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ANÁLISIS TRIFÁSICO DE REDES ELÉCTRICAS 

DESBALANCEADAS 

Jorge Luis Arizpe Islas1, Juan Rafael Cervantes Vega2, Carlos Eduardo Díaz Rodríguez3 

Resumen-El objetivo de este estudio es calcular los valores de 

tensión eléctrica mediante flujos de potencia y a partir de estos 

obtener cualquier variable del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). 

En este estudio de flujos trifásicos se distinguen los mismos tipos de 

nodos que en flujos monofásicos (red de secuencia positiva). Salvo 

que el el estudio de flujos trifásicos permite obtener el 

comportamiento del SEP en estado estable bajo condiciones de 

operación específicas. Cuando existe algún elemento desbalanceado 

en el sistema, el modelo tradicional no es útil por lo que es 

necesario plantear el problema de flujos en coordenadas de fase 

𝒂𝒃𝒄. En la figura 1 se representa el sistema de potencia en el cual 

se realizara el estudio de flujos trifásicos utilizando el método de 

desacoplado [1].   Las variables que interesa 

conocer son los flujos de potencia por fase en los elementos del 

sistema, la potencia compleja de las unidades generadoras y los 

valores de tensión eléctrica nodales complejos por fase.  

Introducción [2]           

 El objetivo de este trabajo es mostrar como con los flujos de potencia es posible determinar  los valores de 

tensión eléctrica nodales complejos en cada fase y a partir de estos obtener cualquier variable del Sistema Eléctrico 

de Potencia. En el análisis convencional de sistemas eléctricos de potencia SEP se considera que todos los elementos 

que los forman son balanceados. Sin embargo una solución más cercana a la realidad será el modelar el sistema en 

forma desbalanceada [1] [3]. Prácticamente solo algunos elementos del sistema de potencia son balanceados, tales 

como: los generadores  y transformadores. Otros son desbalanceados, como por ejemplo: Líneas de transmisión 

largas sin transposiciones y cargas desbalanceadas. O bien, estos elementos operan en  condiciones desbalanceadas, 

como lo son: Fases abiertas y cargas monofásicas, Transformadores Trifásicos compuestos por unidades  

monofásicas distintas y/o con cambiadores de tap independientes para cada fase entre otras. El análisis de los 

sistemas desbalanceados se realiza en componentes de fase o coordenadas 𝑎, 𝑏, 𝑐 debido a que es difícil encontrar 

una matriz de transformación que diagonalize todos los elementos del SEP. 

Descripción del método          Análisis 

de Flujos Convencionales        En el análisis 

convencional de SEP se considera que todos los elementos que los conforman son balanceados, debido a que esto 

permite reducir el análisis de un sistema trifásico a un sistema monofásico de secuencia positiva, tal y  como se 

muestra en la siguiente notación [4]: 

Notación [4]: 

∆𝑃𝑘 + 𝑗∆𝑄𝑘= desajuste de potencia compleja en el bus 𝐾 
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Derivación Del Algoritmo Básico        

 Analizando la ecuación del método de Newton Raphson (3), en el Jacobiano se desacopla 𝑀𝑊 −
𝛩/𝑀𝑉𝐴𝑅 − 𝑉 despreciando el efecto de las submatrices 𝑁 y 𝐽, estos  nos da dos ecuaciones (4) Y (5) 

 

 

 

Estas ecuaciones (4) 𝑦 (5) se pueden resolver en forma alternada como lo hace el método de 

Newton Raphson, recalculando y retriangularizando las submatrices 𝐻 y 𝐿 en cada iteración, pero se pueden 

hacer algunas simplificaciones que se justifican físicamente, por ejemplo en la práctica en un SEP se asumen 

lo siguiente:  

                                                                                                                                                                                                     

Y se obtienen buenas aproximaciones:  

                                                                                                                                                                     

La derivación de los elementos de las matrices de 𝐵’ 𝑦 𝐵” son estrictamente los elementos de – 𝐵.  El proceso 

de desacoplado y el algoritmo final se completan con lo siguiente: 

                                                                                                                                                

Donde: Ambas matrices 𝐵’ 𝑦 𝐵” son reales, dispersas y tienen la estructura de 𝐻 𝑦 𝐿 respectivamente.  

 

Figura 2. Diagrama de Flujo del Método Desacoplado Rápido [3] 

En la figura 2 se muestran las matrices B’ y B” .Dado que contienen solo admitancias de la red de  

estas matrices son constantes y solo hay que trinagularizarlas una vez al inicio de estudio 𝐵” es simétrica por 

lo que pueden almacenar solo la parte triangular superior y si no hay desfasadoras 𝐵’ también es simétrica. 

Ecuaciones de Restricción [5] 

Notación: 

 

Nodos de Carga: En estos nodos se especifica el valor de 𝑃 𝑦 𝑄 de cada fase, 

de estas condiciones de operación se obtienen 6 ecuaciones. 

