
CAPÍTULO 3

SISTEMAS ASIMÉTRICOS LINEALES.

Capítulo 3.

TEOREMA DE STOKVIS.
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TEOREMA DE STOKVIS-FORTESCUE.

GRADO DE DESEQUILIBRIO Y
GRADO DE ASIMETRÍA.
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GRADOS DE DESEQUILIBRIO Y DE ASIMETRÍA.

Grado de desequilibrio: relación entre la componente
inversa y la componente directa.

Grado de asimetría: relación entre la componente
homopolar y la componente directa.

Son dos coeficientes que indican la importancia de
la ineficiencia por asimetría.
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FENÓMENOS ENERGÉTICOS
EN SISTEMAS TRIFÁSICOS

LINEALES.
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SISTEMAS TRIFÁSICOS EQUILIBRADOS LINEALES.
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La potencia instantánea se expresa como:

apreciándose directamente dos fenómenos:

Transferencia de energía útil, definido por tres flujos
unidireccionales de potencia:

wt

p
e

Desfase, determinado por tres flujos sinusoidales y
equilibrados de potencia:
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SISTEMAS TRIFÁSICOS LINEALES DESE-
QUILIBRADOS EN CARGAS.

Las tensiones son equilibradas pero las corrientes tie-
nen ahora distinto valor y desfase: 

Las teorías tradicionales mantienen la existencia de só-
lo dos fenómenos, dado que en la expresión de la po-
tencia instantánea advierten únicamente dos tipos de
flujos de potencia, unidireccionales y bidireccionales:

Con la diferencia respecto del sistema equilibrado de
que los flujos unidireccionales de potencia tienen dis-
tinto valor medio en cada fase y los flujos bidireccio-
nales son de distinta amplitud.
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Las teorías clásicas no admiten la existencia de ener-
gías resultantes del desequilibrio.
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SISTEMAS TRIFÁSICOS LINEALES DESE-
QUILIBRADOS EN CARGAS.

Las corrientes tienen las siguientes componentes:

A su vez, las corrientes de la misma secuencia que las
tensiones (directa, en este caso) tienen dos componen-
tes, efectiva y de desfase:

Potencia instantánea:
Las dos primeras componentes de la
potencia instantánea son las mismas
que hay en los sistemas equilibrados.
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iadz = corriente efectiva,
irdz = corriente de desfase,
iAz =iiz + ihz = corriente de asimetría.

SISTEMAS TRIFÁSICOS LINEALES DESE-
QUILIBRADOS EN CARGAS.

De la potencia instantánea se deducen tres fenó-
menos:

Transferencia de energía útil, definido por la
componente efectiva:

Desfase, determinado por la componente de
desfase:

Asimetría, expresada por la componente de
asimetría:

Cada uno de estos fenómenos está caracteriza-
do por una corriente:
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Corriente efectiva:
Corriente de desfase:

Corriente de asimetría:
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POTENCIA EN SISTEMAS TRIFÁSICOS
LINEALES.

SISTEMAS TRIFÁSICOS DESEQUILIBRADOS
EN CARGAS.

1.  Expresión de la potencia instantánea en función de
las componentes de tensiones y corrientes:

2.  Aplicación de la analogía:

Componentes de las tensiones y corrientes según
la Teoría Unificadora:

3.  Potencias:

Potencia aparente
Potencia efectiva
Potencia de desfase

Potencia de asimetría
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SOLUCIÓN:EJEMPLO 3.2:

     Una instalación eléctrica está formada por 10
motores de inducción monofásicos, conectados
entre la fase T y el neutro del secundario de un
transformador trifásico, de tensiones sinusoida-
les y desequilibradas, de valores:

Cada motor absorbe una corriente de 1,86 A con
un cos n = 0,63.  Determinar los valores de las
potencias suministradas y de la eficiencia del
sistema y compararlos con los que resultan de
aplicar la Teoría Clásica.
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Corrientes de línea:

Componentes simétricas de las corrientes:

TEORÍA UNIFICADORA:

CORRIENTES:

Corriente de desfase:

Corriente de asimetría:

Corriente efectiva:

POTENCIAS:

Potencia aparente:

Potencia efectiva:

Potencia de desfase:

Potencia de asimetría:

EFICIENCIA:

Factor de eficiencia:

TEORÍA CLÁSICA:

CORRIENTES:
Corriente activa:

Corriente reactiva:

POTENCIAS:

Potencia activa:

Potencia reactiva:

Potencia aparente:

EFICIENCIA:

Factor de potencia:
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CIRCUITOS EQUIVALENTES
DE RECEPTORES TRIFÁSICOS LINEALES.

IMPEDANCIAS DIRECTA, INVERSA Y HOMOPOLAR.
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Impedancia directa: es la relación entre la componente
directa de la tensión aplicada a cada fase de un recep-
tor y la componente directa de la corriente que origina.

Impedancia inversa: es la relación entre la componente
inversa de la tensión aplicada a cada fase de un recep-
tor y la componente inversa de la corriente que origina.

Impedancia homopolar: es la relación entre la compo-
nente homopolr de la tensión aplicada a cada fase del
receptor y la corriente homopolar que origina.
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Los circuitos equivalentes son representaciones gráfi-
cas que muestran por separado los fenómenos energé-
ticos que se manifiestan durante el funcionamiento en
régimen permanente de un receptor o instalación eléc-
trica.

DEFINICIÓN:

UTILIDAD:

1.  Analizar los efectos de cada fenómeno energético, di-
ferenciando los que contribuyen a la eficiencia de aque-
llos que constituyen ineficiencias. 

2.  Conocer por separado las causas de cada ineficien-
cia y su procedencia, generador o receptor.

3.  Establecer dispositivos adecuados de mejora de la
eficiencia. 

INTRODUCCIÓN.

Metodología para la obtención de los circuitos
equivalentes.
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METODOLOGÍA PARA LA OBTENCIÓN DE LOS
CIRCUITOS EQUIVALENTES.

Un circuito equivalente debe dar lugar a las mismas
manifestaciones energéticas que el receptor o insta-
lación eléctrica que representa.

Para ello:

1) debe dar lugar a las mismas energías, expresadas
por componentesde la potencia instantánea,

2) las corrientes absorbidas por el circuito equivalen-
te deben ser las mismas que las del receptor o insta-
lación eléctrica.

METODOLOGÍA.

1.  Descomponer las tensiones y corrientes del re-
ceptor en todas sus componentes.

2.  Formar tantas redes o conexiones trifásicas co-
mo componentes tengan las corrientes de línea.

3.  Obtener los elementos de cada red aplicando la
ley de Ohm, por relación entre las componentes de
la tensión y la corriente correspondientes.

Circuitos equivalentes de receptores en
triángulo con tensiones equilibradas.
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RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

Sea una resistencia lineal conectada entre dos fases de un ge-
nerador de tensiones equilibradas, de secuencia directa:

Las corrientes en las fases del receptor son:

y sus componentes simétricas:

La potencia instantánea del receptor es:

y las componentes de las corrrientes de línea:

El circuito equivalente debe tener la misma potencia instantá-
nea y absorber las mismas corrientes de línea.
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RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

El circuito equivalente debe
tener la misma potencia ins-
tantánea y absorber las mis-
mas corrientes de línea.
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El circuito equivalente está formado por dos
conexiones trifásicas:

- RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGÍA:
es una conexión equilibrada, por cuyas fa-
ses circulan las corrientes activas de se-
cuencia directa, formada por tres resisten-
cias de valor igual a la resistencia directa
del receptor:

- RED DE ASIMETRÍA:
es una red desequilibrada por cuyas fases
circulan las corrientes de desequilibrio (in-
versa y homopolar).

