2:
S;y=31700.19 VA
Syry=30632.35 VA

mientras que la potencia total aparente del sistema considerando la transformacion
equivalente de las cargas de triangulo a estrella, en la cual se incluyen correctamente los
fendmenos de desequilibrio obtenidas mediante las expresiones (2.36) y (2.37), tiene el

siguiente valor:

Stn=S¥w + Sk + e

S1r)= J 9 (Vi L) +9-[(VE +V2) - o+ (V2 - IZD1+ 9 (Vg + V2 - gy
Carga—-1: S; =24115.70 VA

Carga—2: S; =31700.19 VA

donde se comprueba que el valor total coincide con el valor obtenido de la aplicacion de
los calculos de las potencias de desequilibrio (D,;, D,,, D,) basadas en los parametros

“A4, B, C'y D" segun se expone en el Capitulos 2, siendo:

Sy = |52 +D3

Carga-1. S; =+23007.312 + 7227.092 = 24115.70 VA

Carga-2: S; =+/30411.892 + 8945.342 = 31700.19 VA
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Supuesto n° 3.4: Red trifasica a 3 hilos con pérdidas de potencia, con tensiones y
cargas activas y reactivas (PQ) desequilibradas conectadas en
triangulo (valores nominales de tension compuesta 20 KV)

Se considera un sistema a 3 hilos, con dos cargas en triangulo conectadas en paralelo,
alimentadas mediante una linea de suministro con pérdidas (Z, =R, +j-X,). Las
tensiones compuestas desequilibradas de la red tendran los siguientes valores,
correspondiendo el nudo “1” al nudo de referencia o “slack” y el nudo “2” al nudo en
gue se encuentran ambas cargas conectadas en paralelo.

NUDO FUENTE LINEA DE DISTRIBUCION

v, 0j (Slack) e
Vap—1 = 20000 -e% V ) 2
_ ‘ L 7 ] : _ _ -
Vpe-1 = 20000 -7 ¥ Viestack 1z Z, v, Iz Sab She
4 > . -~ »
Vea—1=20000 - el120j y :
SCU‘I
CARGA -2
Vab—z =19988.00 - €201 |
_ ' - ] 3
Vpe—z = 19986.00 - e—11999 y Z; . -
Vca—z = 19987.00 - ¢120-01j §
caz

Las potencias aparentes de ambas cargas desequilibradas conectadas en triangulo al

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

Sap_1 = 4600 + j - 5000 VA

Sap_z = 7000 + j - 10500 VA

Spe1 = 7200+ j - 8000 VA Speez = 8500 + j - 4000 VA

Sea_q = 3000 + j - 4500 VA

Seaez = 5000 + j - 8000 VA

Las intensidades de fase (I = I, + I,,) que circulan por cada carga segin las expresiones

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

Tap—1 = 3.40 - e=4738] 4

Tpeq = 5.39 - ¢~168:00j 4 lab, .

v ry cap
T — . 63.71j ab SubA
lIeqo1=271-¢ A

ch b - §cu,1

7ab—2 =3.54" e—8.52j A IbCA

V ) —
Tpe—y =470 - 714519 4 . Stea
— . c
leg—n =472 e%2:02) 4
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Las componentes activas (I,) y reactivas (I, ) de las corrientes de linea se determinan
segun (2.49) y (2.50), obtenidas mediante la aplicacion de la 1° ley de Kirchhoff sobre
las respectivas componentes activas segun (2.46) y reactivas segun (2.47) de las

corrientes de fase que circulan en las cargas, determinadas considerando la tensién de
secuencia positiva (V,4,) Yy las potencias activas y reactivas segin (EZ =V, Iy =
=P, +j-Q; ,Z=ab,bc, ca) (2.43). Asi las corrientes de linea de cada carga y la total

que circula por la linea de suministro (I = 1, + I) tienen los siguientes valores:

I=1,+1,

T, =9.913.-¢776047 4 Tyeq = 5.049-¢77738] 4 Tyep = 4.867 - e77465) A
T, = 14.951 - e717702] 4 Ty_1 = 7.694 - £16966] 4 Ty_p = 7.671-e16366] 4
1. = 16.289 - ¢396] 4 Tooq =7374-e%874 4 Teey = 9.156 - %844 4

La figura siguiente representa el esquema equivalente en estrella de una red de
alimentacion y ambas cargas en tridngulo conectadas en paralelo estudiado desde el
exterior de la carga, con las tensiones simples de secuencia directa y las intensidades de
linea en las que las componentes activa y reactiva se representan de forma separada,

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

de verificar (I, =1;, + 1), (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema es:

En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa (I,,) y reactiva (I,)

de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva han variado de los
obtenidos directamente de la carga ya que las tensiones son desequilibradas.

Los valores de los pardmetros que definen las potencias aparentes activas (§A) y
reactivas (§R), considerando las tensiones simples positivas (V) y las intensidades de

linea (I,,,) segln (2.51), (2.52) y (2.53), seran para cada carga, para la linea de

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

Carga — 1:

S,_1= 148000.145 + j - 0 VA
Y P'=P+ Q"

Spo1= 0 +j-175003.177 VA
TP T Q'=0+

Si1=3Viap Liaps = 3 - 19987.00 - e=0017/ . 3.82 . e=49771" 14
=P, +jQ,, =148000.145 + j - 175003.177 VA

Carga - 2:

S4_p=205003.91 +j - 0 vA
Y P'=P+ rQ"

Sp_p= 0 +j-130503.06 VA
P! Q=0+

S.2=3 Viap Lraps = 3 19987.00 - e70017J . 4,05 . ¢=3247i" y4
=P,y +j - Q4p = 205003.91 +j - 130503.06 VA

Linea de suministro:

SuL= 223753+ - 0 VA
Y P'=P+ zQ"”

Sp_1= 0 +j-142.389 VA
P XQ'=Q+

S, =3-AV,01 9 Isg =3 65673839 .13.49.¢77086]" yy

=P, +j-Q,, =223.753+-142.389 VA
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Red total vista desde el nudo origen (slack): Linea de suministro + Carga 1 + Carga 2

a)

Sa=353227.81+j- 0 VA= S;4+Sss
Y P'=P+ %Q"

Sg= 0 +j-305648.63 VA= Sp_;+Sp_
TP zQ'=0+

—%

S,=3-V,q 1,0 =3-11547.01-¢73% . 13.49 . ¢~7086]" y4

=P, +j-Qp =Py +Pry+L)+j-(Quy + Qs + L) =353227.81 + j - 305648.63 VA

El reparto de las potencias de cada linea (P, P, Q’, Q”), en el caso de
tensiones desequilibradas no se corresponde con la potencia aparente por fase
(P-Q) de la carga, existiendo para cada corriente activa y reactiva una potencia
real e imaginaria distintas de las asignadas a la carga. La suma de las cuales

segun (2.57) se corresponde con las potencias activas y reactivas de secuencia
positiva (X P’z =P, ; £Q'z = Q4).

Potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;):

La potencia de desequilibrio (D,;) (2.70) queda definida por dos componentes

ortogonales entre si (5 y ¢) , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las

corrientes activas D,; , Y a las corrientes reactivas Dy, la cual queda expresada en

funcion de los parametros de desequilibrio “4, B, Cy D”, siendo:

Dy; =DuiA'ﬁ+DuiR g4

D, ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el

plano definido por @y b, mediante los pardmetros de desequilibrio “4 y B”
segun las expresiones (2.66) y 2.67);

Dy, =A-d+B-b

Dyi, = v A% + B?

El valor de los parametro de desequilibrio “4 y B” del conjunto de la red,
corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga
y para la linea de suministro segun se expresa en (3.20) del punto 3.4, apartado
3.4.1 del Capitulo 3; no siendo necesario desarrollar un circuito equivalente del

conjunto. Asi:
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A continuacion se expresan los valores de los parametros 4 y B determinados
segun (2.58), para cada carga individual y para la linea de suministro; asi como

para la red en conjunto obtenida como la suma de los parametros individuales;
siendo los siguientes resultados:

Carga - 1:

A;=[107478.61 — 83436.86 — 72127.64] = —48085.90 VA
B;= [0 — 144516.89 + 124928.74] = —19588.15 VA
Carga — 2:
A,=[169706.78 — 109601.05 — 95464.87] = —35359.14 VA
B,= [0 — 189834.59 + 165350.01] = —24484.58 VA
Linea de suministro:
A, =1[72.76 — 65.67 — 56.16] = —49.07 VA
B,=[0—113.75 +97.28] = —16.48 VA

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

[ele]

A= A=A+ 4, + A, = —83494.11 VA
i=1
[e/e]

B= ) 1Bl- =B, + B, + B, = —44089.20 VA

=

El valor de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas sera para
cada carga, para la linea de suministro y el total de la red sera:

Carga-1:

Bul-_lA = —48085.90 -d—19588.15-5 VA
Dy;—1, = 5192253 VA
Carga — 2:

Dyi-, = —35359.14 - d — 24484.58 - b VA
Dyi—5, = 43008.88 VA
Linea de suministro:

Dyip,=—49.07-d—1648-b VA
Dyi_p, =5177 VA
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Red total vista desde el nudo origen (slack): Linea de suministro + Carga 1 + Carga 2

DuiA= Dui—lA + Dui—ZA + Dui—LA

(00 o]
=Z_ Aid+ )  Bi-h =-8349411-d- 4408920 b VA
= i=

Dy = 94419.94 VA

D,; - Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el

plano definido por ¢y d, mediante los pardmetros de desequilibrio “C'y D”

segun las expresiones (2.68) y 2.69);

El valor de los parametro de desequilibrio “C' 'y D” del conjunto de la red,
corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga
y para la linea de suministro segun se expresa en (3.20) del punto 3.4, apartado
3.4.1 del Capitulo 3; no siendo necesario desarrollar un circuito equivalente del

conjunto. Asi:

A continuacion se expresan los valores de los parametros C y D determinados
segun (2.59), para cada carga individual y para la linea de suministro; asi como
para la red en conjunto obtenida como la suma de los parametros individuales;

siendo los siguientes resultados:

Carga - 1:
D;=[134346.18 — 91927.35 — 88391.42] = —45972.60 VA
C;=[0—159222.85 + 153098.44] = —6124.41 VA
Carga — 2:
D,=[127984.36 — 35713.10 — 84853.92] = 7417.33 VA
C,=[0—-61856.91 + 146971.30] = 85114.40 VA
Linea de suministro:
D= [56.14 — 22.14 — 50.47] = —16.48 VA
C,=[0—38.35+87.42] = 49.07 VA
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Red total vista desde el nudo origen (slack): Linea de suministro + Carga 1 + Carga 2

(o)
D= 1DL- =D, +D,+D, = —38571.74 VA

i=

[ee]
=) 1Ci =C, +C, +C, =79039.06 VA

=

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

cada carga, para la linea de suministro y el total de la red sera:

Carga - 1:
Dyi-1, = —45972.60 - d — 6124.41-¢ VA
Dyi_1p, = 4637875 VA
Carga — 2:
Dyi—pp = 7417.33 -d + 8511440 -¢ VA
Dyi—z, = 85436.98 VA
Linea de suministro:
Dyi_1p = —16.48-d +49.07 -¢ VA
Dyi_p, =51.77 VA

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

DuiR= Dui—lR + Dui—ZR + Dui—LR

[ee] (o)
= Z 1Dl- d+ 1Cl- ¢ =—38571.74 - d + 79039.06 - ¢ VA
1=

i=

Dyip= 8794858 VA

Determinados los valores de las componentes parciales (cargas y linea de suministro) y
de la red total de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (5,“-) esta puede
ser expresada en el dominio fasorial segin (2.70) y (2.71); siendo los valores de

desequilibrios de cada uno los siguientes:

Carga - 1: Carga - 2:
Dy = 51922.53 - P + 46378.75 -4 VA Dy, = 43008.88 - P + 85436.98-G§ VA
D,_; = 69919.95 VA D, = 95651.66 VA
O, , = 4177 Op,;_, = 63.28
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Linea de suministro:
Dy, =5177 -p+5177-4 VA
Dy, =7321 VA
Op,,_, =45

<

Red total vista desde el nudo origen (slack): Dyig

ui

D, = 94419.94 - B + 87948.58 - VA
D, = 129035.18 VA
Op,, = 42.97

=

ui g

b)  Potencia de desequilibrio debida a tensiones (D, ):

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetria de tensiones D,, queda
caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre si 4 y ¥, segln las
expresiones (3.11) y (3.12):

-

Dyy = Dyy '17+D,WR-U

=\/63+6§-[\/(AZ+BZ)+P3-17+\/(D2+CZ)+QE~17

siendo los valores de cada parametro correspondientes a los grados de desequilibrio y
asimetria y las potencias de desequilibrio debidas a tensiones segun (3.12), de las
cargas, de la linea de suministro y a la red en conjunto, considerando las tensiones

nodales correspondientes:

Carga-—1: Carga—2:
§_=577-10"° Dyy,_,=9.06 VA Dyy,_, =12.10 VA
8o = 0.00 Dypp_, = 1046 VA Dypp_, =9.01 VA

/52 +62=577-10"5 Dyy_1 =9.06 -7 +1046-5 VA Dup—p =1210-u+9.01-v VA
Dyy_n = 15.09 VA
Dy,—1 =13.84 VA
GD -2 = 36.67
6p,,—1 = 49.10 v
Linea de suministro:
5. =0.276 Dyy,_, = 6339 VA
8, = 0.00 Dyyp_, =41.82 VA

/53 + 62 =0.276 Dyp_y = 63.89 -1 +4182-7 VA

Dy, = 7595 VA
Op,,_, = 3341

8|
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Red total vista desde el nudo origen (slack):

5_ = 0.00 Dy, =0 VA
8y = 0.00 Dyy, =0 VA
/52+5§=0.00 Dypy=0-44+0-7 VA
Dy, =0 VA
BDuu = 0

c) Potencia total de desequilibrio (D,,):

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio (Eu) se encuentra definido
por la relacion entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;) y a las
tensiones (D,,), expresandose en el dominio fasorial por dos versores unitarios

ortogonales entre si (pi, qv).

Du=Dui'ﬁ+Duu'q—v)

Los valores correspondientes a cada carga, a la linea de suministro y a la red en
conjunto del desequilibrio total segin las expresiones (3.13) y (3.14) serdn los

siguientes, expresados en modo fasorial, médulo y angulo:

Carga-1:
Dy_1 = 69619.95 - pi + 13.84-qv VA
D, _1 =69619.95 VA
6p, , = 0.01
Carga — 2:
Dy—p = 95951.66 - pi + 15.09 - qv VA D,
D,_, = 95951.67 VA
0p, , =0.01 ép, =1
Linea de suministro: Dy
Dy, =7321-pi+7595-qv VA
D, =10549 VA
0p, , = 46.05
qv
Red total vista desde el nudo origen (slack):
D, = 129035.18 -pi+0-qv VA
D, = 129035.18 VA
eDu = 0 —1
D, =Dy Pt
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d) Potencia aparente total del sistema (S;):

El equivalente a estrella de la red trifasica a tres hilos con cargas conectadas en
triangulo mediante la aplicaciéon del Teorema de Kennelly (Rosen) no proporciona la
misma potencia total de desequilibrio que considerandola como tridngulo, no siendo

equivalentes desde el punto de vista de las potencias de desequilibrio, ya que no
verifican la expresion (51u =Dy =+/S%— SE) (2.1) segun se muestra en el punto 2.4

del Capitulo 2.

Asi los valores de la potencia total aparente de la carga segun las expresiones (2.3) o
(2.4) son los siguientes:
Carga—1:
Siay= 239535.19 VA
Siry= 23571093 VA
Carga — 2:
Syay= 26116450 VA
Syr)= 257798.83 VA

mientras que la potencia total aparente del sistema considerando la transformacion
equivalente de las cargas de triangulo a estrella, en la cual se incluyen correctamente los
fendmenos de desequilibrio obtenidas mediante las expresiones (2.36) y (2.37), tiene el

siguiente valor:

Stn=S¥w + Sk + e

S1r)= J 9 (Vi L) +9- (Vi +V2) - o+ (V2 - IED1+ 9 (Vg + V2 - gy
Carga—-1: S; =239535.19 VA

Carga—-2: S; =261164.50 VA

donde se comprueba que el valor total coincide con el valor obtenido de la aplicacion de
los calculos de las potencias de desequilibrio (D,;, D,,, D,) basadas en los parametros

“A4, B, C'y D" segun se expone en el Capitulos 2, siendo:

Sy = |52 +D3

Carga-1: S; =+229194.582 + 69619.952 = 239535.16 VA

Carga—2: S; =+243017.812 + 95651.672 = 261164.50 VA
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45. RED DE SUMINISTRO TRIFASICA A TRES HILOS CON CINCO
NODOS DE CONSUMO CONSTITUIDOS POR CARGAS ACTIVAS Y
REACTIVAS (PQ) DESEQUILIBRADAS CONECTADAS EN TRIANGULO

(valores nominales de tension compuesta 20 KV)

Se considera una red de suministro trifasica a 3 hilos constituida por un nudo de
referencia o slack (nudo 1) y cuatro nudos de consumo, con cargas desequilibradas en
triangulo.

La red de suministro se considera con pérdidas debidas a sus parametros caracteristicos
de resistencia e inductancia (Z, = R, +j - X,).

Las tensiones en cada nudo estan desequilibradas, a excepcién del nudo origen de
referencia (1) que se considera como equilibrado.

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

1
.

L:12

5 L5 2 5.3 3 TRV

*

v
Carga — 5 Carga —2 Carga —3 Carga — 4
Sea Sca Sea Sea

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

para una tension base Vpase = 20000 V son los siguientes:

Walores por unidad W base = 20000 kv
Nudo - 1 Nudo - 2 Nudo - 3 Nudo - 4 Nudo - 5
v dngulo v angulo v dngulo v angulo v dngulo
Vah = 1,0000 0,00 08772 0,21 0,9686 0,32 0,9638 0,39 00,9691 0,27
Vhe = 1,0000 -120,00 0,9768 -120,17 0,5664 -120,28 0,9502 -120,44 00,9716 -120,01
Vea= 1,0000 120,00 08714 120,04 0,8587 120,13 0,9459 120,16 0,8662 120,00
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y expresadas en valores reales:

Yalores reales V base = 20000 kv
Mudo - 1 Nudo - 2 Mudo - 3 Nudo - 4 Mudo - 5
v angulo v angulo v angulo v angulo A" angulo
Vab (V) = 20000,00 0,00 1554400 0,21 19572,00 0,32 15276,00 0,39 15582,00 0,27
Vbe (V) = 20000,00 -120,00 19536,00 -120,17 19328,00 -120,28 19204,00 -120,44 19432,00 -120,01
Vea (V) = 20000,00 120,00 1942766 120,04 1917429 120,13 18998,23 120,16 1932486 120,00

Las potencias aparentes de las cargas desequilibradas con componentes activas y
reactivas de tipo inductivo (PQ) son las siguientes:

Cargas nodales

Nudo -2 Nudo - 3 Nudo -4 Nudo -5
P (kw) Q (kvar) P (kw) Q (kvAr) P (kw) Q (kvar) P (kw) Q (kvAr)
Sab = 1000,00 500,00 500,00 300,00 1000,00 700,00 2000,00 1500,00
Shec = 2000,00 700,00 1000,00 1000,00 1500,00 300,00 700,00 1000,00
Sca= 3000,00 1500,00 300,00 600,00 2000,00 1500,00 1000,00 800,00

siendo la potencia total demandada por estas:

