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Resumen

En este articulo se extiende la teoria de la potencia instantdnea del Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos (IEEE, Std. 1459 de 2010) usada en sistemas eléctricos monofasicos a
sistemas eléctricos trifasicos. A partir del producto de voltajes y corrientes instantaneos se
obtiene una expresion general de potencia instantdnea que sirve para explicar los fenébmenos de
los sistemas eléctricos. Esta expresion se verifica mediante pruebas experimentales relacionando
los flujos de potencia con las causas que lo producen. Existen numerosas expresiones de
potencia instantanea reportadas por la literatura pero ninguna de ellas relaciona fisicamente ni
matematicamente los fenébmenos de los sistemas eléctricos con las causas que lo producen. Por
ello se propone el uso de la teoria de la potencia instantanea para explicar los fenédmenos de los
sistemas eléctricos y contribuir con una teoria de potencia que simultdneamente pueda facturar
energia, evaluar la calidad de la energia, disefiar filtros activos, y detectar las fuentes de
distorsién arménica.

Palabras clave: potencia instantanea, flujos de potencia, potencia activa, potencia reactiva

Analysis and Physical Interpretation of Electric System
Power Flow

Abstract

In this paper, the instantaneous power theory of the Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE, Std. 1459 of 2010) used for single-phase electric systems is expanded to three-
phase electric systems. A general instantaneous power expression is obtained through
instantaneous voltages and currents. This expression is useful to explain the phenomena in
electrical systems. This expression is also verified through experimental tests relating power flow
and its causes. There are numerous instantaneous power expression reported in the literature,
but these expressions do not relate physically and mathematically the electrical phenomena and
its causes. For this reason, it is proposed to use the instantaneous power theory to explain
physical phenomena in electrical systems contributing with a power theory that can be
simultaneity used for measuring or monitoring to revenue purposes, for evaluating the power
guality, for designing active filters, and for detecting sources of harmonic distortion.
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INTRODUCCION

Desde hace mas de un siglo, numerosos cientificos se han preocupado por intentar explicar los
fendmenos existentes en los sistemas eléctricos. Sus trabajos han dado lugar a la aparicion, a lo
largo del tiempo, de las diferentes teorias de la potencia eléctrica existentes. Una teoria de la
potencia eléctrica debe entenderse como un conocimiento desde el nivel mas basico de las
propiedades de los sistemas eléctricos y a su vez debe establecer las herramientas matematicas
que proporcionen una interpretacion fisica del conjunto de fenébmenos propios de los sistemas
eléctricos. 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 fenédmenos fisicos reales presentes en los
sistemas eléctricos. Al no existir una relacién directa entre las magnitudes utilizadas y los
fendmenos fisicos reconocidos en los sistemas eléctricos (desfase, desequilibrio y distorsion), se
pueden cometer errores en la cuantificacion y medicion de la potencia en los sistemas eléctricos.

La IEEE Std. 1459 (2010) fue elaborada con el objetivo de ser base para la nueva generacién de
equipos de medicién para la potencia eléctrica, Pigazo y Moreno (2007). La IEEE Std 1459 (2010),
presenta la teoria de la potencia sélo para sistemas monofasicos, en este articulo esta teoria es
extendida para sistemas trifasicos explicando el significado fisico de los flujos de potencia.
Emmanuel (2004) presenta un resumen de las principales definiciones de la IEEE Std. 1459
(2010), mientras que Willems et al. (2005) explican el concepto de potencia aparente de la IEEE
Std. 1459 (2010) para diferentes definiciones de voltaje y corriente efectivos.