La corriente homopolar está encerrada en
las fases de la red de asimetría; por tanto,
su sentido no afecta al valor de las corrien-
tes de línea.

Dependiendo del sentido de la corriente homo-
polar se puede establecer dos redes de asime-
tría.
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RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.
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Corriente homopolar con sentido contrario al del
receptor real:

En este caso los elementos de la red de asimetría
son bobinas y condensadores.

Corriente homopolar con el mismo sentido del
receptor real:
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SOLUCIÓN:
EJEMPLO 3.3:

Obtener el circuito equivalente de una lámpa-
ra de incandescencia de 100 w, 220 V, conec-
tada entre las fases R y S de la red eléctrica
trifásica, de 50 Hz, equilibrada,  de secuencia
directa: a) con corriente homopolar en sentido
real y b) con corriente homopolar en sentido
contrario al real.
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La lámpara de incandescencia equivale a una resistencia li-
neal, de valor:

a) Circuito equivalente con corriente homopolar en sen-
tido real (energéticamente equivalente).
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Resistencia directa:

Impedancias de la red asimetría:
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SOLUCIÓN:

b) Circuito equivalente con corriente homopolar en sen-
tido contrario al real (equivalente a efectos exteriores).

Resistencia directa:
Impedancias de la red asimetría:
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SOLUCIÓN:
EJEMPLO 3.4:

Analizar el comportamiento energético de un
receptor monofásico resistivo R, que absorbe
una potencia P de la red eléctrica de tensio-
nes equilibradas, de secuencia directa, entre
cuyas fases se encuentra conectado, utilizan-
do sus dos circuitos equivalentes y comparar
los resultados con ell comportamiento real.
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a) Circuito equivalente con corriente homopolar en sen-
tido real (energéticamente equivalente).
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Resistencia directa:

Impedancias de la red asimetría:
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SOLUCIÓN:
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Del circuito equivalente se deduce:

1) El fenómeno de la transferrencia de energía se establece
mediante tres flujos unidireccionales de valor medio igual a
1/3 de la potencia activa de la lámpara.

2) El fenómeno del desequilibrio está definido por tres flujos
unidireccionales.  El de la fase en donde se encuentra la lám-
para tiene valor medio positivo e igual a 2/3 de la potencia ac-
tiva de la lámpara.  Los de las otras dos fases tienen valor
medio negativo e igual a 1/3 de la potencia activa de la lámpa-
ra. 

3) La combinación de todos los flujos de potencia anteriores
da lugar a un único flujo unidireccional de valor medio igual a
la potencia activa de la lámpara.

p (t)
a

(w)

Fase 1

Fase 2

Fase 3

a P
b P

0

0
a P
b P

0
a P
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p  (t)A
(VAa, w)
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Fase 3
- a P
- b P

0

0
- a P
- b P

0

b P

4/3 P

RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.
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RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
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RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

En el caso de una bobina lineal conectada entre dos fases de
un generador de tensiones equilibradas, de secuencia directa:

las corrientes en las fases del receptor son:

y sus componentes simétricas:

La potencia instantánea del receptor es:

y las componentes de las corrrientes de línea:

El circuito equivalente debe tener la misma potencia instantá-
nea y absorber las mismas corrientes de línea que la bobina.
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RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

Xd

Xd Xd

Ird1

Ird12

I11

2

3

I2
I3

ZA31

ZA12 ZA23

Ii1

Ii12 Ih12

Corriente homopolar
con sentido contrario
al del receptor real:

En el primer caso los elementos de la red de asime-
tría son bobinas y condensadores.

