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Tensiones de Fase y Línea

UA

UBUC

UAB

UBC

UCA Tensiones de Fase: UA, UB, UC
Tensiones de Línea: UAB, UBC, UCA

UAB = UA − UB

UBC = UB − UC

UCA = UC − UA

UAB + UBC + UCA = 0
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Tensiones de Fase y Línea

UA = Uf θf

UB = Uf θf − 120◦

UAB = UA − UB =

= Uf θf − Uf θf − 120◦ =

= Uf θf + Uf θf + 60◦

= 2 · Uf · cos(30) θf + 30◦ =

=
√

3Uf θf + 30◦

UA

- UB

60◦

UAB

U =
√

3 · Uf
θl = θf + 30◦
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Secuencia de Fases
▶ Sentido en el que ocurren los máximos de cada fase.
▶ Secuencia de Fases Directa (SFD): ABC

t

uA(t)

uB(t)

uC(t)

▶ Secuencia de Fases Inversa (SFI): ACB

t

uA(t)

uB(t)

uC(t)
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Secuencia de Fases Directa (SFD)

UA

UBUC

UAB

UBC

UCA

UA =
U√

3
90◦

UB =
U√

3
−30◦

UC =
U√

3
−150◦ +30◦

+120◦ UAB = U 120◦

UBC = U 0◦

UCA = U −120◦
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Secuencia de Fases Inversa (SFI)

UA

UBUC

UAB

UBC

UCA

UA =
U√

3
−90◦

UB =
U√

3
30◦

UC =
U√

3
150◦ −30◦

−120◦ UAB = U −120◦

UBC = U 0◦

UCA = U 120◦
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Tipos de Receptores

Conexión
▶ Estrella (punto común) Y
▶ Triángulo △

Impedancias
▶ Equilibrado (las tres impedancias son idénticas en módulo y fase).
▶ Desequilibrado
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Receptor en Estrella Equilibrado

ON

A’

B’
C’

Z

Z

Z

IA

IBIC

IN

IA =
UA

Z
=

Uf

Z
±90◦ − θ

IB =
UB

Z
=

Uf

Z
∓30◦ − θ

IC =
UC

Z
=

Uf

Z
∓150◦ − θ

|IA| = |IB| = |IC| =
Uf

Z

IA + IB + IC + IN = 0

IA + IB + IC = 0 → IN = 0
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Receptor en Estrella Equilibrado

ON

A’A

B’B
C’

C

−
+

ϵA

−
+ϵB

−
+

ϵC

Z

Z

Z

IA

IBIC
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Receptor en Estrella con Carga Monofásica

ON

A’A

B’B
C’

C

−
+

ϵA

−
+ϵB

−
+

ϵC

Z

Z

Z

IA

IBIC

IN

Zb
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Receptor en Triángulo Equilibrado

A′ ≡ A

B′ ≡ B
C′ ≡ C

Z

IAB

Z

IBC

Z
ICA

IA

IB

IC

IAB =
UAB

Z
=

U
Z

±120◦ − θ

IBC =
UBC

Z
=

U
Z

0 − θ

ICA =
UCA

Z
=

U
Z

∓120◦ − θ

IAB + IBC + ICA = 0

Corriente de Fase:

If = |IAB| = |IBC| = |ICA| =
U
Z
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Receptor en Triángulo Equilibrado

A′ ≡ A

B′ ≡ B
C′ ≡ C

Z

IAB

Z

IBC

Z
ICA

IA

IB

IC

IA = IAB − ICA =
√

3 · U
Z

±90◦ − θ

IB = IBC − IAB =
√

3 · U
Z

∓30◦ − θ

IC = ICA − IBC =
√

3 · U
Z

∓150◦ − θ

Corriente de Línea:

I = |IA| = |IB| = |IC| =
√

3 · U
Z

I =
√

3 · If
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Receptor en Estrella Desequilibrado con Neutro