Potencia total demandada por las cargas:

Cargas total por fase

P (kw) Q (kvar)
Sab = 450,00 350,00
Shc= 520,00 300,00
Sca = 80,00 240,00
S total = 1977,52|kVA
P total = 1650,00|kwW
Q total = 10590,00|kVAr

Las lineas de suministro estan caracterizadas por sus parametros eléctricos de
resistencia (R), reactancia inductiva (X;) y longitud (Z). Se ha considerado que todos los

tramos tienen iguales caracteristicas definidas por los siguientes valores:

Longitud trémo de linea= 3281 feets {1 Km)

R (0/Milla) | XL (Q/fMilla) R(0Q) XL ()
Lineaa= 1,06578 0,68690 0,411 0,265
Linea b = 1,06578 0,68650 0,411 0,265
Linea c= 1,06578 0,68690 0,411 0,265

siendo los valores de las pérdidas de potencia (AS;) de cada tramo de linea en funcién

de las caidas de tensidn determinadas en cada nudo extremos de estas los siguientes:
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Perdidas de potencia en las lineas

L12 L23 L34 L25
Plw)| Q(kvar) Plw)| Q(kvar) Plw)| Q(kvar) Plw)| Q(kvar)
ASla= 166,460 107,284 29,046 18,720 11981 7,722 11,947 7,700
ASLb = 103,354 66,934 16,783 10,816 4776 3,078 13,455 8,672
ASLc= 170,240 109,720 36,603 23,591 16,795 10,825 4,238 2,731

y el valor de la pérdida de potencia total debida a las lineas:

Las intensidades de fase (I = I, + I,) que circulan por cada carga segin las expresiones

Perdidas de potencia totales en las lineas:

Cargas total por fase

P (kW) Q (kvar)
ASla = 219,434 141,435
ASLb = 138,868 89,501
ASlc= 227,876 145,866
ASL total = 697,375 |kVA
APL total = 586,178 |kw
AQL total = 377,793 | kvar

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

a
‘rah,l .
v 2 Tcay
ab SuhA
ch b - ScuA
IhCA
Vb(.’ Sh‘-A
C
Intensidades de fase de las cargas:
Carga-2 Carga-3 Carga-4 Carga-5
I angulo | angulo | angulo 1 angulo
lab [A) = 57,21 -26,36 48,70 -57,67 53,33 -34,60 128,99 -36,60
lbc (A) = 108,46 -139 46 73,17 -165,28 79,66 -131,75 62,82 -175,02
Ica (A) = 172,65 93,48 52,15 83,26 131,59 83,29 66,27 81,34

Las componentes activas (I,,) y reactivas (I,,) de las corrientes de linea se determinan
segun (2.49) y (2.50), obtenidas mediante la aplicacion de la 1° ley de Kirchhoff sobre
las respectivas componentes activas segun (2.46) y reactivas segun (2.47) de las

corrientes de fase que circulan en las cargas, determinadas considerando la tensién de
secuencia positiva (V,4,) Yy las potencias activas y reactivas segin (EZ =V Iy =
=P, +j-Q; ,Z=ab,bc, ca) (2.43). Asi las corrientes de linea de cada carga tienen los

siguientes valores:
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Intensidades de linea de las cargas:

Carga-2 Carga-3 Carga-4 Carga-5

| dngule | dngule | dngule | dngule

la[A) = 207,13 -72,66 95,06 -77,90 170,66 -77,56 170,41 -56,69

b (A) = 141,09 -161,36 99,40 166,88 107,75 -167,42 180,84 156,73

lc (A) = 253,27 73,49 104,24 42 47 202,05 70,21 101,49 44 37

y las intensidades que circulan por cada tramo de linea de suministro seran:
Intensidades que circulan por las lineas:
L12 L23 L34 L25

| angulo 1 angulo I angulo I angulo

la[A) = 636,10 -70,53 265,71 -77,68 170,66 -77,56 170,41 -56,69

b (A) = 502,44 177,10 201,98 -179.74 107,75 -167,42 180,84 156,73

lc (A) = 643,28 63,22 298,28 50,85 202,05 70,21 101,45 44 37

La figura siguiente representa el esquema equivalente en estrella de un tramo de red de
suministro y una carga en triangulo conectadas a un nodo estudiado desde el exterior de
la carga, con las tensiones simples de secuencia directa y las intensidades de linea en las

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

expuesto en el punto 2.4.2.

Nodo “n”

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

Linea de distribucién

@ =
Y

Nodo “n+1"

%l
=
=

Al
=
-

9=

%]
©
=

tl
=]
o

L
i~
=]

Ll
-
ESS

de verificar (I; =1;, + I, ), (2.45), la potencia aparente positiva total del sistema es:

§+:3'7+'7::P++j'Q+:§A+§R
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En el supuesto de estudio, los valores de las componentes activa (I,,) y reactiva (I,)
de las intensidades debidas a las tensiones de secuencia positiva han variado de los

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

Los valores de los parametros que definen las potencias aparentes activas (§A) y

reactivas (§R), considerando las tensiones simples positivas (V) y las intensidades de

linea (1) segln (2.51), (2.52) y (2.53), seran para cada carga:

Potencias de Secuencia directa de las Cargas

Carga - 2

Carga-3

Carga-4

Carga-5

5+ (KVA] =

6587,21

332444

5163,33

4956,86

P+ (kw) =

005,53

229943

451238

3702,57

Q+ (kVAr) =

270G,46

2400,94

2309,67

3295,67

para cada tramo de linea:

Potencias de Secuencia directa de las Lineas

L23

L34

L25

93,53

35,35

32,02

78,61

29,88

26,91

L12
5+ [KVA) = 512,61
P+ (kW) = 430,38
a+ (kVAr) = 277,70

50,67

19,26

17,35

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

Potencia total del sistema de secuencia directa

Total sistema

5+ [kVA) =

2047253

P+ (low) =

17086,20

O+ [kVAr) =

1127770

» EIl reparto de las potencias de cada linea (P, P’’; Q’, Q”), en el caso de
tensiones desequilibradas no se corresponde con la potencia aparente por fase
(P-Q) de la carga, existiendo para cada corriente activa y reactiva una potencia
real e imaginaria distintas de las asignadas a la carga. La suma de las cuales

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

positiva (X P’z =P, ; Q7 =0Q4).

a) Potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;):

La potencia de desequilibrio (D,;) (2.70) queda definida por dos componentes

ortogonales entre si (5 y ¢) , que caracterizan la potencia de desequilibrio debida a las
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corrientes activas D,; , Y a las corrientes reactivas Dy, la cual queda expresada en

funcién de los parametros de desequilibrio “4, B, Cy D”, siendo:

Dy; =DuiA'ﬁ+DuiR EI)

D,; ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas expresada en el

plano definido por d@ y b, mediante los pardmetros de desequilibrio “4 y B”

segun las expresiones (2.66) y 2.67);

Dy, =A-d+B-b

Dyi, = A% + B?

