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Resumen
Un sistema de Distribución de Media Tensión 

(MT) perfectamente balanceado tanto en tensión 
como en corriente no existe, lo que da origen al 
desbalance de tensión y de corriente, eventos 
permanentes que afectan a la calidad de poten-
cia, producen ineficiencia en la red, que no deben 
subestimarse por las potencias involucradas, que 
son superiores a las necesarias y que producen 
efectos no deseados en las cargas sensibles, im-
pactan en el diseño de las protecciones y provo-
can alteraciones en la vida de los equipos. En el 
manejo de las redes de distribución, el desbalance 
es un parámetro de la calidad de potencia pocas 
veces atendido, monitoreado y/o controlado.

Se definen los factores de desbalance de ten-
sión y corriente en los niveles de media y baja ten-
sión, el factor de asimetría total, el coeficiente de 
desclasificación y el coeficiente de transferencia 
de desbalance. Este trabajo presenta un estudio 
y análisis detallado de como varían los factores 
de desbalance por la inserción de la Generación 
Distribuida (GD) en una red de distribución de 
media tensión, teniendo en cuenta la naturaleza 
de las máquinas generadoras -síncronas o asín-
cronas-, el índice de penetración y el de disper-
sión de la GD. Se trabajó con un sistema real de 
distribución de la empresa EPEC de la Provincia 
de Córdoba, Argentina, modelizando el compor-
tamiento con el software ATP/EMTP, calculando 
los factores de asimetría a partir de la potencia 
compleja y cuantificando el comportamiento efi-
ciente de la red. Se investigó la variación de los 
distintos indicadores con generadores síncronos 
y asíncronos y con diferentes estados de carga y 
niveles de penetración de la GD.

Los resultados obtenidos muestran que: el 
efecto que produce la GD es positivo en cuanto 
a disminuir y/o controlar el desbalance en la red 
y que existen diferencias de acuerdo al tipo de 
generador, llegando a porcentaje importantes 
de reducción (hasta un 50% según las variables), 
que el desbalance es un problema de eficiencia 
energética en los sistemas eléctricos de poten-
cia y que el coeficiente de desclasificación es un 
buen indicador del comportamiento energético. 

Introducción
El desbalance de una variable trifásica es una 

condición en la que las tres fases presentan dife-
rencias en el módulo y/o desplazamiento angu-
lar entre fases, distinto de 120 grados eléctricos. 
La variable trifásica indicada de manera genérica 
puede ser indistintamente, la tensión fase-neu-
tro, la tensión de línea o la corriente de un siste-
ma trifásico [1] [2].

En los sistemas de potencia el desbalance de 
tensión y corriente es una ineficiencia importante 
que no debe subestimarse dado que las potencias 
involucradas son superiores a la necesaria en un 
sistema homólogo simétrico y aunque el tema 
no es esencialmente nuevo, en la literatura inter-
nacional se han propuestos diferentes estudios, 
metodologías y aplicaciones para el abordaje y 
soluciones en aspectos del tratamiento del des-
balance de tensiones mediante la conexión de 
generadores distribuidos como: el control de la 
tensión [3], métodos de emplazamiento de GD en 
sistemas de distribución desbalanceados [4], aná-
lisis del desplazamiento del neutro y desbalance 
de tensiones con unidades de GD [5], análisis del 
comportamiento del factor complejo de desba-
lance [6] o teniendo en cuenta aspectos normati-
vos y característicos de la GD [7] pero no se aborda 
la integración de la GD para la mitigación del des-
balance en redes de media tensión.
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En general el efecto del desbalance se resu-
me en la aparición de componentes de secuen-
cia inversa y homopolar que dan como resultado 
pérdidas adicionales de potencia y energía, ca-
lentamiento adicional de máquinas que limita 
la capacidad de carga nominal, reducción en el 
transporte de potencia en los sistemas de dis-
tribución y propagación del desbalance a otros 
nodos de conexión de la red [8].

Este trabajo presenta un estudio y análisis 
detallado de como varían los factores de desba-
lance por la inserción de la GD en una red de dis-
tribución de media tensión, teniendo en cuenta 
el índice de penetración y el de dispersión de la 
GD. Se trabajó con un sistema real de distribu-
ción, calculando los factores de asimetría a partir 
de la potencia compleja y cuantificando el com-
portamiento eficiente de la red. Se investigó la 
variación de los distintos indicadores como los 
factores de desbalance de tensión y corriente en 
los niveles de media y baja tensión, el factor de 
asimetría, el coeficiente de desclasificación y el 
coeficiente de transferencia de desbalance en di-
ferentes estados de carga y penetración de la GD.