Existen numerosos trabajos en los que se utilizan los flujos de potencia, algunos de estos trabajos
son citados a continuacién: Chen y Hsu (2000) utilizan los flujos de potencia para analizar
sistemas de distribucion de cuatro hilos con tensiones asimétricas distorsionadas y con carga
desequilibrada usando la transformada de Fourier y la transformada de Fortesque, este trabajo no
relaciona los fenémenos fisicos de los sistemas eléctricos con las magnitudes que los cuantifican.
Emanuel (1993a) utiliza los flujos de potencia para analizar sistemas eléctricos desequilibrados
con tensiones y corrientes senosoidales, la suma de las amplitudes de los flujos de potencia en
cada fase se utilizan para cuantificar los flujos de potencia reactivos oscilantes. Emmanuel (1990)
explica el significado fisico para la potencia reactiva cuando existen tensiones y corrientes
distorsionadas para sistemas eléctricos monofasicos. Emanuel (1993b) presenta una expresion de
potencia instantanea particularizandola sélo para la fase b. Ferrero y Superti (1991) presentan la
descomposicién de las potencias activas y no activas mediante la teoria de Park. Akagi et al.
(1999), y Kim et al. (2002) explican y analizan la descomposicion de la potencia en componentes
ortogonales. Salmeron y Montafio (1996) mediante la teoria de la potencia eléctrica generalizada
relacionan fisicamente cada corriente con cada término de potencia que provoca. Czarnecki
(1988) realiza una descomposicién de corriente asociandolas con los fendbmenos de los sistemas
eléctricos. Depenbrock (1993) relaciona voltajes, corrientes, y potencias instantdneas mediante el
método FBD.

La mayoria de los trabajos consultados relacionan los fendmenos de los sistemas eléctricos con
las corrientes que los provocan y discriminan entre la potencia util y la no util de los sistemas
eléctricos deduciendo que la potencia activa representa la transferencia Util de potencia. En este
articulo se demuestra lo que es enunciado en la IEEE Std. 1459 (2010), que P{" cuantifica el flujo
de potencia util de los sistemas eléctricos. En el articulo también se establece matematica y
fisicamente la relacion directa entre los flujos de potencia y las causan que lo producen para los
sistemas trifasicos tal y como lo realiza la IEEE Std. 1459 (2010) para los sistemas monofasicos.

El articulo basicamente extiende la teoria de la potencia instantdnea de la IEEE Std. 1459 (2010)
para sistemas eléctricos monofésicos a sistemas eléctricos trifasicos. Se propone esta teoria para
explicar los fendmenos fisicos que surgen en los sistemas eléctricos trifasicos y contribuir con una
teoria que simultaneamente pueda cuantificar el intercambio de potencia entre empresas de
distribucion de energia y los usuarios o clientes. Asi como evaluar la calidad de la potencia, y
establecer estrategias de compensacion de potencia ineficiente.
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LA TEORIA DE LA POTENCIA INSTANTANEA DE LA IEEE STD. 1459

En la IEEE Std. 1459 (2010), se usa la teoria de la potencia instantanea para sistemas eléctricos
monofasicos. Para sistemas monofasicos lineales, es decir para sistemas alimentados con una
tension que soOlo contiene la componente fundamental y que sélo demanda la componente
fundamental de corriente, el grupo de trabajo del estandar define la potencia instantanea

fundamental (P1, ecuacion 1) conformada por la potencia activa instantanea fundamental (Pa1) y
la potencia reactiva instantanea fundamental (Pat):

P1 =Pa1 +Pp1 = {Vil1c03581[1 — cos(2awqt)]} + {—V;1;5en8; sen( 2w t)} 1)

Donde: Vi e I1 son la amplitud de la tensién aplicada y de la corriente demandada por la carga, ©1
es el desfase fundamental que existe entre la tension y la corriente, y @1 es la frecuencia angular
fundamental. El valor medio de Pa1't) corresponde a la potencia activa fundamental (F1 , ecuacion
2). El flujo Pa1't) se considera eficiente ya que su valor medio es positivo. Esto significa que el
flujo Pa1't) es unidireccional y fluye desde la red de suministro hacia la carga.

+kT

pﬂldt = 'Ulllct_':lsﬂl

1 T
P = ﬁ‘L @

El valor medio de Pat es nulo, esto significa que existe un flujo bidireccional (ineficiente) de
potencia entre la red de suministro y la carga, por lo que el intercambio de potencia es cero.

Debido a que el intercambio de potencia es cero, el flujo de Pat es considerado ineficiente y sélo
ocasiona pérdidas de potencia cuando fluye por el sistema eléctrico, para cuantificar el flujo de

Pat utiliza su amplitud (@1, ecuacion (3)).
Ql = HIIISEHEJ_ (3)

Para sistemas eléctricos monofasicos no lineales, la IEEE Std. 1459 (2010) muestra una
expresion de potencia instantdnea (P, ecuacion (4)) que se compone de la potencia activa
instantanea (Pa) y potencia reactiva instantanea (Pa):