Corriente homopolar
con el mismo sentido
del receptor real:

Xd

Xd Xd

Ird1

Ird12

I11

2

3

I2
I3

ZA31

ZA12 ZA23

Ii1

Ii12 Ih12

RED DE DESFASE: es una conexión trifásica equili-
brada por cuyas fases circulan las corrientes reactivas
de secuencia directa.  Cada fase está formada por la
reactancia directa del receptor:

El circuito equivalente está formado por dos cone-
xiones trifásicas:

RED DE ASIMETRÍA:

RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.
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SOLUCIÓN:
EJEMPLO 3.6:

Obtener el circuito equivalente de una bobina
de reactancia de 0,8 H, que está funcionando
en la zona lineal de su característica magnéti-
ca y cuyas pérdidas energéticas se conside-
ran despreciables, conectada entre las fases
RS de la red eléctrica trifásica de 220 V de ten-
sión de línea, 50 Hz y secuencia directa.

R

S

T

0,8 H220 V

Reactancia de la bobina:

Reactancia directa:

Impedancias de la red asimetría:

S

T

R

2,4 H 2,4 H

2,4 H

1,2 H 4,22µF

4,22µF

Circuito equivalente:

SOLUCIÓN:

Del circuito equivalente se deduce:

p (t)
d

Fase 1

Fase 2

Fase 3

0
a Q

0
a Q

0
a Q

1) Las inductancias de la red de desfase definen tres flujos
sinusoidales de potencia, equilibrados, que caracterizan el
fenómeno del desfase.

p  (t)A
Fase 1

Fase 2

Fase 3

- a Q

b Q

0

0

- a Q
0

2) Los flujos sinusoidales de potencia caracterizados por los
condensadores de la red de asimetría compensan completa-
mente a los flujos sinusoidales de potencia de las bobinas de
las mismas fases de la red de desfase, entendiendose esto
como el efecto del desequilibrio sobre estas dos fases.

3) El flujo sinusoidal de potencia representado por la bobina
de la red de asimetría, que constituye el efecto del desequili-
brio sobre esta fase, se añade al flujo sinusoidal de potencia
de la bobina correspondiente a la misma fase de la red de
desfase, dando lugar al flujo de potencia reactiva instantánea
del sistema.
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RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

Considerando que las tensiones en las fases del re-
ceptor son equilibradas, de secuencia directa:

Las corrientes en las fases del receptor son:

y sus componentes:

Las corrrientes de línea no tienen componente homopolar:

RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

Rd

Rd Rd

Iad1

Iad12

I11

2

3

I2
I3

Xd

Xd Xd

Ird1

Ird12

ZA31

ZA12 ZA23

Ii1

Ii12 Ih12

     El circuito equivalente está for-
mado por tres conexiones, el mis-
mo número que las componentes
de las corrientes de línea:

- Red de transferencia de energía.
- Red de desfase.
- Red de asimetría.

Las dos primeras son equilibradas
formadas, respectivamente, por
tres resistencias (Rd) y tres reac-
tancias (Xd).  La tercera es dese-
quilibrada.

Por las fases de la red de asime-
tría circulan las componentes in-
versa y homopolar.

Se distinguen dos redes de asime-
tría:

- Energéticamente equivalente.
- Equivalente a efectos exteriores.

ENERGÉTICAMENTE EQUIVALENTE

Rd

Rd Rd

Iad1

Iad12

I11

2

3

I2
I3

Xd

Xd Xd

Ird1

Ird12

ZA31

ZA12 ZA23

Ii1

Ii12 I h12r

EQUIVALENTE A EFECTOS EXTERIORES

Ih12x
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Circuito energéticamente equivalente.

RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

Rd

Rd Rd

Iad1

Iad12

I11

2

3

I2
I3

Xd

Xd Xd

Ird1

Ird12

ZA31

ZA12 ZA23

Ii1

Ii12 Ih12

Se caracterizan porque:

1) las corrientes de línea y las potencias instantáneas
son las mismas que las del receptor real,

2) la corriente homopolar de la red de asimetría tiene el
mismo valor y sentido que en el receptor real.