Definiciones y ecuaciones
De acuerdo a lo expresado en la norma IEEE 

1159 -1995 [9] el desbalance de tensión se defi-
ne, utilizando el método de las componentes si-
métricas, como la magnitud de la relación entre 
la componente de secuencia negativa y la com-
ponente de secuencia positiva, expresado en por 
ciento. Es claro entonces que para la determina-
ción del grado de desbalance de un sistema se 
debe trabajar con las componentes de secuencia 
del sistema, para lo cual se deben conocer los 
módulos y ángulos de desfasaje de las compo-
nentes de fase.

De acuerdo a las normativas IEC e IEEE, el fac-
tor de desbalance de tensión (FDV) se expresa 
como (1):

FDV = (V2/V1) × 100	 (1)

De acuerdo al Teorema de Fortescue y toman-
do los desarrollos matemáticos de los estudios 

[10] [11], tenemos las siguientes definiciones 
para el estudio, la definición de los coeficientes 
complejos como:

Kv2 = (V2/V1)	 (2)

Ki2 = (I*2/I*1)	 (3)

Kv0 = (V0/V1)	 (4)

Ki0 = (I*0/I*1)	 (5)

Con los coeficientes complejos la potencia 
compleja quedará definida como:

S3φ = 3 × V1 × I*1 (1 + Kv2 * Ki2 + Kv0* Ki0)	 (6)

Entonces se define el factor de asimetría total 
(7) y el de desclasificación (8) como:

KA = Kv2 * Ki2 + Kv0* Ki0	 (7)

D = 1 - KA	 (8)

Tomando la definición del coeficiente de 
transferencia definido por IEC/TR 61000-3-13 
[12] y en el estudio [13], se define como:

Tus - ds = FDVds / FDVus	 (9)

dónde:
�� FDVds es el nivel de tensión hacia donde se
propaga el desbalance

�� FDVus es el nivel de tensión en donde está la 
fuente de desbalance 

Conceptualmente este coeficiente (9) determi-
na la emisión global de propagación de la medida 
de desbalance, de un sistema de AT (aguas arriba) 
hacia un sub-sistema aguas abajo de media o baja 
tensión; por lo que definimos en este trabajo el 
coeficiente transferencia de desbalance como la 
razón entre el desbalance del nivel de tensión de 
media tensión con respecto al de baja, en donde 
se origina y se encuentra la fuente de desbalance, 
al cual definimos como Tbt-mt.
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Sistema de media tensión en ATP/EMTP
El sistema eléctrico en estudio abastece la 

zona de Río II y Pilar de la Provincia de Córdoba, 
Argentina, corresponde a la empresa EPEC 
(Empresa Provincial de Energía de Córdoba), y 
posee demandas agroindustriales, comerciales 
y residenciales como se aprecia en la Figura A1 
del ANEXO. El sistema seleccionado comprende 
una línea de 66 kV, una barra de 13,2 kV en Río II 
y dos alimentadores de 13,2 kV, denominados 
D3 y D4 como se observa en diagrama unifilar. 
La línea de AT es de conductor de 170 mm² de Al 
configuración triángulo, mientras que el tendido 
en 13,2 kV es con conductores de 50 mm² de Al 
con configuración plana. En el esquema radial, 
se indican los valores de carga máxima no simul-
táneos registrados durante el año 2009 en cada 
subestación transformadora (SET), se muestran 
los clientes singulares, industrias y distribuidoras.

Las hipótesis de estudio se basaron en consi-
derar situaciones con GD [14] [15] [7], se compa-
ran los resultados con el sistema radial original sin 
GD, para ello se fijaron para la GD las siguientes 
pautas: la GD se inyectará de manera fija y estacio-
naria en los clientes singulares, los cuales generan 
la potencia que consumen de acuerdo a su regis-
tro máximo. Los generadores seleccionados son 
síncronos (con fuente de energía fósil) y asíncro-
nos (con fuente renovable eólica), la generación 
se efectúa en BT-380 V. La forma de conexión, es a 
través de transformadores elevadores de tensión, 
de acuerdo a los resultados [16]. Se seleccionan 
los clientes TOLEDO, TOLII y la Barra Distribuidora 
para analizar los registros en media y baja tensión.

