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CC  EESSTTUUDDIIOO  DDEE  UUNN  EEJJEEMMPPLLOO  

En este capítulo se pretende llevar a cabo, mediante la aplicación informática desarrollada, el 

estudio de un caso concreto, de manera que se demuestra la utilidad técnica y la funcionalidad del 

programa. 

El estudio del caso concreto se estructurará mediante la metodología implementada en el 

programa, que se detalla a continuación: 

 Diseño del circuito Steinmetz. 

 Análisis de sensibilidad. 

 Cálculo de error. 

 Respuesta frecuencial. 

C.1 Diseño del circuito Steinmetz. 

El caso que se estudiará en este apartado, analizado parcialmente en [1], consiste en un sistema 

con las siguientes características (en pu): 

 Tensiones simples: 

o VA = 230 (10º) V. 

o VB = 230 (-120º) V. 

o VC = 230 (120º) V. 

 La impedancia de la red, ZS = 0.43 + j·0.96 Ω. 

 La resistencia de la carga monofásica, R0 = 26.9 Ω. 

 El factor de potencia de la carga monofásica, λ = 1. 

Una vez conocidos estos datos, seleccionamos del menú principal la aplicación “Diseño y 

Estudio”, e introducimos los datos en los campos habilitados para ello. De momento, no es necesario 

conocer la impedancia de la red. Al introducir los parámetros de las tensiones simples, se observa que 

el programa nos muestra el coeficiente de desequilibrio de las tensiones, mu = 0.058 (1.6º). 

Presionando seguidamente “Calcula Diseño”, obtenemos la Figura C.1, en la cual se muestra el 

panel de resultados que nos indica: 

 Los valores de las reactancias simetrizadoras del circuito Steinmetz utilizando el cálculo 

aproximado:  

 
1 22,369 ; 2,369 ;b bX X  (B.1) 

 Los valores de las reactancias simetrizadoras del circuito Steinmetz utilizando el cálculo 

exacto:  

 
1 22,162 ; 2,652 ;b bX X  (B.2) 
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Figura C.1. Diseño del Circuito Steinmetz. 

 Los errores relativos cometidos al suponer la simetría de tensiones y utilizar el método 

aproximado para la determinación de los valores de las reactancias simetrizadoras X1 y 

X2 son de un 9% y un 12%, respectivamente. 

 Para estos parámetros de la red, el factor de potencia crítico de la carga monofásica, 

λcritico, vale 0.899.  Como el factor de potencia actual, λ, es mayor que el factor de 

potencia crítico de la carga monofásica, λcritico, la reactancia X2 se trata de un 

condensador. Esto también se puede observar a través de la gráfica generada al pulsar 

el botón “+info” (ver Figura C.2). 

 

Figura C.2. Valores de la reactancia X2. 
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C.2 Análisis de sensibilidad. 

Una vez diseñado el circuito Steinmetz, y continuando con el mismo caso concreto, se procede 

con el análisis de sensibilidad.  

C.2.1 Sensibilidad del coeficiente de asimetría. 

. En primer lugar se estudia la sensibilidad del coeficiente de asimetría de corrientes, mi, para lo 

cual se pulsa el botón “Varia X1 y X2”. Se obtiene la Figura C.3, donde se muestran el análisis de 

sensibilidad para la variación de los parámetros que definen las reactancias simetrizadoras el circuito 

Steinmetz. 

 

Figura C.3. Sensibilidad del coeficiente de asimetría de corrientes. 

En estas gráficas se observa que el punto de diseño mediante el cálculo exacto (marcado 

mediante una cruz roja) optimiza la asimetría de las corrientes consumidas por el circuito, ya que se 

consigue que mi = 0. En cambio, si se emplea el cálculo aproximado, se obtendrá un 6% de 

desequilibrio (marcado mediante un marcador circular verde). 

También se observa que una variación aproximada de un 5 % de los valores de las reactancias, 

determinadas  según el cálculo exacto, producen un desequilibrio de un 6%, en el peor de los casos. 