P =Da+Pq (4)
Pa= > Vilycoseu[1 — cos(2hw,t)]
|
k=1 (5)
Pg = E Vi I senfy sen( 2hw, t) + E 2Vl sen{mowt + oy )sen(nw t + B, )
h=1 mzn
munzxl (6)

Pz contiene términos de potencia instantanea fundamentales y no fundamentales. El valor medio
de Pa es positivo y contiene a Pi y a la potencia activa arménica (Pu, ecuacioén (7)). A pesar de
que Pu corresponde a un flujo unidireccional de la red de suministro a la carga (valor medio
positivo), es considerado ineficiente, ya que provoca pérdidas de potencia en los conductores, es
muy perjudicial para las cargas electronicas sensibles, y ocasiona problemas de estabilidad en
motores y generadores, Giadrossi et al. (2008). Al igual que Pa la potencia Pa contiene términos
de potencia instantanea fundamentales y no fundamentales. El valor medio de Pa es cero, por lo
gue el flujo de potencia es bidireccional y no representa una transferencia neta de potencia a la
carga, por esta razon es considerado ineficiente. Para cuantificar el flujo de potencia de Pa se
utiliza la expresién de la ecuacion (8):
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PH = E 'Vh Ih CDSEh
A=l (7)

Q=Qi+Qu=) Vulpsendy
= (®)

TEORIA DE LA POTENCIA INSTANTANEA EXTENDIDA A SISTEMAS TRIFASICOS

En esta seccién se extendera la teoria de la potencia instantanea de la IEEE Std. 1459 (2010)
usada en sistemas eléctricos monofésicos a sistemas eléctricos trifdsicos. Generalmente al
multiplicar voltajes y corrientes instantaneos en las ecuaciones de potencia aparecen términos
cuadraticos sinusoidales, con los que no es posible explicar el flujo de potencia del sistema ni
mucho menos identificar que flujos son eficientes o ineficientes. En esta seccion se obtendran
expresiones de potencia instantanea a partir de la descomposicion de sus términos cuadraticos en
términos sinusoidales puros. Estas nuevas expresiones de potencia instantanea tienen
interpretacion fisica y con ellas es posible realizar la cuantificacion de la potencia eléctrica.

Se propondran expresiones de potencia instantanea para sistemas lineales, no lineales,
equilibrados y desequilibrados reflejando lo que sucede en cada instante de tiempo en el sistema
de potencia, lo que las convierte en expresiones valiosas que pueden ser usadas en filtros y
compensadores activos, Orts et al. (2010).

Potencia instantanea para sistemas trifasicos lineales y equilibrados.

En este caso debido a que el sistema es lineal y equilibrado sélo existen componentes
fundamentales de voltaje de secuencia positiva (Var = Vi1 = Vo1 = ¥1) y de corriente de secuencia
positiva (Ia1 = Is1 = Ic1 = I7). Se define la potencia instantanea fundamental de secuencia positiva
(P31) en funcién del voltaje (Vi1 = VZViseniwit—@.)) y corriente (51 = VZIisen{wst— @ +B]))
instantaneas fundamentales de secuencia positiva:

Py = Viify = 2ViI{sen(w t — @ )sen( wit — @, + BT ) (9)
_2my

Donde, @ es la fase inicial de los voltajes linea neutro (@ = 0, ®b = “/3 ®c =*T/3) B} esel

desfase que existe entre los voltajes linea neutro y las corrientes de las fases. Poy puede
transformarse en términos de funciones sinusoidales simples y expresarse en términos de la

potencia instantanea activa (Ple) y reactiva (I-"Lq ) por fase como sigue:

_4

Py = Piip + Pl = Vi 17 0587 [1 — cos( 2wt — 2, )] — V1] senB] sen(2w,t — 2¢;) (10)

La potencia instantanea trifasica (Pi) puede obtenerse mediante la suma de las potencias
instantaneas activas por fase y puede expresarse en funcién de la potencia instantanea activa

trifasica (Pl» ) y potencia instantanea reactiva trifasica (Pia):

pi- = Z Pz1 = ?;Ip + pIq
z=ab,c (11)

4m 2
Py = Vi lj cosé] [[1 —cosZent] +|1—co S|I. 2wyt — T) +|1-co S|I. 2wt — Tﬂ)] = 3V I;cosB]
i . (12)
an 2n
D1, = —Vil{senf] |senZw t+ sen| 2ot —— | +sen| 2ent—— || =
a '.‘_ 3 '._‘ 3 (13)