Se fijó el criterio de que la GD inyectará va-
lores de potencia activa como: ¼ de la carga 

máxima, igual valor de la carga máxima, 3 veces 
la carga máxima, potencia activa igual a la carga 
en el resto de los clientes singulares y finalmente 
con todos los generadores simultáneos. En todos 
los casos se analiza con las configuraciones de 
Radial sin GD y Radial con GD, vemos en Tabla 1 
un resumen de las situaciones planteadas.

Se plantearon las siguientes variables: a) el 
estado de carga del sistema es con el 25%, 50%, 
100% y 125% del valor de carga máxima registra-
da no simultánea, y b) el Índice de penetración 
que es Ip = Potencias inyectadas/Carga total, 
además se consideró el Índice de dispersión 
Id = Barras con GD/Total de barras con carga.

Se realizó el estudio de simulación con el soft-
ware ATP/EMTP para una ventana de 500 ms. Se 
ubicaron dispositivos de medición de potencia, 
energía, tensión y corriente para el registro de 
valores instantáneos y máximos, procesando las 
magnitudes fasoriales a componentes simétricas 
mediante el uso del software MATLAB.

Para la fuente de desbalance, como las cargas 
han sido modeladas con impedancias constantes 
en cada uno de los clientes y SET, se considera que 
la potencia total en situación de desbalance sigue 
siendo igual al sistema balanceado y equilibrado, 
modificando solamente los módulos de las im-
pedancias en +/- 50% en dos fases del sistema y 
manteniendo el ángulo de las impedancias igual.

Modelado de generadores
Las tecnologías asociadas a las potencias típi-

cas actualmente en GD, están detallas en la Tabla 2.
En el modelado de la GD se toman dos situa-

ciones, una con turbinas eólicas (con generado-
res asíncronos) como fuente renovable tomado 

Nivel de penetración de la GD
Nivel de 

carga del sis-
tema en %

GD máxima y en 
todos los usuarios 

singulares

Relación de 3:1 de 
la carga máxima en 
usuarios singulares

Relación de 1:1 de 
la carga máxima en 
usuarios singulares

GD resto ali-
mentación

Relación de 0,25:1 de 
la carga máxima en 
usuario singulares

Sin GD

5 4 3 2 1 0
25% 288% 219% 73% 69% 18% 0%
50% 144% 110% 37% 35% 9% 0%

100% 72% 55% 19% 18% 5% 0%
125% 58% 44% 15% 14% 4% 0%

Tabla 1: Nivel de carga y penetración de la GD
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del estudio [17] y el otro tipo de GD es con mo-
tores de combustión interna (con generadores 
síncronos) tomado de [10].

La composición de la granja básica sigue los 
lineamientos fijados por el Western Electricity 
Coordinating Council [18], en la Figura 1 se pre-
senta un diagrama unifilar detallado. De los es-
quemas básicos de generación eólica [19], se 
ha elegido simular por su simplicidad el de un 
generador asíncrono con rotor del tipo jaula de 
ardilla y su correspondiente compensación ca-
pacitiva. El componente del ATPDraw que simula 
al generador de inducción es el IM56A (Induction 
Machine Squirrel Cage Rotor) desarrollado por 
TEPCO de Japón (Tokio Electric Power Company), 
los detalles analíticos del modelo se encuentran 
descriptos en el Theory Book [20][21] cuyo dia-
grama de simulación para el estudio se puede 
apreciar en Figura A2 del ANEXO.

Para la GD con fuente de combustibles fósiles, 
se toma el esquema planteado por ENARSA [22] 
del proyecto de GD en el país con generadores sín-
cronos que en el ATPDraw se modeliza mediante 
el SM59_NC - Synchronous Machine, estado es-
tacionario balanceado sin saturación tomado de 
RuleBook Cap VIII [20][21] apreciándose en Figura A3 
del Anexo su modelado. La parametrización de los 
transformadores de acoplamiento se realiza con la 
subrutina BCTRAN del ATPDraw y sus características 
de conexionado están de acuerdo al estudio [16].

