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2 – Impedancias secuenciales 

asociadas a una impedancia trifásica

• Los elementos de la red presentan impedancias distintas 

frente a regímenes de corriente distintos.

• Elementos perfectamente equilibrados pueden presentar 

impedancias distintas para cada secuencia de corriente.

• Se llamarán impedancias “secuenciales” o “sensibles”:

–  𝑍𝑠 𝑜  𝑍1: Impedancia síncrona o de secuencia 1 (sensible a corrientes 

directas)

–  𝑍𝑎 𝑜  𝑍2: Impedancia asíncrona o de secuencia 2 (sensible a corrientes 

inversas)

–  𝑍𝑜: Impedancia de secuencia 0 (sensible a corrientes homopolares)
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2 – Impedancias secuenciales 

asociadas a una impedancia trifásica
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2 – Impedancias secuenciales 

asociadas a una impedancia trifásica
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• Se define así la matriz de impedancias secuenciales:

• La ecuación del circuito en componentes simétricas queda:
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2 – Impedancias secuenciales 

asociadas a una impedancia trifásica
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2 – Impedancias secuenciales 

asociadas a una impedancia trifásica
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• Caso impedancias de fase iguales, mutuas iguales: Es el caso 

de una línea equilibrada simétrica, y perfectamente traspuesta.

•  𝑍𝑎𝑎 =  𝑍𝑏𝑏 =  𝑍𝑐𝑐 =  𝑍

•  𝑍𝑎𝑏 =  𝑍𝑏𝑎 =  𝑍𝑎𝑐 =  𝑍𝑐𝑎 =  𝑍𝑏𝑐 =  𝑍𝑐𝑏 =  𝑀
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2 – Impedancias secuenciales 

asociadas a una impedancia trifásica
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2 – Impedancias secuenciales 

asociadas a una impedancia trifásica

• Cada corriente genera su propia tensión de 

secuencia, no habiendo interacción entre las 

distintas secuencias.

• Puede hablarse aquí de impedancias 

sensibles para las distintas secuencias.

 

 
  ncia 2o de secueasíncrona MZZ

cia 1 de secuensíncrona oMZZ

ia de secuencMZZ







2

1

0 02



REDES ELECTRICAS 10

2 – Impedancias secuenciales 

asociadas a una impedancia trifásica

Resultados generales:

• (  𝑍1 =  𝑍2) salvo en máquinas giratorias

• Para máquinas giratorias, el campo debido a corrientes 

inversas gira en sentido contrario al producido por corrientes 

directas  y por la corriente de excitación: 

• En el caso de transformadores, los valores de     dependerán 

de la forma en que los puntos neutros estén ligados a tierra.

as ZZ 

as ZZ 

0Z
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3 – Generador Sincrónico

(modelo simplificado)
Modelo simplificado de un generador sincrónico (o motor sincrónico)

Nota: Zs es la impedancia sincrónica (impedancia serie de por fase). El subíndice s en este caso no 
representa la impedancia de secuencia síncrona.

 𝑉𝑁
 𝑉𝑁
 𝑉𝑁

+

𝐸𝑎
𝑎2𝐸𝑎
𝑎𝐸𝑎

−

 𝑉𝑎
 𝑉𝑏
 𝑉𝑐

=

 𝑍𝑠  𝑍𝑚  𝑍𝑚
 𝑍𝑚  𝑍𝑆  𝑍𝑚
 𝑍𝑚  𝑍𝑚  𝑍𝑆

 𝐼𝑎
 𝐼𝑏
 𝐼𝑐
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3 – Generador Sincrónico

(modelo simplificado)
Modelo simplificado de un generador sincrónico (o motor sincrónico)