El valor de los parametro de desequilibrio “4 y B” del conjunto de la red,
corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga
y para la linea de suministro segun se expresa en (3.20) del punto 3.4, apartado
3.4.1 del Capitulo 3; no siendo necesario desarrollar un circuito equivalente del

conjunto. Asi:

A continuacién se expresan los valores de los parametros 4 y B determinados
segun (2.58), para cada carga individual y para la linea de suministro; asi como
para la red en conjunto obtenida como la suma de los pardmetros individuales;

siendo los siguientes resultados:

Paradmetros de desequilibrio de las cargas: Ay B

Carga-2 Carga-3 Carga-4 Carga-5
A [kVA) = 16,31 -478,82 2161 10091,71
B (kva) = 246473 372,48 125176 -1228,29

Parametros de desequilibrio de las Lineas: Ay B

L12 L23 L34 L25
A (kva) = -5,40 -5,16 -3,90 5,83
B (kVA) = 54,06 13,21 7,50 -4,23

Parametros de desequilibrio totales del sistema: Ay B

Total sistema
A [kVA) = 641,18
B (kVA) = 2931,63
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El valor de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes activas para cada

carga, para la linea de suministro y el total de la red sera:

Potencia de desequilibrio de las cargas debida a las corrientes activas:

Carga-2 Carga-3 Carga-4 Carga-5
|Dui—A|k\.|’A] = 246479 606,64 125185 1643,33

Potencia de desequilibrio de las lineas debida a las corrientes activas:

L12 L23 L34 L25
[Dui-a (kva) = 54,33 14,57 8,81 7,20

Potencia de desequilibrio total de |z red debida a las corrientes activas:

Total sistema
[Dui-a(kval=| 300092

Dy ,: Potencia de desequilibrio debida a las corrientes reactivas expresada en el

plano definido por ¢y d, mediante los parametros de desequilibrio “C 'y D”

segun las expresiones (2.68) y 2.69);

El valor de los pardmetro de desequilibrio “C y D” del conjunto de la red,
corresponde a la suma de los valores calculados individualmente para cada carga
y para la linea de suministro segin se expresa en (3.20) del punto 3.4, apartado
3.4.1 del Capitulo 3; no siendo necesario desarrollar un circuito equivalente del

conjunto. Asi:

[ee)

D = Di
i=1
oo
C = Z Ci
i=1
A continuacidén se expresan los valores de los pardmetros C y D determinados
segun (2.59), para cada carga individual y para la linea de suministro; asi como

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

siendo los siguientes resultados:
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Parémetros de desequilibrio de las cargas: Cy D

Carga-2 Carga-3 Carga-4 Carga-5

D (kvA) = 416,84 -432 02 111324 174,84

C [kva) = 1236,15 -234,89 1002,61 -844,66
Parédmetros de desequilibrio de las Lineas: Cy D

L12 L23 L34 L25

D (kvA) = 54,06 13,21 7,90 -4.23

C (kwA) = 5,40 6,16 3,90 -5,83

Parametros de desequilibrio totales del sistema: Cy D

Total sistema

D (kVA) =

1343,83

C(kva) =

1168,84

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

cada carga, para la linea de suministro y el total de la red sera:

Potencias de desequilibrio de las cargas debidas a las corrientes reactivas:

Carga-2

Carga-3

Carga-4

Carga-5

[Dui-R (kva) =

130454

491,75

1498,17

862,56

Potencia de desequilibrio de las lineas d

ebida a las corrientes activas:

L12

L23

L34

L25

[Dui-R (kvA) =

54,33

1457

8,81

7,20

Potencia de desequilibrio total de |z red debida a las corrientes activas:

Total sistema

[Dui-R (kva) =

178104

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

de la red total de la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (Ew-) esta puede

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

desequilibrios de cada uno de ellos:

Potencia de desequilibrio de las cargas:

Carga -2 Carga-3 Carga-4 Carga-5
Dui-A (kvA) = 245479 606,64 125195 164333 a
Dui-R (kVA) = 130454 491,75 149817 362,56
Dui (kvA) = 2788,73 780,91| 1952,41| 185595
0 Dui= 27,89 39,03 50,12 27,69
Potencias de desequilibric de las lineas: DuER

L12 123 134 125 L 9o

Dui-A (kVA) = 54,33 14,57 8,81 7,20 Dy,
Dui-R (kva) = 54,33 14,57 8,81 7,20
Dui (kva) = 76,83 20,61 12,46 10,19
8 Dui = 45,00 45,00 45,00 45,00

=

244



CAPITULO 4: SUPUESTOS PRACTICOS

Potencia de desequilibrio total del sistema:

Total sistema
Dui-A [kVA) = 3000,92
Dui-R (kVA) = 178104
Dui (kVA) = 3489,65
8 Dui = 30,69

A continuacion se exponen de forma conjunta las tablas resumen de resultados
correspondientes a los parametros de desequilibrio “4, B, C y D”, potencias de
desequilibrio activas D,;,, potencias de desequilibrio reactivas D,;, y potencia total
de desequilibrio D,; para las cargas, las lineas de suministro y los valores totales del

sistema:

Dui: Cargas / Nudo

Carga -2 Carga-3 Carga-4 Carga-5
A (kwvA) = 16,31 -478,82 21,61 1091,71
B (kVA]) = 2464,73 372,48 125176 -1228,29
D (kVA) = 416,84 -432,02 111324 174,84
C (kVA) = 1236,15 -234.89 1002,61 -844 66
Dui-A (kVA) = 245479 606,64 1251,95 164333
Dui-R (kVA) = 130454 491,75 1498,17 862,56
Dui (kVA) = 2788,73 780,91 195241 1855,95
8 Dui = 27,89 39,03 50,12 27,69