Tecnología Tamaño típico disponible
Combustibles fósiles

Turbina a gas de ciclo com-
binado

35-400 MW

Motores combustión interna 5 kW-10 MW
Turbinas de combustión 1-250 MW

Micro-turbinas 35 kW-1 MW
Renovables

Pequeñas hidro 1-100 MW
Micro hidro 25 kW-1 MW

Turbinas eólicas 200 W-3 MW
Fotovoltaicas 20 W-100 kW
Solar térmica 1 W-80 MW

Biomasa 100 kW-20 MW
Celda de combustible 200 kW-5 MW

Geotérmica 5-100 MW
Energía del océano 100 kW-1 MW

Motor stirling 2-10 kW

Tabla 2. Tipo de Tecnología de la GD y potencias disponibles

Resultados
El análisis se centró en la toma de datos, pro-

cesamiento y clasificación de tres puntos en el 
sistema de MT, dichos puntos son: a) La barra dis-
tribuidora de 13,2 Kv de Río II b) En el usuario de la 
Cooperativa de Toledo en el alimentador D3, mar-
cado como “TOLEDO”, en el cual se han tomado 
registros en el nivel de MT como en el de BT, y c) 
el punto del usuario de la Cooperativa de Toledo 
en el alimentador D4, marcado como “TOL II”, en el 
cual también se han tomado registros en el nivel 
de MT y BT. Luego de procesar todos los factores 
de desbalance, factor de asimetría, factor de trans-
ferencia y las potencias asimétricas de pérdidas, 
en cada uno de estos puntos analizados, tenemos 
los siguientes resultados:

En Barra Distribuidora:
En la barra colectora, de donde parten los dis-

tintos ramales se midieron las tensiones de fase, 
las corrientes totales de ambos alimentadores, 
que al procesar estos valores instantáneos en 
MATLAB, se calculan y determinan los valores de 
los coeficientes de asimetría, el desbalance de 
tensión y corriente, la desclasificación y la ener-
gía activa perdida en cada situación planteada. 
Todos los resultados se comparan con el esta-
do original, es decir sistema radial de cargas sin 
Generación Distribuida, observando la diferencia 
entre máquinas síncronas y asíncronas, mostrán-
dose los resultados en las siguientes Figuras 2, 3 
y 4 en las que se indica en rojo a los generadores 
asíncronos mientras que con azul a los síncronos.

Las características de funcionamiento de la 
barra son que en ella fluyen todas la cargas simé-
tricas, asimétricas y todos los GD que inyectan 

Turbina eólica
600 V / 300 kV
2.5 MVA

33 kV, 3 x cable simple fase
directamente enterrado

Figura 1. Diagrama unifilar de la planta de generación eólica



58

 |  
Ju

n
io

 2
01

9

potencia simétrica distribuidos a lo largo de los 
distribuidores D3 y D4, lo que hace que su po-
tencia de CC sea alta en comparación a los otros 
puntos del sistema, es el punto de partida de 
todos los alimentadores de la red de MT.

Comparando los efectos de la GD con máqui-
nas síncronas o con asíncronas se observa que: 

1) con respecto al índice de desbalance Kv2, la 
GD mejora los índices Kv2 en casi todas las situa-
ciones con el nivel de penetración, pero las má-
quinas asíncronas aportan una mejor reducción 
de este indicador en la mayoría de las situacio-
nes que las máquinas síncronas 2) en cuanto al 
factor de asimetría, la GD mejora reduciéndolo, 
si bien no se observa importantes diferencias 
entre síncronos y asíncronos pero podemos 
concluir que los generadores síncronos aportan 
una mejor tendencia (reducción) de este indica-
dor en la red. Lo mismo ocurre con el valor de la 
Desclasificación observando que la GD la acerca 
a uno, mejora el sistema, pero no hay una dife-
rencia importante entre máquinas síncronas o 
asíncronas en cuanto a su aporte para este indi-
cador en las distintas situaciones estudiadas.

En extremo del alimentador D3, Cooperativa 
Toledo zona urbana, marcado como TOLEDO:

En el punto del usuario TOLEDO, su potencia 
de carga es del 15% del total del sistema y es el 
usuario con mayor potencia de CC de todos los 
analizados. La característica de este alimentador 
es que posee las cargas y las GD en su extremo.

Todos los resultados se comparan con el es-
tado original, es decir sistema radial de cargas 
sin GD, observando la diferencia entre máquinas 
síncronas y asíncronas, mostrándose los resulta-
dos en las siguientes Figuras 5, 6, 7 y 8.