 𝑉𝑁 = −  𝑍𝑁  𝐼𝑎 +  𝐼𝑏 +  𝐼𝑐

 𝑉𝑁
 𝑉𝑁
 𝑉𝑁

=

−  𝑍𝑁  𝐼𝑎 +  𝐼𝑏 +  𝐼𝑐
−  𝑍𝑁  𝐼𝑎 +  𝐼𝑏 +  𝐼𝑐
−  𝑍𝑁  𝐼𝑎 +  𝐼𝑏 +  𝐼𝑐

= −

 𝑍𝑁  𝑍𝑁  𝑍𝑁
 𝑍𝑁  𝑍𝑁  𝑍𝑁
 𝑍𝑁  𝑍𝑁  𝑍𝑁

 𝐼𝑎
 𝐼𝑏
 𝐼𝑐

−

 𝑍𝑁  𝑍𝑁  𝑍𝑁
 𝑍𝑁  𝑍𝑁  𝑍𝑁
 𝑍𝑁  𝑍𝑁  𝑍𝑁

 𝐼𝑎
 𝐼𝑏
 𝐼𝑐

+

𝐸𝑎
𝑎2𝐸𝑎
𝑎𝐸𝑎

−

 𝑉𝑎
 𝑉𝑏
 𝑉𝑐

=

 𝑍𝑠  𝑍𝑚  𝑍𝑚
 𝑍𝑚  𝑍𝑆  𝑍𝑚
 𝑍𝑚  𝑍𝑚  𝑍𝑆

 𝐼𝑎
 𝐼𝑏
 𝐼𝑐

𝐸𝑎
𝑎2𝐸𝑎
𝑎𝐸𝑎

−

 𝑉𝑎
 𝑉𝑏
 𝑉𝑐

=

 𝑍𝑠 +  𝑍𝑁  𝑍𝑚 +  𝑍𝑁  𝑍𝑚 +  𝑍𝑁
 𝑍𝑚 +  𝑍𝑁  𝑍𝑆 +  𝑍𝑁  𝑍𝑚 +  𝑍𝑁
 𝑍𝑚 +  𝑍𝑁  𝑍𝑚 +  𝑍𝑁  𝑍𝑆 +  𝑍𝑁

 𝐼𝑎
 𝐼𝑏
 𝐼𝑐
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3 – Generador Sincrónico

(modelo simplificado)
Modelo simplificado de un generador sincrónico (o motor sincrónico)

0
𝐸𝑎
0

−

 𝑉0
 𝑉1
 𝑉2

=

 𝑍𝑠 + 2  𝑍𝑚 + 3  𝑍𝑁 0 0

0  𝑍𝑆 −  𝑍𝑚 0

0 0  𝑍𝑆 −  𝑍𝑚

 𝐼0
 𝐼1
 𝐼2

 𝑍0_𝑒𝑞 =  𝑍𝑠 + 2  𝑍𝑚 + 3  𝑍𝑁 =  𝑍𝐺0 + 3  𝑍𝑁
 𝑍1_𝑒𝑞 =  𝑍𝑆 −  𝑍𝑚 =  𝑍𝐺1
 𝑍2_𝑒𝑞 =  𝑍𝑆 −  𝑍𝑚 =  𝑍𝐺2

 𝑍𝐺1: impedancia de secuencia directa del generador

 𝑍𝐺2: impedancia de secuencia inversa del generador

 𝑍𝐺0: impedancia de secuencia hompolar del generador



REDES ELECTRICAS 14

3 – Generador Sincrónico
• Este modelo presenta reactancias de secuencia independientes del tiempo, y la 

impedancia de secuencia positiva es igual a la negativa. Esto no es correcto.

• Las reactancias dependen del tiempo durante transitorios.

• Las 3 reactancias de secuencia son distintas.

• El modelo correcto y completo del generador se realiza utilizando la 
transformada de Park, donde se introducen los conceptos de reactancias de eje 

directo (  𝑋𝑑
′′,  𝑋𝑑

′ ,  𝑋𝑑 )  y reactancias de eje en cuadratura (  𝑋𝑞
′′,  𝑋𝑞

′ ,  𝑋𝑞 ).

• Utilizar las reactancias (  𝑋𝑑
′′,  𝑋𝑑

′ ,  𝑋𝑑 ) como reactancias de secuencia positiva 
es una buena aproximación. La utilización de cada una depende del intervalo 
de tiempo en cuestión. Ver figura siguiente.