Se utilizan para:

1) analizar sistemas eléctricos,

2) conocer con exactitud los efectos de cada fenómeno.

CIRCUITO ENERGÉTICAMENTE EQUIVALENTE.
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RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGÍA.

Resistencia directa:

Rd

Rd Rd

Iad1

Iad12

I11

2

3

I2
I3

Xd

Xd Xd

Ird1

Ird12

REDES DE TRANSFERENCIA DE ENERGÍA Y DE
DESFASE.

RED DE DESFASE.

Reactancia directa:

Corrientes:

RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

1

2

3

ZA31

ZA12 ZA23

Ii1

Ii12 Ih12

RED DE ASIMETRÍA ENERGÉTICAMENTE
EQUIVALENTE

Corrientes:

RED DE ASIMETRÍA.
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RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGÍA.

Resistencia directa:

Rd

Rd Rd

Iad1

Iad12

I11

2

3

I2
I3

Xd

Xd Xd

Ird1

Ird12

ZA31

ZA12 ZA23

Ii1

Ii12 Ih12

ENERGÉTICAMENTE EQUIVALENTE

RED DE DESFASE.

Reactancia directa:

RED DE ASIMETRÍA.

RESUMEN:

Circuito equivalente a efectos exteriores.
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RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

Rd

Rd Rd

Iad1

Iad12

I11

2

3

I2
I3

Xd

Xd Xd

Ird1

Ird12

ZA31

ZA12 ZA23

Ii1

Ii12 Ih12r Ih12x

Se caracterizan porque:

1) las corrientes de línea son las mismas que las del re-
ceptor real,

2) la parte resistiva de las corrientes homopolares de la
red de asimetría tienen sentido contrario al real,

3) la potencia instantánea de asimetría tiene los mismos
términos que la del receptor real, aunque uno de ellos es
de signo contrario.

CIRCUITO EQUIVALENTE A EFECTOS EXTERIORES.

Se utiliza para obtener dispositivos de mejora de la efi-
ciencia (filtros de secuencia).

RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGÍA.

Resistencia directa:

Rd

Rd Rd

Iad1

Iad12

I11

2

3

I2
I3

Xd

Xd Xd

Ird1

Ird12

REDES DE TRANSFERENCIA DE ENERGÍA Y DE
DESFASE.

RED DE DESFASE.

Reactancia directa:

Corrientes:
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RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

Corrientes:

RED DE ASIMETRÍA.

1

2

3

ZA31

ZA12 ZA23

Ii1

Ii12 Ih12R Ih12X

RED DE ASIMETRÍA EQUIVALENTE A
EFECTOS EXTERIORES

RECEPTORES EN TRIÁNGULO CON
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGÍA.

Resistencia directa:

RED DE DESFASE.

Reactancia directa:

RED DE ASIMETRÍA.

Rd

Rd Rd

Iad1

Iad12

I11

2

3

I2
I3

Xd

Xd Xd

Ird1

Ird12

ZA31

ZA12 ZA23

Ii1

Ii12 Ih12r

EQUIVALENTE A EFECTOS EXTERIORES

Ih12x

RESUMEN:
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SOLUCIÓN:
EJEMPLO 3.7:

Deducir los fenómenos energéticos que pro-
duce la conexión de un motor de inducción
monofásico entre las fases ST de la red eléc-
trica trifásica de 220 V de tensión de línea, 50
Hz, secuencia directa, sabiendo que en estas
condiciones absorbe una potencia de 1100 W,
con un cos n = 0,74.