Dui: Tramos de linea

L12 123 L34 L25
A (kva) = -5,40 -6,16 -3,90 5,83
B (kva) = 54,06 13,21 7,90 -4,23
D [kVA) = 54,06 13,21 7,80 -4,23
C (kVA) = 5,40 6,16 3,90 -5,83
Dui-A (kVA) = 54,33 1457 8,81 7,20
Dui-R (kVA) = 54,33 1457 8,81 7,20
Dui (kVA) = 76,83 2061 12,46 10,19
8 Dui = 435,00 43,00 45,00 435,00

Dui: Total del sistema

Total sistema
A (kva) = 641,18
B (kVA) = 2931,63
D [kva) = 134383
C(kva) = 1168,84
Dui-A (KVA) = 3000,92
Dui-R (kVA) = 1781,04
Dui [KVA) = 3489,65
8 Dui = 30,69

Asi mismo se exponen los valores acumulados de las cargas y lineas de suministro que

conectan con cada nodo, mostrando que sus valores pueden ser calculados mediante la
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suma de los parametros de desequilibrio “4, B, C'y D", segun se expone en la expresion
(3.20):

Tramos acumulados en cada nodo

Acumulado
Carga-5 L25 C5+L25
A (kVA) = 109171 5,83 1097.54
B (kva) = -1228,29 -4.23 -1232 52
D (kvAa) = 174,84 -4.23 170,61
C (kva) = -844 66 -5,83 -850,49
Dui-A (kWVA) = 1643,33 7,20 165037
Dui-R (kVA) = 862,56 7,20 867,43
Dui (kWA) = 1855485 10,19 1864 44
B Dui = 27,65 45,00 27,73
Tramos acumulados en cada nodo
Acumulado Acumulado Acumulado
Carga-4 L34 C4+ 134 Carga-3 Nodo - 3 L23 C3+L23
A (kVA) = 2161 -3,50 17,71 -478 82 -451,11 -6,16 -467,27
B (kvA) = 125176 7,90 125967 372,48 1632,15 13,21 164536
D (kvA) = 111324 7,90 112114 -432,02 689,12 13,21 F02,33
C (kVA) = 100261 3,90 1006,51 -234,89 77162 6,16 FITIT
Dui-A (kVA) = 125195 8,81 1259,79 606,64 1596,03 14,57 171042
Dui-R (kVa) = 1498,17 8,81 1506,66 491,75 103454 14,57 1047,95
Dui (kVA) = 195241 12,46 1963,95 780,91 1986,66 20,61 2005,93
8 Dui = 50,12 45,00 50,10 39,03 31,38 45,00 31,50
Tramos acumulados en cada nodo
Nodo -2 Nodo -2 Acumulado
C5+L25 C3+123 Carga-2 MNodo - 2
Akva) = 1097,54 -467,27 16,31 646,59
B (kvA) = -1232,52 164536 246473 287757
D (kvA) = 170,61 702,33 415,84 1289,78
C(kva) = -850,49 FITIT 1236,15 1163,44
Dui-A (kVA) = 1650,37 171042 245479 2949,32
Dui-R (kvA) = 867,43 104795 130454 1736,99
Dui (kvA) = 186444 2005,93 2788,73 3422,81
8 Dui = 27,73 31,50 27,89 30,50
Tramoes acumulados en cada nodo
TOTAL
Nodo - 2 L12 Nodo - 1
A [kvA) = 646,59 -5,40 641,18
B (kva) = 2877,57 54,06 293163
D (kva) = 128978 54,06 1343 83
C(kva) = 116344 5,40 116884
Dui-A (kva) = 294932 54 33 300092
Dui-R (kVA) = 1736,99 54,33 178104
Dui (kWA) = 342281 76,83 348965
B Dui = 30,50 45,00 30,69
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b)  Potencia de desequilibrio debida a tensiones (D, ):

El fasor potencia de desequilibrio debida la asimetria de tensiones D,, queda
caracterizado por dos versores unitarios ortogonales entre si 4 y ¥, segln las
expresiones (3.11) y (3.12):

-

Dyy = Dyy , '17+D,WR-U

=\/63+6§-[\/(AZ+BZ)+P3-17+\/(D2+CZ)+QE~17

siendo los valores de cada parametro correspondientes a los grados de desequilibrio y
asimetria y las potencias de desequilibrio debidas a tensiones segun (3.12), de las
cargas, de la linea de suministro y a la red en conjunto, considerando las tensiones

nodales correspondientes:

Potencia de desequilibric de tensiones Duv en las cargas

Carga -2 Carga -3 Carga-4 Carga-5
Duv-A (kVA) = 24,95 14,76 40,62 12,84
Duv-R (kWVA) = 11,55 1521 25,35 10,88
Duv (kVA) = 27,50 21,19 47,88 16,91
B Duv = 24,84 45,86 3197 40,06
&= 3,84E-03 6,21E-03 8,67E-03 3,19E-03
50 = 4,36E-16 1,89E-16 8,23E-16 6,26E-16
VE-N2+5002 = 3,84E-03 6,21E-03 8,67E-03 3,19E-03

Potencia de desequilibrio de tensiones Duv en las Lineas:

L12 123 L34 L25 w
Duv-A (kVA) = 65,09 17,62 10,92 8,86
Duv-R (kVA] = 42,41 11,62 7,43 5,98
Duv (kVA) = 77,69 21,11 13,21 10,69
B Duv = 33,09 33,40 34,21 33,99
&= 0,15 0,22 0,35 0,32
60 = 0,00 0,00 0,00 0,00
VE-"2+80M) = 0,15 0,22 0,35 0,32

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

referencia (1) con tensiones equilibradas (Slack); asi:

Potencia de desequilibrio de tensiones Duv total del sistema:

Total sistema
Duv-A (kVA) = 0,00
Duv-R (kVA) = 0,00
Duv (kVA) = 0,00
B Duv = 0,00
&= 0,00
b0 = 0,00
Va-"2+50M2 = 0,00
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c)  Potencia total de desequilibrio (D,,):

El fasor correspondiente a la potencia total de desequilibrio (Eu) se encuentra definido
por la relacion entre la potencia de desequilibrio debida a las corrientes (D,;) y a las
tensiones (D,,), expresandose en el dominio fasorial por dos versores unitarios

ortogonales entre si (pi, qv).