• La reactancia de secuencia negativa puede considerarse constante en la 
mayoría de los casos, aunque en realidad puede cambiar ligeramente luego de 
un cambio brusco en el circuito.

• La reactancia de secuencia cero puede considerarse constante en todos los 
casos.

• Los valores de  𝑋𝑑
′′,  𝑋𝑑

′ ,  𝑋𝑑 ,  𝑋2 ,  𝑋0 son proporcionados en los datos de chapa 
del generador.
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3 – Generador Sincrónico
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4 – Motores Asíncronos

sa XX
2

1


aislado siempre está neutro elinducción  de motoresen  pues0 X

5 – Líneas y cables

sa ZZ 

sZZ 30 
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6 – Cargas pasivas

Siendo la impedancia trifásica:

•  𝑉𝑁 =  𝐼𝑎 +  𝐼𝑏 +  𝐼𝑐  𝑍𝑁
•  𝑉𝑎 =  𝑍𝑎  𝐼𝑎 +  𝑉𝑁 =  𝑍𝑎 +  𝑍𝑁  𝐼𝑎 +  𝑍𝑁  𝐼𝑏 +  𝑍𝑁  𝐼𝑐
•  𝑉𝑏 =  𝑍𝑏  𝐼𝑏 +  𝑉𝑁 =  𝑍𝑁  𝐼𝑎 +  𝑍𝑏 +  𝑍𝑁  𝐼𝑏 +  𝑍𝑁  𝐼𝑐
•  𝑉𝑐 =  𝑍𝑐  𝐼𝑐 +  𝑉𝑁 =  𝑍𝑁  𝐼𝑎 +  𝑍𝑁  𝐼𝑏 +  𝑍𝑐 +  𝑍𝑁  𝐼𝑐

aI

bI

cI

aZ
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cZ

NZ
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NV
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6 – Cargas pasivas

Siendo la impedancia trifásica:

 𝑉𝑎
 𝑉𝑏
 𝑉𝑐

=

 𝑍𝑎 +  𝑍𝑁  𝑍𝑁  𝑍𝑁
 𝑍𝑁  𝑍𝑏 +  𝑍𝑁  𝑍𝑁
 𝑍𝑁  𝑍𝑁  𝑍𝑐 +  𝑍𝑁

 𝐼𝑎
 𝐼𝑏
 𝐼𝑐

 𝑉𝑎
 𝑉𝑏
 𝑉𝑐

=

 𝑍𝑎 0 0

0  𝑍𝑏 0

0 0  𝑍𝑐

 𝐼𝑎
 𝐼𝑏
 𝐼𝑐

+

 𝑍𝑁  𝑍𝑁  𝑍𝑁
 𝑍𝑁  𝑍𝑁  𝑍𝑁
 𝑍𝑁  𝑍𝑁  𝑍𝑁

 𝐼𝑎
 𝐼𝑏
 𝐼𝑐

 𝑉0
 𝑉1
 𝑉2

=
1

3

 𝑍𝑎 +  𝑍𝑏 +  𝑍𝑐  𝑍𝑎 + 𝑎2  𝑍𝑏 + 𝑎  𝑍𝑐  𝑍𝑎 + 𝑎  𝑍𝑏 + 𝑎2  𝑍𝑐
 𝑍𝑎 + 𝑎  𝑍𝑏 + 𝑎2  𝑍𝑐  𝑍𝑎 +  𝑍𝑏 +  𝑍𝑐  𝑍𝑎 + 𝑎2  𝑍𝑏 + 𝑎  𝑍𝑐
 𝑍𝑎 + 𝑎2  𝑍𝑏 + 𝑎  𝑍𝑐  𝑍𝑎 + 𝑎  𝑍𝑏 + 𝑎2  𝑍𝑐  𝑍𝑎 +  𝑍𝑏 +  𝑍𝑐