Resistencia y reactancia del motor:

Conductancias y susceptancias del receptor trifásico:

R

S

T

M

R

S

T

XRM M

CIRCUITO EQUIVALENTE:

Resistencia y reactancia diirecta:

Impedanncias de la red de asimetría:

S

T

R

132 S 132 S

132 S

66 S-132 S

-132 S

j145 S j145 S

j145 S -j145 S

-j145 S

j72,5 S
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π
π
π

FLUJOS DE POTENCIA:
(w)

0
366,7
733,4

p (t)
a

0
366,7
733,4

0
366,7
733,4

Fase RS

Fase ST

Fase TR

- Tres flujos unidireccionales, equilibrados, de valor medio
igual a 1/3 de la potencia activa consumida por el motor:

Fase RS
Fase ST

Fase TR

p   (t)Aa
(VAa)
0

0

0

366,7

733,4

366,7

- Tres flujos unidireccionales, desequilibrados, de valor me-
dio -1/3, 2/3 y -1/3, respectivamente, de la potencia activa
consumida por el motor que constituyen el efecto del dese-
quilibrio sobre el fenómeno de la transferencia de energía
útil:

Los flujos unidireccionales equilibrados de potencia sumi-
nistrados por la red eléctrica son perturbados por el dese-
quilibrio del receptor, dando lugar a otros tres flujos unidi-
reccionales desequilibrados que se superponen a los pri-
meros anulando el suministro de energía neta en las fases
en las que no está conectado el motor y añadiendose hasta
alcanzar toda la energía eléctrica neta en la fase en la que
se encuentra el motor. 

FLUJOS DE POTENCIA:p (t)
d

Fase RS

Fase ST

Fase TR

0
333,8

0
333,8

0
333,8

(VAd)
- Tres flujos sinusoidales, equilibrados, de amplitud igual a
1/3 de la potencia reactiva absorbida por el motor

p   (t)
Ad

Fase RS

Fase ST

Fase TR

0
-333,8

0

667,6

0
-333,8

(VAa)

- Tres flujos sinusoidales, desequilibrados, de amplitud igual
a 1/3, 2/3 y 1/3, respectivamente, de la potencia reactiva del
motor, que resultan del efecto del desequilibrio sobre el fe-
nómeno del desfase, estando los flujos de la primera y ter-
cera fase en oposición a los de las mismas fases corres-
pondientes al fenómeno del desfase

Igual que con los flujos unidireccionales ocurre con los flujos
sinusoidales, correspondientes al fenómeno del desfase,
que son completamente compensados por los flujos sinu-
soidales resultantes del efecto del desequilibrio en las fases
en donde no está conectado el motor y se incrementan has-
ta alcanzar el valor de la potencia reactiva en la fase del
motor.
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SOLUCIÓN:
EJEMPLO 3.8:

Obtener el circuito equivalente, con la red de
asimetría formada sólo por bobinas y conden-
sadores, de la instalación de alumbrado trifá-
sica de un aparcamiento público, formada por
lámparas de fluorescencia de 40 W, 220 V, sa-
biendo que funcionan 10 de la primera fase,
20 de la segunda y 30 de la tercera, conecta-
das en triángulo y alimentadas por la red eléc-
trica de 220V de tensión de línea, 50 Hz, se-
cuencia directa, y considerando que el funcio-
namiento de las lámparas es lineal.

La resistencia y la reactancia de cada lámpara valen:

Conductancias y susceptancias del receptor trifásico:

R

S

T

B 31G31

B 12G12

B23
G23

CIRCUITO EQUIVALENTE:

Resistencia directa:

Reactancia directa:

Red de asimetría:

El circuito equivalente está formado por tres resistencias de
valor Rd = 60,5 S, es decir, el mismo que se hubiera obteni-
do si las 60 lámparas se hubieran repartido por igual en las
tres fases. Ocurre lo mismo con la red de desfase, que está
formada por tres reactancias de valor Xd = 34,93 S, igual al
de las 60 lámparas repartidas equitativamente en las tres
fases. Si la instalación hubiera sido equilibrada no aparece-
ría ningún otro elemento adicional a los ya indicados; como
efecto del desequilibrio,  en el circuito equivalente aparece
una conexión de impedancias que hemos denominado red
de asimetría. En este caso la red de asimetría está formada
por bobinas y condensadores, lo cual simplifica la elimina-
ción del desequilibrio, pues bastará conectarle en paralelo
otra red, formada por reactancias de valor contrario, para
compensar sus efectos.