Compendio de Investigación  
Academia Journals Los Mochis 2018 © Academia Journals 2018

Los Mochis, Sinaloa, México 
Octubre 24 al 26, 2018

Ebook Online 
ISBN: 978-1-939982-41-4

86



  𝑌𝑎𝑏𝑐    

𝑉1
𝑎𝑏𝑐

𝑉2
𝑎𝑏𝑐

𝑉3
𝑎𝑏𝑐

 =  

𝑖𝑔
𝑎𝑏𝑐

0
−𝑖𝑑

𝑎𝑏𝑐

  

 

𝑌𝑔
𝑎𝑏𝑐 𝑌𝑡12

𝑎𝑏𝑐 0

𝑌𝑡21
𝑎𝑏𝑐 𝑌𝑡2

𝑎𝑏𝑐 + 𝑌1
𝑎𝑏𝑐 𝑌1

𝑎𝑏𝑐

0 −𝑌1
𝑎𝑏𝑐 𝑌1

𝑎𝑏𝑐

  

𝑉1
𝑎𝑏𝑐

𝑉2
𝑎𝑏𝑐

𝑉3
𝑎𝑏𝑐

 =  

𝑖𝑔
𝑎𝑏𝑐

0
−𝑖𝑑

𝑎𝑏𝑐

  

 

𝑌𝑔
𝑎𝑏𝑐 𝑌𝑡12

𝑎𝑏𝑐 0

𝑌𝑡21
𝑎𝑏𝑐 𝑌𝑡2

𝑎𝑏𝑐 + 𝑌1
𝑎𝑏𝑐 𝑌1

𝑎𝑏𝑐

0 −𝑌1
𝑎𝑏𝑐 𝑌1

𝑎𝑏𝑐

  

𝑉1
𝑎𝑏𝑐

𝑉2
𝑎𝑏𝑐

𝑉3
𝑎𝑏𝑐

 =  

𝑖𝑔
𝑎𝑏𝑐

0
−𝑖𝑑

𝑎𝑏𝑐

  

Nodos de voltaje controlado: En estos nodos se especifica el valor de 𝑃 total entregada al sistema y la 

magnitud de tensión eléctrica controlada. 

Ecuación de la potencia activa total:                  

 

Ecuación de tensión eléctrica controlada: 

Ecuaciones de las corrientes internas 

 

Nodo Compensador: El nodo compensador es un nodo especial en el cual no se especifica la potencia activa 

generada, sin embargo se especifica la magnitud y el ángulo de tensión eléctrica controlada. 

 

Matriz de admitancia “Y” Nodal Sistema(𝒂𝒃𝒄) [3]  [5] [6] 

1. Modelo del Generador 

 

2. Modelo del Transformador 

 

3. Modelo de Línea de transmisión 

                                                                                                                        

4. Modelado de la carga con los valores de S y tensión eléctrica consideran una carga balanceada. Aplicando 

LCK para el sistema de prueba para cada nodo se tiene la matriz de admitancia nodal en secuencia abc 

 

 

 

 

 

• Sistema con Carga Balanceada y Red Balanceada                                                                       

• Las corridas se realizaron con el esquema de control de la tensión eléctrica de la fase a  

• En los estudios de flujo de potencia convencionales no se considera los cambios de fase ocasionados por los transformadores 

en conexión delta estrella, esto equivale a utilizar trasformadores en conexión estrella estrella equivalente  

Resultados Análisis Trifásicos de los Flujos 

Para el sistema de prueba mostrado en la Figura 1 se realizó un estudio de flujos trifásicos utilizando 

el método de desacoplado. Los datos de redes de secuencia se presentan en la Tabla 1. Se determinaron las 

magnitudes de tensión eléctrica y ángulos en las fases  de cada nodo del sistema. También se reportó la 

potencia activa y reactiva del generador y los flujos en la línea de transmisión, así como las pérdidas activas 

en la transmisión. 
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ELEMENTO CAPACIDAD 
NOM.[MVA] 

TENSIÓN NOM 
[KV] 

X1 
(P.U.) 

X2 
(P.U.) 

X0 
(P.U.) 

G1 100 25 0.20 0.20 0.05 
T1 100 25/230 0.05 0.05 0.05 

TL12 100 230 0.10 0.10 0.30 

 

Para la solución del estudio se tomaron en cuentas las siguientes consideraciones:                                             

-Se consideró una  carga de 15 MW y 5 MVAR en cada fase del nodo  y se comparó la solución con un 

estudio convencional                                                                                                                                                          

-Se modeló  una carga de 20MW y 10MVAR en la fase 𝑎 y de 25 MW y 5 Mvar en la fase 𝑏 del nodo 3.         