Para estudiar la sensibilidad de mi  para la variación de los parámetros de la carga monofásica, 

se pulsa el botón “Varia R0 y FP”. De esta manera, se obtiene la Figura C.4. 
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Figura C.4. Sensibilidad del coeficiente de asimetría de corrientes. 

En ella se observan dos gráficas, una de superficie y una de contorno, en las que se muestran 

los valores que toma el coeficiente de asimetría de las corrientes para la variación de los parámetros 

de la carga. De ambos gráficos se observa que la influencia de la variación de la resistencia, err0, es 

mucho menor que la variación del factor de potencia, λ’: una variación del 10% de la resistencia de la 

carga implicaría una asimetría de un 1%; en cambio, una variación del 10% del factor de potencia 

ocasionaría una asimetría mayor al 4%. 

C.2.2 Sensibilidad de las resistencias simetrizadoras. 

Un segundo análisis de sensibilidad consiste en estudiar la sensibilidad de los valores calculados 

de X1 y X2 frente a la variación los parámetros de definen la carga monofásica. Para ello, se pulsa el 

botón etiquetado “Varia R0 y λ”  para los paneles de sensibilidad de X1 y X2. Aparece en pantalla la 

Figura C.5 y la Figura C.6. 
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Figura C.5. Análisis de sensibilidad del parámetro X1. 

En la Figura C.5 se muestra un gráfico de superficie y otro de contorno generado a partir de la 

variación porcentual del parámetro X1 ocasionado  por la variación de los parámetros λ’ y err0. La 

definición de estos parámetros se encuentra en el capítulo 5: “Estudio del Sistema: Análisis de 

Sensibilidad”. 

En ambos gráficos se marca el punto de diseño actual a partir de un marcador amarillo, situado 

en el punto en el que la  variación porcentual del parámetro X1 es nula.  A partir de estos gráficos se 

observa que, cerca del punto de diseño, la variación de λ’ afecta de forma mucho más marcada en la 

variable objetivo que la variación de err0. Se observa que una variación de un 5% en los parámetros λ’ 

y err0 provocaría una variación porcentual de X1 de un 40%. También se observa que la variación 

máxima porcentual es de un 70%. 



10   Anexo C – Estudio de un ejemplo 

  

 

Figura C.6. Análisis de sensibilidad del parámetro X2. 

En la Figura C.6 se muestra un gráfico de superficie y otro de contorno generado a partir de la 

variación porcentual del parámetro X2 ocasionado  por la variación de los parámetros λ’ y err0. La 

definición de estos parámetros se encuentra en el capítulo 5: “Estudio del Sistema: Análisis de 

Sensibilidad”. 

En ambos gráficos se marca el punto de diseño actual a partir de un marcador amarillo, situado 

en el punto en el que la  variación porcentual del parámetro X2 es nula.  A partir de estos gráficos se 

observa que, para todo el rango estudiado, la variación de λ’ afecta de forma mucho más marcada en 

la variable objetivo que la variación de err0. Se observa que una variación de un 5% en los parámetros 

λ’ y err0 provocaría una variación porcentual de X1 de un 80%. También se observa que la variación 

máxima porcentual es de un 120%. 

C.3 Cálculo de Error. 

Una vez realizados los análisis de sensibilidad, y continuando con el mismo caso concreto, se 

procede al cálculo del error cometido al utilizar los valores obtenidos mediante el cálculo aproximado 

en lugar de los deducidos a partir del método exacto. Se accede mediante el botón superior 

etiquetado como “Cálculo del Error”. Seguidamente se han de rellenar los campos habilitados a ello. 

Sabiendo que, en este caso concreto, mu = 0.058 (1.6º), se rellenan los parámetros tal y como se 

muestra en la Figura C.7. 
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Figura C.7. Pantalla del Cálculo del error. 

Concretamente, el caso que se está analizando se representa mediante la curva roja, que 

corresponde a un módulo del coeficiente de asimetría de las tensiones de un 6%. Se deduce que, 

para el caso de la reactancia X1, siempre se cometerá un error mayor al 4%, creciendo este al 

disminuir el factor de potencia de la carga monofásica, λ. El error en el punto de diseño (λ = 1 y 

mu = 0.058 (1.6º)) es de un 6%. 