S

T

R

j34,93 S

j52,4S

-j104,8S-j101,06S60,5 S j34,93 S

j34,93 S

60,5 S

60,5 S
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Circuitos equivalentes de receptores en estrella
con neutro y tensiones equilibradas.

I1

I2

I3

1

2

N

R1

X1

R2

X2

R3

X3
3

IN

RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

Considerando que las tensiones en las fases del re-
ceptor son equilibradas, de secuencia directa:

Las corrientes en las fases del receptor son:

y sus componentes:

A diferencia de los sistemas con receptores en triángu-
lo, las corrrientes de línea tienen componente homopo-
lar.



CAPÍTULO 3 RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

ENERGÉTICAMENTE EQUIVALENTE

Xd

Ird1

Xd Xd

Ird2 I rd3

2

3

1

I    + Ii1

I 3

I 1

I2

ZA1 ZA2 ZA3

N
IN

h1 I    + Ii2 h2 I    + Ii3 h3

Rd

Iad1

Rd Rd

Iad2 I ad3

El circuito equivalente comprende:

- Red de transferencia de energía.
- Red de desfase.
- Red de asimetría.

Las dos primeras son equilibradas
formadas, respectivamente, por
tres resistencias (Rd) y tres reac-
tancias (Xd).  La tercera es dese-
quilibrada.

Por las fases de la red de asime-
tría circulan las componentes in-
versa y homopolar.

Se distinguen dos redes de asime-
tría:

- Energéticamente equivalente.
- Equivalente a efectos exteriores.

EQUIVALENTE A EFECTOS EXTERIORES

Rd

Iad1

Rd Rd

ZA2i

ZA3i

ZA1i

2

3

1

I’A1I”A1

I3

I1

I2

ZA1h ZA2h ZA3h

N
IN

Xd

Ird1

Xd Xd

RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

Xd

Ird1

Xd Xd

Ird2 I rd3

2

3

1

I    + Ii1

I 3

I 1

I 2

ZA1 ZA2 ZA3

N
IN

h1 I    + Ii2 h2 I    + Ii3 h3

Rd

Iad1

Rd Rd

Iad2 I ad3

Se caracterizan porque:

las corrientes de línea y las potencias instantáneas son
las mismas que las del receptor real.

Se utilizan para:

1) analizar sistemas eléctricos,

2) conocer con exactitud los efectos de cada fenómeno.

CIRCUITO ENERGÉTICAMENTE EQUIVALENTE.
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RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGÍA.

Resistencia directa:

RED DE DESFASE.

Reactancia directa:

Rd

Iad1

Rd Rd

2

3

1

Xd

Ird1

Xd Xd

Corrientes efectiva y de desfase:

REDES DE TRANSFERENCIA DE ENERGÍA Y DE
DESFASE.

RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

Corrientes:

RED DE ASIMETRÍA.

2

3

1

I    + Ii1

ZA1 ZA2 ZA3

N
IN

h1 I    + Ii2 h2 I    + Ii3 h3

RED DE ASIMETRÍA ENERGÉTICAMENTE
EQUIVALENTE
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RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGÍA.

Resistencia directa:

RED DE DESFASE.

Reactancia directa:

RED DE ASIMETRÍA.

CIRCUITO ENERGÉTICAMENTE EQUIVALENTE

Xd

Ird1

Xd Xd

Ird2 I rd3

2

3

1

I    + Ii1

I 3

I 1

I 2

ZA1 ZA2 ZA3

N
IN

h1 I    + Ii2 h2 I    + Ii3 h3

Rd

Iad1

Rd Rd

Iad2 I ad3

RESUMEN:

RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

Rd

Iad1

Rd Rd

ZA2i

ZA3i

ZA1i

2

3

1

I’A1I”A1

I3

I1

I2

ZA1h ZA2h ZA3h

N
IN

Xd

Ird1

Xd Xd

Se caracterizan porque:

1) las corrientes de línea son las mismas que las del re-
ceptor real,

2) la potencia instantánea de asimetría no tiene los mis-
mos términos que la del receptor real.