+ -, . . - -, . -
Pip es una funcién sinusoidal de valor siempre positivo, por lo que representa un flujo
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.y . . .. . + ., . .
unidireccional de potencia desde la red de suministro hacia la carga. Pia es una funcion sinusoidal
de valor medio nulo, por lo que representa un flujo bidireccional (ineficiente) entre la red de

suministro y la carga. En cuanto a Pi es un valor constante, ya que se cancelan entre si los
términos cosenoidales dependientes del tiempo y su valor es el triple de la potencia instantanea
activa de cualquiera de las fases del sistema trifasico equilibrado (Pz1). La potencia instantanea
reactiva trifasica (P1a ), esta formada por la suma de las potencias instantaneas reactivas por fase,

y debido a que se trata de un sistema de tensiones senoidales de valor medio igual a cero y
desfasadas 211/3 entre si, que al sumarse entre ellas dan igual a cero en cualquier instante. De

esta manera, P1 en este caso coincide con Pir y la expresion de potencia reactiva Pia no se ve
reflejada en la expresion de potencia instantanea trifasica. Asi que, la potencia instantanea en un
sistema trifasico equilibrado y lineal es constante e igual a tres veces la potencia activa de una de
las fases. P1 es un valor constante en el tiempo de valor medio diferente a cero, por lo tanto, es la
potencia Util que es entregada de la red de suministro a la carga coincidiendo con la potencia
activa del sistema. Ademas, de acuerdo con las caracteristicas del voltaje y la corriente, la
potencia activa del sistema eléctrico en este caso, es la potencia activa fundamental de secuencia

positiva (P1") y puede definirse como sigue:

Py, == 3V 1] cosf] (14)

La expresion (14) coincide con la expresion de potencia activa definida por la IEEE Std. 1459
(2010). De acuerdo con el analisis realizado, la potencia reactiva trifasica corresponde con la

potencia reactiva fundamental de secuencia positiva (2 ) de la IEEE Std. 1459 (2010) y se puede
definir a partir de la suma de las amplitudes de las potencias instantaneas bidireccionales de cada
fase:

;=0Q%+Qp +0Qf =3V]1]send] (15)

La potencia aparente trifasica corresponde con la potencia aparente de secuencia positiva (Sf ) de
la IEEE Std. 1459 (2010) y esta dada por:

; 2 ; 2 ; 2 ; 2
(57)" =(P{)" +(Q7) =(3V{17) (16)
Potencia instantanea para sistemas trifasicos lineales y desequilibrados.

En este caso, se consideran voltajes senoidales y asimétricos de frecuencia fundamental

(Va1 # Vi1 # Vo1 ) que pueden expresarse en términos de las componentes simétricas (V1 , V1, y
0 .. , — i,
V1), el voltaje instantaneo por fase (V=1 = Vz1 T V217 ) es:

Vo = V2V seniw t — @) + '-.-'E'ifl_sgnl: wit+ @)+ x'E?fsean w4 ) (17)

2

o . . = 2T} — 4y
Donde, ¥z es la fase inicial de los voltajes linea neutro (®a =0, o =773 P = " 73) las

corrientes son senoidales y desequilibradas de frecuencia fundamental (Ial Flp =1y ), ¥ pueden
, . e + - o . . ,
expresarse en términos de las componentes simétricas (11 i el; ), la corriente instantanea por

1 S 'Ii'E'_
fase (=1 = 21 T 11 ) es:
iy = V21 sen(w it — @, + BL ) + \-'.EI;ISB‘HI: wit+@.+B) + ".:EI_EIEETIJ: wit+ BL) (18)

La potencia instantdnea por fase es el producto entre el voltaje instantaneo por fase (Vz1) y la
corriente instantanea por fase (!z1):

— + VRS, — =+ - Fvamils 0+ 0 FVER
Pz = Vzqlz TV Lz1 T Vaalyy TV Ly + Vol +vzl L1 (19)
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El primer término de (19) corresponde al producto del voltaje instantaneo de secuencia positiva y
la corriente instantanea de secuencia positiva y su analisis es idéntico al analisis de la seccion
anterior. El resto de términos corresponden a flujos de potencia que aparecen debido a la
asimetria de la fuente de tension y al desequilibrio de la carga siendo ineficientes porque son
flujos bidireccionales o causan pérdidas de potencia o problemas en los sistemas eléctricos. A
continuacién, a modo de ejemplo, serd desarrollada la segunda expresion de ecuacion (19), al

estar formada por un voltaje de secuencia positiva (Vz1 = V2V senfwit —@:1) y una corriente de
secuencia negativa (iz1 = V2Iysen( @it + ¢ + ﬁz_l}) puede ser reducida como sigue:

+ - P - f _
p; =Viljcos :__El"_z':q:'} —Vi1{cos( 2wyt +67) (20)

La expresion reducida de la derecha contiene dos componentes de potencia instantdneas por fase
de valor medio no nulo. La potencia instantanea trifasica provocada por corrientes de secuencia

. + . . . p
negativa (P~ ) se puede obtener si las potencias instantaneas por fases son sumadas:

p*(t) = \/,*I,'[COS(B{)+CDS(B} +4%)+ 003(51- _,_2%)-3039(203 Jt+ B,‘)} (21)
= -3Vicoslw t+87)

Su valor medio es nulo, por lo que, al igual que ocurria con la potencia reactiva instantanea,
representa un flujo bidireccional (ineficiente) de energia que no se transforma en potencia util y
por lo tanto representa una ineficiencia del sistema.

Es preciso notar que a pesar de que existe potencia por fase cuyo valor medio es no nulo
(potencia eficiente), este tipo de energia finalmente es ineficiente ya que desde el punto de vista
trifasico, las potencias instantaneas de todas las fases se compensan o se anulan en la carga y no
hay transferencia Gtil de energia desde la red de suministro hacia la carga, sélo existe un
intercambio de energia producido por una potencia instantanea bidireccional (ineficiente).

Aplicando la teoria de la potencia instantanea, se propone la cuantificacién de la potencia debido a
la presencia de corrientes fundamentales de secuencia negativa, al igual que se ha hecho con la
potencia debido a los desfases, como la suma de las amplitudes de la potencia instantanea de
cada una de las fases (%) (% coincide con la potencia de desequilibrio de la IEEE Std 1459
(2010) (Su1) cuando sélo existen V1 e, 11 ):

A = E max |p> | = 3VFI

z=ab.c (22)

Potencia instantdnea para sistemas trifasicos no lineales.

En este caso se encontrard una expresion general para la potencia instantanea que contempla
cargas no lineales y tensiones no sinusoidales. Para lograrlo, se requiere usar expresiones de
voltaje y corriente instantaneos de frecuencias y fases diferentes. Para un sistema trifasico con
armonicos de corriente y de tension, la potencia instantdnea por fase (Pz) puede escribirse en
funcién del voltaje y corriente instantdneos como sigue:

p,(t)= fi Vosen (m(u,t-g, )+a, )-~2
% (23)

Sl sen (n(w t-@ J+B, )
=1
El subindice ™ | en este caso indica el orden del armoénico de tension y es usado para diferenciar

los armédnicos de tension con los armoénicos de corriente de subindice 1 . El desarrollo de las
expresiones de potencia instantdnea en términos sinusoidales puros tiende a volverse mas
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extenso a medida que las tensiones y corrientes instantaneas son diferentes, por lo que la
deduccién completa y detallada de la expresion de potencia instantanea no es incluida por falta de
espacio en el articulo. Teniendo en cuenta un armoénico de tensién (Vzm) y un armonico de

corriente (1zn ) en la ecuacion (24) se muestra la potencia instantanea por fase, en la ecuacion (25)
se muestra la potencia instantanea trifasica:

. CDS[(n_m:(w1t_¢?z )+ an _azm ]_
P (t)= Vanla =Vl {cos[(n +m)(wt-g )+R, + 0, ] } (24)
cos [(m=m Yyt - @ )+ Bo - an]-
O R NNS RA @)

Observe que esta expresion de potencia estd compuesta por dos términos cosenoidales puros de
frecuencias angulares (n—mjuwy y (n+mjw;  en los que la secuencia de rotacién tiene que ver
con los términos n—ml@; y —n+mj@;  La expresion anterior, de forma general, verifica el
estudio realizado en la seccion 5 de Emanuel (1993b) para la fase b. La potencia provocada por
cualquier componente de la tensién y de la corriente puede cuantificarse de la siguiente manera:

Sayy = 3V 1y (26)

MEDIDAS EXPERIMENTALES

En esta seccidén se muestran los resultados experimentales obtenidos mediante la implementacion
en el laboratorio, la carga que contiene los fenbmenos de desfase, distorsién y desequilibrio
(figura 1). El desfase fue implementado con ayuda de tres bobinas de 206 mH cada una, la
distorsién fue implementada con un rectificador con carga R//C (R=60 Q, C=250 uf), y el
desequilibrio fue implementado por la conexién de una Unica resistencia en la fase a de 242 Q.