-Se resolvieron los casos anteriores considerando una conexión Delta-Estrella del transformador y una 

conexión Estrella-Estrella del transformador 

Tabla 1. Datos del Sistema 

 

 

En las siguientes dos Tablas 2 y 3  se muestran  las magnitudes de tensión eléctrica y los ángulos en las fases  

de cada nodo del sistema en Corriente alterna y corriente directa.                                                    

Tabla 2. Resultados CA Y CD (TOPOLOGÍA DE Y BUS CON 7 ELEMENTOS) 

 

 

 

 

 

- Se consideró una carga de 15 MW y 5 MVAR en cada fase del NODO3 y se determinó las 

magnitudes de tensión eléctrica y ángulos de cada fase del sistema  en Conexión Delta- Estrella 

(Balanceado) y Estrella Estrella (Balanceado) 

Caso Delta-Estrella (Balanceado)                                                                                                                            

Iter0 maxdes: 0.1500; Iter1 maxdes: .00038; Iter2 maxdes: 0.0001    

En la Tabla 3 y 4  se anexan los resultados del reporte nodal en el caso (Delta-Estrella Balanceado).                                                                                                                  

Tabla 3. Reporte Nodal según el estudio (Delta-Estrella Balanceado).                                                                    

 

 

Tabla 4. Flujos en Líneas y Generación 

 

Figura 3. Caso Delta-Estrella (Balanceado)                                                                                                         

En la Figura 3 se muestra el diagrama trifásico y los resultados del caso Delta-Estrella (Balanceado). 

Caso Estrella-Estrella (Balanceado) 

Iter 0 maxdes:  0.1500; Iter 1 maxdes:  0.0038; Iter 2  maxdes: 0.0001   

En la Tabla 5 y 6 se anexan los resultados del reporte nodal en el caso (Estrella -Estrella Balanceado).                                                                                                                 
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Tabla 5. Reporte Nodal según el estudio (Estrella-Estrella Balanceado). 

 

Tabla 6. Flujos en Líneas y Generación 

 

 

Figura 4 . Caso  Estrella-Estrella (Balanceado)                                                                                                    

En la Figura 4 se muestra el diagrama trifásico y los resultados del caso Estrella-Estrella (Balanceado). 

- Se modelo  una carga de 20MW y 10MVAR en la fase 𝑎 y de 25 MW y 5 Mvar en la fase 𝑏 del nodo 3 y  se 

determinó las magnitudes de tensión eléctrica y ángulos de cada fase del sistema  en Conexión Delta-Estrella 

(Desbalanceado) y Estrella-Estrella (Desbalanceado) 

Caso Delta-Estrella (Desbalanceado) 

Iter 0 maxdes:  0.2500; Iter 1 maxdes:  0.0163; Iter 2  maxdes: 0.0005   

En la Tabla 7 y 8  se anexan los resultados del reporte nodal  (Delta-Estrella Desbalanceado).                                                                                                                                                                                       

Tabla 7. Reporte Nodal según el estudio (Delta-Estrella Desbalanceado). 

 

Tabla 8. Flujos en Líneas y Generación 

 

 

 

 

 

Figura 5 . Caso Delta- Estrella (Desbalanceado)                                                                     

En la Figura 5 se muestra el diagrama trifásico y los resultados del caso Delta- Estrella (Desbalancea).

Caso Estrella-Estrella (Desbalanceado) 

Iter 0 maxdes:  0.2500    Iter 1 maxdes:  0.0137              Iter 2  maxdes: 0.0006     

En la Tabla 9 y 10 se anexan los resultados del reporte nodal en el caso (Estrella- Estrella Desbalanceado).                                                                                                                 
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Tabla 9.Reporte Nodal según el estudio (Estrella Estrella Desbalanceado)                                                                                                                

 

Tabla 10. Flujos en Líneas y Generación 

 

 

Figura 6. Caso  Estrella-Estrella (Desbalanceado)   

En la Figura 6 se muestra el diagrama trifásico y los resultados del caso Estrella- Estrella (Desbalanceado). 

CONCLUSIONES         

 Cuando existe algún elemento desbalanceado en el sistema, el modelo tradicional no es útil, y es 

necesario plantear el problema de flujos en coordenadas de fase abc.         

 En el caso de flujos trifásicos la tensión que se controla puede ser el de la fase a o la tensión de 

secuencia positiva en terminales del generador y por lo tanto debe modelarse de manera diferente que el caso 

de flujos balanceados.                              

 En la formulación de flujos trifásicos se debe considerar el efecto de la conexión del trasformador 

para los valores de tensión eléctrica nodales iniciales en el método de Newton  por lo tanto del método de 

desacoplado rápido.         

 En el caso de tener un sistema desbalanceado, se tienen mayores pérdidas que en el caso balanceado. 

Y existe un efecto de desbalance más notable en los nodos de carga.    

 La formulación del problema de flujos trifásicos requiere mayor esfuerzo computacional que el caso 

de flujos balanceados, por lo que se requiere de técnicas eficientes para el almacenamiento y manejo del 

problema.          

 Hay que observar los efectos mutuos en las líneas de transmisión que van del nodo 2 al 3 ya tiene su 

efecto que hace el flujo de potencia real sea uno del nodo 3 al nodo 2 y otro del nodo 2 al 3 aun y cuando no 

hay perdidas.          

 La respuesta del inciso b) se obtiene comparando los resultados arrojados por el programa “sisp” (no 

descrito en este trabajo) son los obtenidos en el inciso a) y nos podemos dar cuenta que se obtienen los 

mismos resultados en MW y muy aproximados en MVAR. Por lo que se debe observar que los resultados de 

flujos de CD del “sisp” son también los mismos. 
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