En este usuario que posee mayor potencia de 
cortocircuito, la inyección de GD de acuerdo al 
tipo de máquina aporta lo siguiente:

�� El índice Kv2 mejora con la GD, pero la GD con 
máquinas asíncronas reduce más el índice con 
baja penetración de GD en todos los niveles 
de carga del sistema mientras que las máqui-
nas síncronas aportan mejor reducción en los 
distintos niveles de carga con altos índices de 
GD. Los indicadores KA y la desclasificación 
mejoran con la GD, pero la GD con máquinas 
asíncronas mejora más el índice con baja pe-
netración de GD en todos los niveles de carga 
del sistema mientras que las máquinas síncro-
nas aportan mejor indicador en los distintos 
niveles de carga con altos índices de GD.

�� La potencia activa de asimetría, en este 
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Figura 4. Índice de desclasificación en barra distribuidora 
de media tensión
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usuario toda con igual signo, se reduce con 
la GD, pero la GD con máquinas asíncronas se 
reduce más con baja penetración de GD en 
todos los niveles de carga del sistema mien-
tras que las máquinas síncronas reducen la 
pérdida en los distintos niveles de carga con 
altos índices de GD. El coeficiente de transfe-
rencia mejora con la GD, pero la GD con má-
quinas asíncronas reduce más el índice con 
baja penetración de GD en todos los niveles 
de carga del sistema mientras que las máqui-
nas síncronas aportan mejor reducción en los 
distintos niveles de carga con altos índices de 
GD.

�� El índice Kv2 en baja tensión del usuario 
TOLEDO mejora con la GD, pero la GD con má-
quinas asíncronas reduce más el índice con 
baja penetración de GD en todos los niveles de 
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Figura 5. Índice de desbalance Kv2 en media tensión del 
usuario TOLEDO
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carga del sistema mientras que las máquinas 
síncronas aportan mejor reducción en los dis-
tintos niveles de carga con altos índices de GD.

Conclusiones
De las variables estudiadas, son más relevan-

tes el nivel de inserción de la GD (Ip) y la varia-
ción del nivel de carga del sistema que el índice 
de dispersión (Id) u otro parámetro, otro aspecto 
observado es que un punto del sistema robus-
to (con mayor Pcc) y con mayor inserción de GD 
tiene mejor comportamiento relativo y se mejo-
ran todos los indicadores analizados del desba-
lance que uno con menor Pcc y con menor nivel 
de GD o con GD dispersa. Por lo tanto podemos 
concluir que:

El desbalance es un problema de eficiencia 
energética en los sistema eléctricos de potencia 
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que produce demandas y pérdidas de energía 
adicionales generalmente desatendidos por las 
compañías y por los usuarios polifásicos.

El coeficiente de desclasificación, que indica 
la asimetría del sistema es una alternativa que 
permite caracterizar el desbalance en el sistema 
eléctrico. Su disminución se logra con la presen-
cia de GD, creciendo la eficiencia energética en 
el sistema y se aprovecha entonces su capacidad 
de transporte y distribución.

La inserción de GD (potencia simétrica) ate-
núa el desbalance de tensión y al de corriente, 
lo que se traduce en mejora de la calidad de po-
tencia tanto para la distribuidora por su mejora 
de la eficiencia en las redes como para el usuario 
en rendimiento energético de las cargas polifási-
cas. La presencia y el incremento de la GD en las 
redes, disminuye la potencia activa de pérdida 
total por desbalance en las redes de transporte y 
distribución, mejorando la relación de potencia 
activa útil distribuida con respecto a la perdida.

Con la presencia de GD se reduce la propaga-
ción del desbalance a niveles superiores de ten-
sión, disminuyendo el coeficiente de transferencia.

El aporte por el tipo de máquina generadora 
(síncrona o asíncrona) tiene la misma respuesta en 
ambos usuarios estudiado para todos los niveles 
de carga, observándose que para índices de pene-
tración baja todos los indicadores (Kv2 en media 
y en baja tensión, KA, Desc., W asimétrica, coefi-
ciente de transferencia) mejoran y se reducen 
más con máquinas asíncronas que son máquinas 
síncronas para todos los niveles de carga del sis-
tema. El único indicador en la que se observa un 
comportamiento opuesto es en el Ki2. Dada las 
observaciones efectuadas no se puede definir el 
tipo de máquina más apropiada para la GD, ya que 

las variaciones dependen más de su nivel de pe-
netración que de otras variables como se puede 
apreciar en el resumen de la figura 9.
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