<— 120V =>

a — x & J_
r// U r: 3 —;' T
b = =
_® -7 1 5% J_ C=250 uf
_Q C (Al _ ! z; ‘I’ R=242Q
~ r 72 ™ '
[/ I £ & J_
l 206 mH é it T
. _—‘ T 242 Q

neutro

_].L

Analizador de redes
Fluke 434

Para la medida de las tensiones y las corrientes fue utilizado el analizador de redes Fluke 434. La
tension de alimentacion esta levemente distorsionada y se encuentra practicamente equilibrada, la
corriente de la carga contiene los fendmenos de desfase, distorsion, y desequilibrio, las formas de
onda pueden verse en la figura 2.

Fig 1. Montaje en el laboratorio.
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A partir de las medidas de voltaje y corriente fueron obtenidas algunas potencias instantdneas que
servirdn para validar las ecuaciones de la seccion anterior y explicar los flujos de potencia de los
sistemas eléctricos. En la figura 3 se muestran los flujos de potencia causados por componentes

resistivos e inductivos equilibrados en la carga.

15
Fasea
10 A ,/ Faseb  Fasec
| ‘
> <
2 T 0
£ 13
z 2
= s . !
[&] K B
40 '
-15
0,0 56 1.1 16,7 222 278 0,0 56 11,1 16,7 222 27.8
Tiempo [ms] (a) Tiempo [ms] (b)
Fig 2. (a) Forma de onda de tension. (b) Forma de onda de corriente de la carga.
600 900
470 1 730 A
340 A Ia'l l‘n\ 560 -
> ] | by
= / \ >
2 210 1 /. S 390 -
£ / , / R g
> 8079/ / Y/ /iy £ 220 A
. — £ —
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Fig 3. Potencias fundamentales equilibradas. (a) fase a. (b) fases a, b, c y potencia trifasica.

En la figura 3 (a) se muestra el flujo de potencia fundamental de secuencia positiva (le) de la
. . . . + . + + .
fase a con sus respectivos flujos de potencia activa (Paip) y reactiva (Pata). Patp es un flujo de
potencia de valor medio positivo representando la transferencia de potencia util desde la fuente
. + . . . .
hacia la carga. Pala es un flujo de valor medio cero por lo que representa un intercambio
bidireccional de potencia entre la fuente de potencia y la carga. En la figura 3 (b) se muestra el
flujo de potencia fundamental de secuencia positiva de las fases a, b, y ¢ (Pa, Phy Pi1) y la
. ez s + . . + + + . )
potencia trifasica (P1). Los flujos de potencia Pa1, Pb1, Pe1 estdn compuestos por sus respectivas
componentes de potencia activa y reactiva, estas potencias al sumarse soOlo contienen
componentes activas de potencia (Pi' ), por lo que Pi s6lo esta compuesta por componentes de
potencia activa y su valor es positivo representando la transferencia Gtil de potencia desde la
fuente hacia la carga. Las componentes de potencia reactiva se anulan en la carga de tal manera

qgue no representan transferencia util de potencia. En la figura 4 se muestran los flujos de potencia
debido al desequilibrio de la carga y la asimetria de la red (carga resistiva en la fase a).
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Fig 4. Potencias fundamentales desequilibradas. (a) fase a. (b) fases a, b, c y potencia trifasica.

En la figura 4 (a) puede verse el flujo de potencia de desequilibrio fundamental de la fase a

. . . +. 4 .

causado por corrientes fundamentales de secuencia negativa (Pz ), Pa esta compuesta por un flujo
de valor medio positivo y un flujo de valor medio nulo. En la figura 4 (b) pueden verse los flujos de
potencia causados por el desequilibrio de la carga de las fases a, b y ¢, su suma es el flujo

trifasico (Pi), P~ es de valor medio nulo por lo que no representa la transferencia Gtil de potencia
a pesar de estar conformado por potencias de valor medio no nulo por fase. En la figura 5 se
muestran los flujos de potencia causados por los componentes no lineales de la carga
(rectificador).
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Fig 5. Potencias no fundamentales. (a) fase a. (b) fases a, b, ¢ y potencia trifasica.