NN

A

C
B

ZA

Z
C

Z B

IA

ICIB

IN

IA =
UA

ZA

IB =
UB

ZB

IC =
UC

ZC

IA + IB + IC + IN = 0

IA + IB + IC ̸= 0 → IN ̸= 0
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Receptor en Estrella Desequilibrado sin Neutro

ON

A’A

B’B
C’

C

−
+

ϵA

−
+ϵB

−
+

ϵC

ZA

Z
B

Z C

IA

IBIC

UN ̸= UO
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Método del desplazamiento del neutro

Ecuaciones del receptor:

UA′O = IA · ZA

UB′O = IB · ZB

UC′O = IC · ZC

Ecuación del nudo O:
IA + IB + IC = 0
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Método del desplazamiento del neutro
Relacionamos las tensiones en el receptor con las tensiones del generador:

UA′O = UAN − UON

UB′O = UBN − UON

UC′O = UCN − UON

Despejamos las corrientes teniendo en cuenta estas relaciones:

IA =
UAN − UON

ZA

IB =
UBN − UON

ZB

IC =
UCN − UON

ZC
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Método del desplazamiento del neutro

Finalmente, usando la ecuación del nudo O despejamos la tensión UON (tensión de
desplazamiento del neutro)*:

UON =
UAN · YA + UBN · YB + UCN · YC

YA + YB + YC

Una vez calculada esta tensión UON se pueden calcular las corrientes de línea:

IA = (UAN − UON) · YA

IB = (UBN − UON) · YB

IC = (UCN − UON) · YC

*Se puede llegar a este mismo resultado aplicando el teorema de Millman.
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Receptor en Triángulo Desequilibrado

A’

B’
C’

Z
A

B

IAB

ZBC

IBC

Z C
A

ICA

IA

IB

IC

IAB =
UAB

ZAB

IBC =
UBC

ZBC

ICA =
UCA

ZCA

IA = IAB − ICA

IB = IBC − IAB

IC = ICA − IBC
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Transformación de receptores
Triángulo a Estrella

A

B

C

Z ab

Z
bc

Zca

Za =
Zab · Zca

Zab + Zbc + Zca

Zb =
Zbc · Zab

Zab + Zbc + Zca

Zc =
Zca · Zbc

Zab + Zbc + Zca A

B

C

Z a

N

Zb

Z
c
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Transformación de receptores
Estrella a Triángulo

A

B

C

Z a

N

Zb

Z
c

Yab =
YaYb

Ya + Yb + Yc

Ybc =
YbYc

Ya + Yb + Yc

Yca =
YcYa

Ya + Yb + Yc A

B

C

Z ab

Z
bc

Zca
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Receptor en Estrella Equilibrado

ON

A’

B’
C’

Z

Z

Z

IA

IBIC

IN

P = 3 · PZ = 3 · UZIZ cos(θ)
Q = 3 · QZ = 3 · UZIZ sin(θ)

IZ = I
UZ = UF

P = 3UFI cos(θ) =
√

3UI cos(θ)

Q = 3UFI sin(θ) =
√

3UI sin(θ)

S =
√

P2 + Q2 =
√

3UI
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Receptor en Triángulo Equilibrado

A′ ≡ A

B′ ≡ B
C′ ≡ C

Z

IAB

Z

IBC

Z
ICA

IA

IB

IC

P = 3 · PZ = 3 · UZIZ cos(θ)
Q = 3 · QZ = 3 · UZIZ sin(θ)

IZ = IF

UZ = U

P = 3UIF cos(θ) =
√

3UI cos(θ)

Q = 3UIF sin(θ) =
√

3UI sin(θ)

S =
√

P2 + Q2 =
√

3UI
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Receptor en Estrella Desequilibrado

NN

A

C
B

ZA

Z
C

Z B

IA

ICIB

IN

P = PA + PB + PC

Q = QA + QB + QC

S = P + jQ
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Receptor en Triángulo Desequilibrado

A’

B’
C’

Z
A

B

IAB

ZBC

IBC

Z C
A

ICA

IA

IB

IC

P = PAB + PBC + PCA

Q = QAB + QBC + QCA

S = P + jQ
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Conexión en Triángulo