CIRCUITO EQUIVALENTE A EFECTOS EXTERIORES.

Se utiliza para obtener dispositivos de mejora de la efi-
ciencia (filtros de secuencia).
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RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGÍA.

Resistencia directa:

RED DE DESFASE.

Reactancia directa:

Rd

Iad1

Rd Rd

2

3

1

Xd

Ird1

Xd Xd

Corrientes efectiva y de desfase:

REDES DE TRANSFERENCIA DE ENERGÍA Y DE
DESFASE.

RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

Corrientes
de línea:

Corrientes de fase:

RED DE ASIMETRÍA.  Inversa

ZA2i

ZA3i

ZA1i

I”A1 I”A2 I”A3

I”A12 I”A23 I”A31

2

3

1
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RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

Corrientes:

RED DE ASIMETRÍA.  (Homopolar)

2

3

1

I’A1

ZA1h ZA2h ZA3h

N
IN

I’A2 I’A3

RECEPTORES EN ESTRELLA CON NEUTRO Y
 TENSIONES EQUILIBRADAS.

Rd

Iad1

Rd Rd

ZA2i

ZA3i

ZA1i

2

3

1

I’A1I”A1

I3

I1

I2

ZA1h ZA2h ZA3h

N
IN

Xd

Ird1

Xd Xd

CIRCUITO EQUIVALENTE A EFECTOS EXTERIORES.

RED DE TRANSFERENCIA DE ENERGÍA.

Resistencia directa:

RED DE DESFASE.

Reactancia directa:

RESUMEN:

RED DE ASIMETRÍA.  Inversa

RED DE ASIMETRÍA.  (Homopolar)
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SOLUCIÓN:
EJEMPLO 3.9:

Determinar los circuitos equivalentes de una
lámpara de vapor de sodio de 125 W, 220 V,
cos n = 0,4, conectada entre las fases R y el
neutro de la red eléctrica trifásica de 380 V de
tensión de línea, de 50 Hz, secuencia directa,
despreciando la no linealidad de la lámpara.

La resistencia y la reactancia de cada lámpara valen:

Conductancias y susceptancias del receptor trifásico:

CIRCUITO EQUIVALENTE:

Resistencia directa:

Reactancia directa:

Red de asimetría energéticamente equivalente:
S

T

R
IR

N
IN

125w
220 V

Elementos de la red de asimetría energéticamente
equivalente:

3R

S

T

R

N

3R 3R 3X 3X 3X 3/2X3/2R 3X-3R 3X-3R



CAPÍTULO 3

Z j
G G

j L H

Z j
G G

Z j
G G

j C F

A i i

A i

A i i

1
1 2

1

2
2 3

3
3 1

3

3 3
2

1 1006 3 2

3 3
2

1

3 3
2

1 1006 316
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=
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=
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Ω
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Z
j G G B B B

j L H

Z
j G G B B B

j C F

Z
j G G B B B

j C F

A

A h h

A h h

1h
2 3 1 2 3

1h

2
3 1 1 2 3

2

3
1 2 1 2 3

3

3
3 2

254 2 0 81

3
3 2

289 33 11

3
3 2

2096 1 518

=
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=
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= − =

=
− − − − +

= − =
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, ,
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,

( )
,

Ω

Ω

Ω

µ

µ

Red de asimetría equivalente a efectos exteriores:

Conexión en triángulo. Conexión en estrella.

3R

S

T

R

N

3R 3R 3X 3X 3X L CC 2h1h 3h

L1i

C
3i