En cuanto a la segunda reactancia simetrizadora, X2, este error decrece a medida que el factor 

de potencia de la carga monofásica, λ, se acerca a 0.975, llegándose a anular en este punto. Por lo 

que se refiere al error cometido en el punto de diseño (λ = 1 y mu = 0.058 (1.6º)), se observa que el 

valor es similar al obtenido en la otra reactancia, un 6.5%. 

Mediante la aplicación informática también se pueden realizar estos estudios para un factor de 

potencia de la carga monofásica fijado, es decir, para un cierto valor de λ. Se accede clicando en el 

campo llamado “Lambda fijada”. De esta manera se obtiene la Figura C.8, que se comentará a 

continuación. 
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Figura C.8. Pantalla del Cálculo de Error. 

En la Figura C.8  se observan los gráficos de contorno generados a partir de evaluar la función 

de error para los diferentes valores, en módulo y ángulo, del coeficiente de asimetría de las tensiones, 

mu (ver capítulo 6: “Estudio del Sistema: Cálculo del Error”). 

Se observa que, para el valor de diseño del factor de potencia de la carga monofásica, λ, el error 

máximo cometido al utilizar el cálculo aproximado es mayor de un 12% en el caso de la reactancia X1, 

y mayor al 10%. 

C.4 Estudio de la respuesta frecuencial. 

Una vez diseñado y estudiado el circuito Steinmetz, se procede al estudio de la respuesta 

frecuencial del sistema compuesto por la red, el circuito simetrizador y una carga trifásica. Este 

estudio se dividirá en dos casos concretos: alimentando el sistema mediante una fuente de 

alimentación de tensiones distorsionadas, y añadiendo un dispositivo trifásico no lineal. 

C.4.1 Estudio de la respuesta frecuencial: Alimentación distorsionada. 

El sistema a estudiar se muestra en la Figura C.9, y está compuesto por la red (con tensiones 

distorsionadas), el circuito Steinmetz y una carga trifásica lineal. 
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Figura C.9. Sistema conectado a una fuente de tensiones distorsionadas. 

 

El caso que se estudiará en este apartado estará basado en los siguientes parámetros, extraídos 

de [2]: 

 La impedancia de la red, ZS = 1.52 + j·3.08 Ω. 

 La resistencia de la carga monofásica, R0 = 29.28 Ω. 

 El factor de potencia de la carga monofásica, λ = 0.95. 

 La impedancia fundamental de la carga lineal trifásica, |ZP1| = 615.76 Ω. 

 El factor de potencia de la carga lineal trifásica, λP = 0.95. 

Para analizar este caso, en primer lugar seleccionamos “Respuesta Frecuencial” del menú 

principal del programa, y pulsamos “Desde Red”. Se observa que los datos se han de insertar 

normalizados, por lo se ha de introducir: 

 RS/XS = 0.4935 

 R0/XS = 9.5064 

 λ = 0.95 

 |ZP1|/XS = 199.92 

 λP = 0.95 

Tras introducir los datos anteriormente presentados y, se selecciona “Calcula” y se obtiene la 

Figura C.10 y la Figura C.11: 

 

Figura C.10. Localización de la resonancia serie. 

En la ventana emergente (ver Figura C.10) se indica la localización de la resonancia serie del 

sistema, ks, a la que le corresponde un valor de ks = 4,9444. Por lo que se refiere a la Figura C.11: 
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 En el panel “Parámetros del sistema” se muestra, en color rojo, los valores de las 

reactancias simetrizadoras, calculados a partir del método aproximado: XL/XS = 11.6258 

y XC/XS = -42.3596. 

 En la mitad derecha de la imagen se exponen los 6 gráficos correspondientes a los 

módulos de las admitancias normalizadas, YBk·XS (ver el apartado 4.2: ”Estudio de la 

Respuesta Frecuencial: Sistema observado desde la red.”). En ellos se sitúa la 

localización de la resonancia ks calculada analíticamente.  