En la figura 5 (a) puede verse el flujo de potencia no fundamental de la fase a causado por el
quinto armoénico de tension y el séptimo arménico de corriente, este flujo de potencia de valor
medio nulo esta compuesto por dos flujos de potencia de valor medio nulo. En la figura 5 (b)
pueden verse los flujos de potencia de las fases a, b, y ¢ (Pa-.:? , Pos7 | Pesz ), su suma es el flujo

trifasico (Ps7 ), Ps7 es de valor medio nulo por lo que no representa transferencia util de potencia
desde la fuente de potencia hacia la carga. El Unico flujo de potencia que representa una

transferencia efectiva de potencia desde la fuente de potencia hacia la carga es Patp , los otros
flujos de potencia son de valor medio nulo o se anulan en la carga y no existe transferencia de
potencia. Para cuantificar los flujos de potencia se utilizan las magnitudes de potencia definidas en
la IEEE Std 1459 (2010) las cuales se encuentran resumidas en la tabla 1.
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Tabla 1: Cuantificacion de los flujos de potencia mediante la IEEE Std. 1459 (2010).

5, = 1383.1va

5y — 11456 VA

5y =320.5v4 Sy = 77504 va

Sy = 794 va

BT =775W Q; =269 Svar

La potencia 3 cuantifica el intercambio de potencia entre la fuente de potencia y la carga esta
compuesta por la totalidad de los flujos de potencia que fluyen por el sistema eléctrico, 5 se
divide en Se1 y Sen. La potencia Se1 cuantifica todos los flujos de potencia debido a componentes
fundamentales de corriente y de tension, mientras que Sex cuantifica todos los flujos de potencia
causado por componentes no fundamentales de corriente y de tension y es un flujo de potencia
ineficiente de valor medio nulo. S=1 se divide en S y Su1, la potencia 51 cuantifica los flujos de
potencia debido a componentes fundamentales y equilibradas de corriente y de tensién y contiene
los flujos Pi” y Qi . La potencia Pi" corresponde a la potencia activa fundamental de secuencia
positiva del sistema representando la transferencia Util de potencia, mientras que Qi es la
potencia reactiva fundamental de secuencia positiva y representa un flujo de potencia bidireccional
(ineficiente) que no representa transferencia Util de potencia. La potencia Sui cuantifica la
potencia de desequilibrio fundamental que se anula en la carga de tal forma que no representa
transferencia Gtil de potencia.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado la teoria de la potencia instantdnea como extension de los desarrollos previos
existentes y como alternativa para cuantificar correctamente los fenomenos de potencia de los
sistemas eléctricos. Se ha demostrado mediante el estudio de los flujos de potencia instantanea
gue la Unica potencia que representa una transferencia eficiente de energia desde la red de
suministro hacia la carga es P{"  El resto de potencias instantdneas presentes en el sistema
eléctrico son ineficientes ya que son potencias instantaneas bidireccionales o nulas que circulan
entre la red de suministro y la carga. Estas potencias instantdneas no representan un intercambio
efectivo de energia, provocando pérdidas y efectos nocivos en los sistemas eléctricos.

Se ha deducido una expresién de potencia instantanea (ecuacion (24)) valida para sistemas
eléctricos con tensiones asimétricas no fundamentales y con cargas no lineales desequilibradas.
Con ayuda de esta expresion se puede cuantificar mejor la potencia de los sistemas eléctricos y
entender con claridad los fenébmenos que suceden en los sistemas eléctricos. Con la ecuacién
(24) es posible entender como fluye la potencia de los sistemas eléctricos y puede usarse en el
disefio de compensadores o filtros activos para la mejora de la eficiencia energética como también
en la deteccién de las fuentes de distorsion armonica, en la evaluacion de la calidad de la
potencia, y en la reglamentacion de la facturacion del consumo de la energia eléctrica.

La cuantificacion de potencia mediante el uso de la teoria de la potencia instantanea coincide con
la cuantificacion de potencia realizada mediante la IEEE Std. 1459 (2010).
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