A

B

C

CD CD

CD

Receptor
Equilibrado

Q = P tan θ

Q′ = P tan θ′ =

= Q − Qc

Qc = 3 · ωC△ · U2

C△ =
P(tan θ − tan θ′)

3ωU2

29 / 63



Conexión en Estrella

A

B

C

N

CY

C
Y

CY

Receptor
Equilibrado

Q = P tan θ

Q′ = P tan θ′ =

= Q − Qc

Qc = 3 · ωCY · U2
f

CY =
P(tan θ − tan θ′)

ωU2

30 / 63



Comparación Estrella-Triángulo

A

B

C

CD CD

CD

Receptor
Equilibrado

C△ =
P(tan θ − tan θ′)

3ωU2

A

B

C

N

CY

C
Y

CY

Receptor
Equilibrado

CY =
P(tan θ − tan θ′)

ωU2

Dado que CY = 3 · C△ la configuración recomendada es triángulo.
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Recordatorio: vatímetro

W
*I

*

V

Vatímetro: equipo de medida de 4 terminales (1 par para tensión, 1 par para corriente)

W = ℜ(U · I∗)
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Sistema de 4 Hilos

W1

*
*

W2

*
*

W3

*
*

A

B

C

N

Receptor 4H

W1 = ℜ(UA · I∗A) = PA

W2 = ℜ(UB · I∗B) = PB

W3 = ℜ(UC · I∗C) = PC

P = W1 + W2 + W3
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Sistema de 4 Hilos Equilibrado

W1

*
*

A

B

C

N

Receptor 4H
Equilibrado

PA = PB = PC

P = 3 · W1
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Sistema de 3 Hilos Equilibrado (SFD)
(ABC) :: A ▷ B ▷ C =⇒ {AB, BC, CA}

W1 = UI cos(θ − 30◦) P = W1 + W2

W2 = UI cos(θ + 30◦) Q =
√

3(W1 − W2)

W1

*
*

W2

*
*

A

B

C

Receptor 3H
Equilibrado

W1 : AC /∈ SFD
W2 : BC ∈ SFD

W1

*
*

W2

*
*

B

C

A

Receptor 3H
Equilibrado

W1 : BA /∈ SFD
W2 : CA ∈ SFD

W2

*
*

W1

*
*

A

C

B
Receptor 3H
Equilibrado

W1 : CB /∈ SFD
W2 : AB ∈ SFD



Sistema de 3 Hilos Equilibrado (SFI)
(ACB) :: A ▷ C ▷ B =⇒ {AC, CB, BA}

W1 = UI cos(θ − 30◦) P = W1 + W2

W2 = UI cos(θ + 30◦) Q =
√

3(W1 − W2)

W2

*
*

W1

*
*

A

B

C

Receptor 3H
Equilibrado

W1 : BC /∈ SFI
W2 : AC ∈ SFI

W2

*
*

W1

*
*

B

C

A

Receptor 3H
Equilibrado

W1 : CA /∈ SFI
W2 : BA ∈ SFI

W1

*
*

W2

*
*

A

C

B
Receptor 3H
Equilibrado

W1 : AB /∈ SFI
W2 : CB ∈ SFI



Conexiones para medida de reactiva
W

*
*

A

B

C

Receptor 3H
Equilibrado

W = ℜ(UBC · I∗A)

BC ∈ SFD
BC /∈ SFI

W

*
*

B

A

C

Receptor 3H
Equilibrado

W = ℜ(UCA · I∗B)

CA ∈ SFD
CA /∈ SFI

W

*
*

C

A

B
Receptor 3H
Equilibrado

W = ℜ(UAB · I∗C)

AB ∈ SFD
AB /∈ SFI

SFD → W =
Q√

3

SFI → W = − Q√
3
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Conexiones para medida de reactiva
W

*
*

A

B

C

Receptor 3H
Equilibrado

W = ℜ(UCB · I∗A)

CB /∈ SFD
CB ∈ SFI

W

*
*

B

A

C

Receptor 3H
Equilibrado

W = ℜ(UAC · I∗B)

AC /∈ SFD
AC ∈ SFI

W

*
*

C

A

B
Receptor 3H
Equilibrado

W = ℜ(UBA · I∗C)

BA /∈ SFD
BA ∈ SFI

SFD → W = − Q√
3

SFI → W =
Q√

3
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Medida de la reactiva con receptor desequilibrado

WC

*
*

C

WB

*
*

B

WA

*
*

A

Receptor 3H
Deseq.