 En la parte izquierda inferior de la imagen se expone el gráfico correspondiente a la 

localización de la resonancia analítica para varios λ. 

  

Figura C.11. Pantalla del programa mostrando las admitancias normalizadas.  

A partir de la Figura C.11 se puede observar que: 

 La conexión del circuito Steinmetz causa resonancia en serie y en paralelo en las 

admitancias de YBk. En este caso se estudiará la resonancia serie, ks. 

 El sistema tiene un comportamiento resonante asimétrico, y la resonancia serie más 

crítica acontece en las fases A y C, que es donde se conecta el condensador 

simetrizador. Ambas fases tienen la mayor magnitud armónica en el punto ks y, por 

tanto, tiene las mayores corrientes armónicas. 

 Esta resonancia serie está localizada aproximadamente en el mismo armónico para 

todas las admitancias (ks = 4,9444). 
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La expresión analítica para la resonancia serie depende únicamente de dos variables: λ y R0/XS. 

Para mostrar el gráfico tridimensional de superficie y bidimensional de contorno que relaciona estas 

tres variables, se ha de pulsar el botón “+ info”, obteniendo la Figura C.12. 

 

 

Figura C.12. Gráficos tridimensionales sobre la localización de kS. 

Continuando el estudio, se simula el comportamiento frecuencial del sistema al aplicar una terna 

de tensiones desequilibradas con un uno por ciento de distorsión armónica en los armónicos impares 

3, 5 y 7, (es decir, HD3 = 1 %; HD5 = 1 %; HD7 = 1 %; HD9 = 0 %; HD11 = 0 %; HD13 = 0 %), 

obteniendo la Figura C.13. 
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Figura C.13. Gráficos de las tensiones V, VCN, y de la corriente ICN. 

Se observa que la distorsión armónica de la tensión en VCN aumenta considerablemente, 

sobrepasando los límites marcados por la norma en el caso del HD5 y del THD. De hecho, si se 

utiliza la aplicación programada para confrontar la distorsión armónica del espectro frecuencial 

de las tensiones y corrientes del circuito Steinmetz, se observa lo anteriormente comentado 

(ver Figura C.14). 

 

Figura C.14. Valores numéricos de la tensión VCN, y de la corriente ICN. 

Para solucionar este problema, son varias las soluciones a adoptar. Si no se desea variar los 

parámetros que definen el factor de potencia de la carga monofásica, λ, ni los parámetros de la red, ni 

los parámetros de la carga lineal, una opción posible consiste en aumentar la potencia consumida por 

la carga monofásica, esto es, incrementando el valor de la variable R0/XS. Incrementándolo en un 
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60%, obtenemos la Figura C.15 y la Figura C.16, donde se indica que, ahora, no se sobrepasan los 

límites marcados por la norma. 

 

Figura C.15. Estudio de la respuesta frecuencial del sistema. 

 

Figura C.16. Valores numéricos de la tensión VCN, y de la corriente ICN. 
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C.4.2 Estudio de la respuesta frecuencial: Adición de carga no lineal. 

El sistema a estudiar en este apartado estará compuesto por la red, por una carga no lineal 

trifásica y por el circuito Steinmetz (Figura C.17).  

 

Figura C.17. Sistema con un dispositivo no lineal. 

El caso que se estudiará en este apartado estará basado en los siguientes parámetros, extraidos 

de la referencia [1]: 

 La impedancia de la red, ZS =0.0219 + j·0.0493 pu. 

 La resistencia de la carga monofásica, R0 = 1,368 pu. 

 El factor de potencia de la carga monofásica, λ = 1. 

 Tensión base, UB = 230 V; Potencia base, SB = 2.7 kVA. 

Para analizar este caso, en primer lugar seleccionamos “Respuesta Frecuencial” del menú 

principal del programa, y pulsamos “Desde Carga NL”. Se observa que los datos se han de insertar 

normalizados, por lo se ha de introducir: 

 RS/XS = 0.4442. 

 XS/R0 = 0.03604. 