—

5u=Dui'1a')’|'Duv'qv

Los valores correspondientes a cada carga, a la linea de suministro y a la red en
conjunto del desequilibrio total segin las expresiones (3.13) y (3.14) seran los

siguientes, expresados en modo fasorial, médulo y angulo:

Desequilibrio total Du de las cargas:

Carga -2 Carga-3 Carga-4 Carga-5
Du (kVA) = 2788,86 781,20 1953,00 1856,03
B Du= 0,56 1,55 1,40 0,52

Desequilibrio total de las Lineas:

L12 L23 L34 L25
Du (kVA] = 109,26 29,50 18,16 1477
B Du= 45,32 45,68 46,66 46,38

Desequilibrio total Du del sistema:

Total sistema
Du (kVA) = 3489,65
B Du= 0,00

Dy =Dﬂ
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46. APLICACION PRACTICA DEL COMPORTAMIENTO DE UN
SISTEMA ELECTRICO A 4 HILOS, CONSTITUIDO POR UNA CARGA
RESISTIVA EQUILIBRADA CONECTADA EN ESTRELLA, ALIMENTADA
CON TENSIONES DESEQUILIBRADAS MEDIANTE UN TRANSFORMADOR
TIPO “HIGH LEG TRANSFORMERS (4WD)”.

Para la realizacion de la aplicacion practica de laboratorio, se ha empleado
transformador tipo “High Leg Transformers, (4WD Transformers Service)” que se
corresponde a un transformador trifasico con los devanados del secundario conectados
en triangulo, con una toma central en uno de los devanados para obtener un neutro. Esta
conexidn permite obtener tres niveles de tensidn distintas segiin se muestra en la figura
siguiente. Las tensiones caracteristicas de este tipo de transformador son las siguientes;

tension entre fases (Vyppcca = 240 V), entre las fases del devanado con la toma central y

lVab,bc,ca =120 V) y entre la fase restante y el neutro (V,y =

el neutro (VaN =Ven =35

V3 Vy =208V).

b
[ [ y Fa§c b
(wild leg)
Vo =240V |V, =240V Vpy = 208V
c | 1 Fase a
" a
I Voy = 120V
I
1
T~ Neutro
Vg =240V Vey =120V
! ! Fase ¢

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

Se ha simulado una red de suministro a 4 hilos con tensiones desequilibradas que es
alimentada mediante transformador del tipo “High Leg Transformers, (4WD

Transformers Service)” empleando tres autotransformadores monofasicos.
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Las tensiones empleadas en la simulacién son: entre fases (Vup pcca = 200 V), entre las

fases del devanado con la toma central y el neutro (VaN =V = %Vab,bc,ca =100 V) y

entre la fase restante y el neutro (V,y = V3 -V, = 173,3V), A los secundarios de los
autotransformadores monofasicos se conecta una carga resistiva equilibrada en estrella

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

f?

T E g { I___-l

be— YY"\ o -0 |
! § R
cO— VYo ¢ o
t I L T
Voy =100/ 0V i_ _________ ﬁ _________________ Ji

Vo = 100 - e/ 180y

Voy =173,3- /%y |:|

Carga resistiva
(Lampara incandescente de 100W/230V)

Esquema de montaje de tres autotransformadores monofasicos que simulan el comportamiento de un
transformador trifasico del tipo “High Leg Transformers, 4WD Transformers Service”

En la realizacién del supuesto se han empleado un vatimetro digital “Yokogawa
WT130” mediante el cual se han controlado el nivel de tensiones de salida de los
autotransformadores monofasicos y un analizador de redes “Fluke 435 Series 117,

LAMPARAS

VATIMETRO
DIGITAL

Fotografia del montaje experimental utilizado en el supuesto practico.
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La empresa “Fluke Electronics Corporation” patrocina la “Teoria Unificada de las
Potencias, UPM (Unified Power Measurement)” e incorpora la medicion de la potencia
de desequilibrio mediante la implementacién de la UPM. EIl valor de la potencia de
desequilibrio es coincidente con el valor de la “Potencia total de Desequilibrio (D,)”
para sistemas alimentados con tensiones desequilibradas y con la “Potencia de
desequilibrio debida a la asimetria de intensidades (D,;; = D,,) para el caso de sistemas

alimentados con tensiones equilibradas, aportadas en esta tesis.

Se mostrara como los valores obtenidos mediante el uso de la formulacion aportada en
la presente tesis es concordante con la medicion de la potencia de desequilibrio

obtenidos mediante el uso del analizador de redes eléctricas “Fluke 435 Series 11”.

DATOS DE PARTIDA:

Tensiones:

Tensiones simples de cada fase:

Valores de fase Valores por componentes de secuencia

Médulo Angulo Médulo Angulo

Van = 1001V 0 Viav= 115559V -30
Vin = 1001V -180 Van = 0.026 V 30
Ven = 173.3V -270 Voan = 57.767V 30

Valores medidos por el analizador “FLUKE 435 Series 11

PHASOR UNBALANCE

Pur ®  0:03:36 op E<C

Uy funa 100.1
U2 funa 100.1
Vs funa 1733

=240 LiLaLs

Hz 50.001 o
=11 1) 0
GU,e0 -180
Wiy -270

120
31710714 11:38:26 230U S0Hz38 WVE EHS50160

LIV I, HOLD
L1L2 L3 BEIEH .
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Intensidades:

Intensidades de linea de cada fase:

I =
Iy =
I.=

Valores de fase

Modulo Angulo
0.210A -0.273
0.208 A 178.623
0.361 A 89.267

Valores por componentes de secuencia

Lig =
Lq=

Toa =

Valores medidos por el analizador “FLUKE 435 Series 11"

Potencias:

PHASOR UHBALANCE
S LAl ow N 0.360 A
Puni O 004:11 Y1 p [ =R
Ay funa 0.210 -240 L

H2 Ffund u.EuB
H3 fund u.351

Hz 50.001
OA 1 -360
BAae -178
A3 -269

3110714 11:39:01

Uln
L1 L2 L3 WETER

Potencias de cada fase y totales:

Fase a
Fase b
Fase c

Total

Valores de fase

P (W) Q (VAr)
21.00 0.10
20.80 0.50
62.50 0.80
104.3 13

=120
230U 50Hz 38 WYE

EHS0160

HOLD
RUH

Médulo
0.240 A
0.001 A
0.122 A

Angulo
-30.701
2.231
88.961

Valores por componentes de secuencia

S
P.
0.
Si

83.242 W
83.236 VAr
1.018VA
104.312 VA
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Valores medidos por el analizador “FLUKE 435 Series 11"

POUER & ENERGY
Pun T 0:00:41 9P m=-<F
L1 L2
u 1.0 c0B 623 1043 i
L1 L2
UA 21.0 20.8 625 1043
L1 L2
var 0.1 0.5 0.8 1.3
L1 L2
PF 1.00 1.00 1.00 100 ||
31710414 11:43:35 230U 50Hz 38 WYE  EN50160

Potencias de desequilibrio:

Potencias de desequilibrio calculadas segun la formulacion aportada en la
presente tesis permiten determinar las potencias de desequilibrio de forma

separada, relacionandolas con los efectos que las causan; asi:

- Potencia de desequilibrio debida a las intensidades, D,;:

Sl

wi = Duyiy "D+ Dyip - G

D, = 29.559 - +30.043-§ VA
D, =42.147 VA

0y, = 45.465

- Potencia de desequilibrio debida a las tensiones, D,,,,:

-

Duy =Dy, U + Dypy *

Dy, = 44.154 -1+ 15.027 - ¥ VA
D,, =46.641 VA

6p,, = 18.795

- Potencia total de desequilibrio, D,,:

= Dy; Dl + Dyy - qV

= 42,147 - Pi + 46.641 - G0 VA
D, =62.863 VA

6, = 47.898

D,
D,
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Potencia total de desequilibrio: Valores medidos por en analizador “FLUKE 435

Series 117,

La potencia total de desequilibrio medida, se corresponde con la
“Potencia Total de Desequilibrio” formulado en la UPM (Unified Power

Measurement” [59].

VAuw = 62.1 VA

En este ejemplo practico, las tensiones de alimentacion de la carga no
estdn equilibradas, con lo cual la potencia mostrada por el equipo
analizador no muestra separadamente la potencia de desequilibrio debida

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

LOGGER
Pur [ TH T H YR =R
L1 Le =
] 2l0 208 624 1042
L1 Le
UA 2l.0 c0.8 625 1042
UAunb 6.1 I
L1 L2
var 0.1 05 08 13 |
31710814 12:11:23 230U 50Hz 39 WYE  EHS0160

El valor en modulo de la potencia total de desequilibrio, determinado en funcion de las

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

D, = 62.863 VA
VAyn, = 62.1 VA

Cabe resefiar que las formulaciones aportadas en la tesis permiten diferenciar que parte
de la potencia total de desequilibrio es causada por la asimetria de las intensidades

(Dy;) y que parte es la debida a la asimetria de las tensiones (D, ).

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

de tipo resistivo y/o reactivo.
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Capitulo 5:

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

5.1. CONCLUSIONES

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

presente tesis:

Las potencias de desequilibrio en las redes eléctricas constituyen
ineficiencias que en la mayoria de los casos no son cuantificadas y por tanto
tenidas en cuenta a la hora de la planificacion y operacion de éstas. En la
mayoria de los casos su cuantificacion no va mas alla del calculo del médulo
de la potencia aparente total de desequilibrio S;, no determinando los efectos
debidos a los desequilibrios de las corrientes y de las tensiones.

El empleo de la Teoria Unificada de las Potencias (UPM, “Unified Power
Measurement”) [59] formulada para cargas desequilibradas alimentadas con
una sistema de tensiones equilibradas no se ajusta totalmente a las
caracteristicas de las redes eléctricas, ya que estas se caracterizan por operar
con tensiones y cargas desequilibradas. Para solventar esto, la presente tesis
aporta de forma separada la formulacion mediante expresiones complejas de

las potencias de desequilibrio debidas a las asimetrias de las intensidades

(Dy;) . las asimetrias de las tensiones (D,,) y la potencia total de

desequilibrio del sistema (D,,).

La potencia aparente total formulada para un sistema desequilibrado (S;)
determinada mediante la Teoria de Buchholz [8], la UPM [67] o la IEEE Std.
1459-2010 [42] proporcionan valores distintos para cargas conectadas en
triangulo o en estrella; no siendo posible el empleo de la transformacion de
circuitos estrella — triangulo mediante el uso del Teorema de Kennelly
(Rosen), ya que a efectos de la determinacion de las potencias de
desequilibrio no representa un circuito equivalente. Para solventar este

problema, se aporta un circuito equivalente que incluye una transformacion
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que cuantifica adecuadamente todos los fenomenos incluidos los de
desequilibrio, especificaAndose cuales son las condiciones que se han de
cumplir para la correcta determinacion de la potencia aparente total (S;) en el
caso de un sistema desequilibrado.

- A partir de la definicion de la potencia trifasica instantdnea p(t), se
desarrollan una serie de parametros de desequilibrio que separan las
componentes reales e imaginarias de las potencias debidas a las
componentes resistivas (A, B) y reactivas (inductivas y/o capacitivas) (C, D)

de las cargas; las cuales permiten la determinacion de la potencia compleja
de desequilibrio debida a la asimetria de las intensidades (D,; ), tanto para el
caso de tensiones de alimentacion equilibradas como desequilibradas.

- Se aporta la formulacion en modo complejo de las potencias de desequilibrio
debidas a la asimetria de las tensiones (D,,) y total del sistema (D,,), en
funcién de la potencia de desequilibrio debida a las intensidades.

- La aplicacion de los parametros de desequilibrio “A, B, C, D” facilita el
estudio de los desequilibrios en cualquier punto del sistema conociendo
Unicamente las tensiones nodales y las corrientes que circulan por las lineas,
dado que los valores de estos parametros pueden ser sumados directamente
entre si. Este hecho, permite cuantificar adecuadamente las potencias de
desequilibrio en cualquier punto de la red, sin necesidad de determinar un
circuito equivalente para el punto de estudio.

- Entodos los casos, se constata que los modulos de las nuevas formulaciones
de las potencias complejas de desequilibrio verifican las potencias de
desequilibrio que pueden ser obtenidas mediante el Teorema de Buchholz, la
IEEE Std. 1459-2010 y la UPM.

- El procedimiento descrito, permite independientemente del nivel de tension
utilizado, la aplicacion directa a sistemas trifasicos lineales a tres o cuatro

hilos.

258



CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

5.2. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

A tenor de lo expuesto en la presente tesis y de las aportaciones anteriormente
indicadas, se considera que las lineas de trabajo que en el futuro pueden ser

desarrolladas a partir de este, son:

- EIl estudio aplicado a otras ineficiencias conocidas tales como régimen
transitorio y no linealidad.

- El estudio comparativo con otras teorias de las potencias.

- EIl desarrollo de equipos activos y/o pasivos de compensacion de las
potencias de desequilibrio que contrarresten sus efectos.

- El desarrollo de estrategias en la planificacion y la operaciéon de las redes
eléctricas frente a los desequilibrios que permitan una gestion eficiente de
éstas, mediante la elaboracion de protocolos de actuacion por medio de
simulaciones de los posibles escenarios a considerar, conjuntamente con la
combinacion de sistemas de monitorizacion en tiempo real de las variaciones

de la topologia de las redes que permitan una rapida actuacion sobre éstas.
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