WA = ℜ(UBC · I∗A)

WB = ℜ(UCA · I∗B)

WC = ℜ(UAB · I∗C)

UAB = ±
√

3 · UC · ejπ/2

UBC = ±
√

3 · UA · ejπ/2

UCA = ±
√

3 · UB · ejπ/2

WA + WB + WC = ±Q/
√

3
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Estrella a Triángulo

N

ZA

−
+

ϵA

A

ZB−
+

ϵB

B

Z
C

−
+ϵC

C

42 / 63



Transformamos impedancia

N

ZA

−
+

ϵA

A

ZB−
+

ϵB

B

Z
C

−
+ϵC

C

−
+

ϵA

A

−
+

ϵB

B −
+ϵC

C

Z A
B

Z
C

A

ZBC
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Aplicamos movilidad de fuentes

−
+

ϵA

A

−
+

ϵB

B −
+ϵC

C

Z A
B

Z
C

A

ZBC

A

+

−
ϵA

B

+

−ϵB

C

+

− ϵC

+

−
ϵA

+−
ϵC

+ −
ϵB

Z A
B

ZBC

Z
C

A
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Asociamos fuentes

A

+

−
ϵA

B

+

−ϵB

C

+

− ϵC

+

−
ϵA

+−
ϵC

+ −
ϵB

Z A
B

ZBC

Z
C

A

A

+

−
ϵA − ϵB

Z A
B

C

+

− ϵC − ϵA

Z
C

A

B
+ −

ϵB − ϵC

ZBC
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Triángulo a Estrella
A

+

−
ϵAB

Z A
B

B
+ −

ϵBC

ZBC

C

+

− ϵCA

Z
C

A
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Transformamos fuentes

A

+

−
ϵAB

Z A
B

B
+ −

ϵBC

ZBC

C

+

− ϵCA

Z
C

A

A

Z A
B

B
ZBC

C

Z
C

A

I A
B

IBC

IC
A
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Transformamos impedancias

A

Z A
B

B
ZBC

C

Z
C

A

I A
B

IBC

IC
A

A

ZA

N

B

ZB

C

Z
C

I A
B

IBC

IC
A
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Aplicamos movilidad de fuentes
A

ZA

N

B

ZB

C

Z
C

I A
B

IBC

IC
A

A

N

B C

ZA

ZB ZC

I AB

IAB

IBC IBC

ICA

ICA
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Asociamos fuentes

A

N

B C

ZA

ZB ZC

I AB

IAB

IBC IBC

ICA

ICA

A

ZA

N

B
ZB

C

Z
C

IBC
− I AB

ICA − IBC

IAB − ICA
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Transformamos fuentes
A

ZA

N

B
ZB

C

Z
C

IBC
− I AB

ICA − IBC

IAB − ICA

N

ZA

−
+

ZA(IAB − ICA)

A

ZB−
+

ZB(IBC − IAB)

B

Z
C

−
+ZC(ICA − IBC)

C
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Planteamiento del sistema

N
−
+

ϵA

ZgA

A

−
+

ϵB

Z gBB

−
+ϵC

Z
gC

C

O

ZcA

A’

Z
cB

B’
Z cC

C’

ZlA IA

ZlB IB

ZlC IC

ZlN IN

53 / 63



Agrupamos impedancias de generador, línea y receptor

N

A
− +

ϵA
ZA IA A’

B
− +

ϵB
ZB IB B’