 λ = 1 

Tras introducir los datos anteriormente presentados y, se selecciona “Calcula” y se obtiene la 

Figura C.18 y la Figura C.19: 

 

Figura C.18. Localización de la resonancia paralelo. 

En la ventana emergente (ver Figura C.18) se indica la localización de la resonancia serie del 

sistema, kp, a la que le corresponde un valor de kp = 4,9484. Por lo que se refiere a la Figura C.19: 

 En el panel “Parámetros del sistema” se muestra, en color rojo, los valores de las 

reactancias simetrizadoras, calculados a partir del método aproximado: XL/R0 = 1.7321 y 

XC/R0 = -1.7321. 
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 En la mitad derecha de la imagen se exponen los 6 gráficos correspondientes a los 

módulos de las impedancias normalizadas, ZBk/R0 (ver el apartado 4.1: “Estudio de la 

Respuesta Frecuencial: Sistema observado desde la carga no lineal.”). En ellos se sitúa 

la localización de la resonancia kp calculada analíticamente.  

 En la parte izquierda inferior de la imagen se expone el gráfico correspondiente a la 

localización de la resonancia analítica para varios λ. 

 

 

Figura C.19. Pantalla del programa mostrando las admitancias normalizadas.  

A partir de la Figura C.19 se puede observar que: 

 La conexión del circuito Steinmetz causa resonancia en paralelo, kp, en las impedancias 

de ZBk.  

 El sistema tiene un comportamiento resonante asimétrico, y la resonancia serie más 

crítica acontece en las fases A y C, que es donde se conecta el condensador 

simetrizador. Ambas fases tienen la mayor magnitud armónica en el punto kp y, por 

tanto, tiene las mayores tensiones armónicas. 

 Esta resonancia serie está localizada aproximadamente en el mismo armónico para 

todas las impedancias (kp = 4, 9484). 
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La expresión analítica para la resonancia paralelo depende únicamente de dos variables: λ y 

XS/R0. Para mostrar el gráfico tridimensional de superficie y bidimensional de contorno que relaciona 

estas tres variables, se ha de pulsar el botón “+ info”, obteniendo la Figura C.20. Se observa que la 

posición de la resonancia paralelo, kp, depende básicamente del factor de potencia de la carga 

monofásica, λ. 

 

 

Figura C.20. Gráficos tridimensionales sobre la localización de kp. 

Continuando el estudio, se simula el comportamiento frecuencial del sistema al conectar un 

dispositivo no lineal, concretamente, un rectificador trifásico no controlado con las siguientes 

características: 

 ∆S = 10 % 

 RL/XL =1.6. 

 xLN = 0.12 %. 

 xCN = 10 %. 

De esta manera, la aplicación muestra los gráficos presentados en la Figura C.21. 
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Figura C.21. Estudio de la respuesta frecuencial al conectar un dispositivo no lineal. 

Se observa que la distorsión armónica de la tensión en VCN es muy elevada, y sobrepasa los 

límites marcados por la norma en el caso del HD5 y del THD. De hecho, si se utiliza la aplicación 

programada para confrontar la distorsión armónica del espectro frecuencial de las tensiones y 

corrientes del circuito Steinmetz, se observa lo anteriormente comentado (ver Figura C.22). 

 

Figura C.22. Valores numéricos de la tensión VCN, y de la corriente ICN. 

Para solucionar este problema, son varias las soluciones a adoptar. Si no se desea variar el 

factor de potencia de la carga monofásica, λ, y tampoco se desean variar los parámetros de la red, 

una opción posible consiste en disminuir la relación de potencia consumida por el dispositivo no lineal 

frente a la potencia consumida total, ∆S. Disminuyéndola un 40 %, es decir, insertando el valor de 6%, 
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obtenemos la Figura C.23 y la Figura C.24, donde se indica que, ahora, no se sobrepasan los límites 

marcados por la norma. 

 

Figura C.23. Estudio de la respuesta frecuencial al conectar un dispositivo no lineal. 

 

Figura C.24. Valores numéricos de la tensión VCN, y de la corriente ICN. 
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