C
− +

ϵC
ZC IC C’

ZlN IN O

ZA = ZgA + ZlA + ZcA

ZB = ZgB + ZlB + ZcB

ZC = ZgC + ZlC + ZcC
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Conversión de fuentes

N

IgA

YA

IgB

YB

IgB

YC

YlN O

IgA = ϵA · YA

IgB = ϵB · YB

IgC = ϵC · YC

UON =
IgA + IgB + IgC

YA + YB + YC + YlN
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Tensión de desplazamiento del neutro

N

IgA

YA

IgB

YB

IgB

YC

YlN O

UON =
ϵgA · YA + ϵgB · YB + ϵgC · YC

YA + YB + YC + YlN
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Cálculo de corrientes

N
−
+

ϵA

ZgA

A

−
+

ϵB

Z gBB

−
+ϵC

Z
gC

C

O

ZcA

A’

Z
cB

B’
Z cC

C’

ZlA IA

ZlB IB

ZlC IC

ZlN IN

IA =
ϵA − UON

ZgA + ZlA + ZcA

IB =
ϵB − UON

ZgB + ZlB + ZcB

IC =
ϵC − UON

ZgC + ZlC + ZcC

IN = −IA − IB − IC
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Aplicación a sistemas equilibrados

La suma de las fuerzas electromotrices es 0

ϵgA + ϵgB + ϵgC = 0

Las tres impedancias son iguales
YA = YB = YC

Por tanto,

UON =
3 · Y ·

(
ϵgA + ϵgB + ϵgC

)
3 · Y + YlN

= 0

Este resultado es independiente de la existencia del neutro y de su impedancia.
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Aplicación a sistemas desequilibrados

▶ Sistemas con neutro de impedancia no nula

UON =
ϵgA · YA + ϵgB · YB + ϵgC · YC

YA + YB + YC + YlN

▶ Sistemas con neutro de impedancia nula (ZlN = 0, YlN → ∞)

UON =
ϵgA · YA + ϵgB · YB + ϵgC · YC

YA + YB + YC + YlN
= 0

▶ Sistemas sin neutro (ZlN → ∞, YlN = 0)

UON =
ϵgA · YA + ϵgB · YB + ϵgC · YC

YA + YB + YC
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Sistema sin neutro

N
−
+

ϵA

ZgA

A

−
+

ϵB

Z gBB

−
+ϵC

Z
gC

C

O

ZcA

A’

Z
cB

B’
Z cC

C’

ZlA IA

ZlB IB

ZlC IC

ZlN → ∞
}
−→ UON =

ϵgA · YA + ϵgB · YB + ϵgC · YC

YA + YB + YC
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Receptor en triángulo

N
−
+

ϵA

ZgA

A

−
+

ϵB

Z gBB

−
+ϵC

Z
gC

C

Z
cA

B

B’

ZcBC
C’

Z cC
A

A’

ZlA IA

ZlB IB

ZlC IC

Transformación de Receptor
ZlN → ∞

}
−→ UON =

ϵgA · YA + ϵgB · YB + ϵgC · YC

YA + YB + YC
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Generador en triángulo

A

+

−
ϵAB

Z A
B

B
+ −

ϵBC

ZBC
C

+

− ϵCA

Z
C

A

O

ZcA

A’

Z
cB

B’Z cCC’

ZlA IA

ZlB IB

ZlC IC

Transformación de Generador
ZlN → ∞

}
−→ UON =

ϵgA · YA + ϵgB · YB + ϵgC · YC

YA + YB + YC
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Generador y Receptor en triángulo

A

+

−
ϵAB

Z A
B

B
+ −

ϵBC

ZBC
C

+

− ϵCA

Z
C

A

Z
cA

B

B’
ZcBC

C’

Z cC
A

A’

ZlA IA

ZlB IB

ZlC IC

Transformación de Generador
Transformación de Receptor
ZlN → ∞

 −→ UON =
ϵgA · YA + ϵgB · YB + ϵgC · YC

YA + YB + YC
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