 𝐼0
 𝐼1
 𝐼2

+
3  𝑍𝑁 0 0
0 0 0
0 0 0

 𝐼0
 𝐼1
 𝐼2



REDES ELECTRICAS 19

6 – Cargas pasivas

Si  𝑍𝑎 =  𝑍𝑏 =  𝑍𝑐 =  𝑍

 𝑉𝑎
 𝑉𝑏
 𝑉𝑐

=

 𝑍 +  𝑍𝑁  𝑍𝑁  𝑍𝑁
 𝑍𝑁  𝑍 +  𝑍𝑁  𝑍𝑁
 𝑍𝑁  𝑍𝑁  𝑍 +  𝑍𝑁

 𝐼𝑎
 𝐼𝑏
 𝐼𝑐

 𝑉0
 𝑉1
 𝑉2

=

 𝑍 + 3  𝑍𝑁 0 0

0  𝑍 0
0 0  𝑍

 𝐼0
 𝐼1
 𝐼2

 𝑍0 =
 𝑉0
 𝐼0
=  𝑍 + 3 𝑍𝑁

 𝑍1 =  𝑍2 =  𝑍
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6 – Cargas pasivas

Siendo Z la impedancia por fase:

Aunque no fuera el caso, muchas veces se desprecia para el cálculo de CC. Si se 

tomara en cuenta se considera 

aislado. neutrocon son 

primarios los de neutros los MTen  generalen  porque    generalEn 0 Z

ZZZ as 

ZZ 0
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7 – Transformadores de 2 arrollamientos

Por ser máquinas estáticas:

Conexiones posibles: 

Combinaciones posibles: AA, AB, AC, AD, BB, BC, BD, CC, CD, DD

neutro. delconexión  de forma la de dependerá  0Z

sa ZZ 
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7 – Transformadores de 2 arrollamientos
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7 – Transformadores de 2 arrollamientos
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7 – Transformadores de 2 arrollamientos
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7 – Transformadores de 2 arrollamientos

Se analizarán las impedancias de secuencia cero vistas (en el equivalente

fase - neutro) de cada lado del transformador. Xt será la reactancia del

transformador.

Combinaciones: AA, AB, AC, AD

Representación fase neutro:

 tensiónde nivel mismo al expresadas y  ZX t

0  Resulta Z
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7 – Transformadores de 2 arrollamientos

Combinación: BB

t0 X  Resulta Z
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7 – Transformadores de 2 arrollamientos

Combinación: BC

ZZ 3X  Resulta t0 
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7 – Transformadores de 2 arrollamientos

Combinación: BD

secundario el desde   vista               

primario el desde   vistaX  :Resulta

0

t0





Z

Z
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7 – Transformadores de 2 arrollamientos

Combinación: CC

'Z3Z3X  :Resulta t0 Z
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7 – Transformadores de 2 arrollamientos

Combinación: CD

Z3X  :Resulta t0 Z
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7 – Transformadores de 2 arrollamientos

Combinación: CD

0  :Resulta Z
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8 – Transformadores de 3 arrollamientos

Circuito equivalente fase neutro en el aso general:
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8 – Transformadores de 3 arrollamientos

Relacionando el lado primario p con o, obtenemos las siguientes posibilidades:
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8 – Transformadores de 3 arrollamientos

Relacionando el lado primario p con o, obtenemos las siguientes posibilidades:
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8 – Transformadores de 3 arrollamientos

Algunas combinaciones posibles para p/s/t:
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8 – Transformadores de 3 arrollamientos
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8 – Transformadores de 3 arrollamientos
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8 – Transformadores de 3 arrollamientos



Transformadores en paralelo que 

comparten aterramiento
• Desarrollo para el caso de 2 transformadores  

de igual  relación de transformación (n) y 
tensiones nominales pero de impedancias 
distintas.

•  𝐸𝑆1 =  𝐸𝑆2 = 3  𝐼𝑆1 +  𝐼𝑆2  𝑍𝑁2
•  𝐸𝑃1 =  𝐸𝑃2 = 3𝑛2  𝐼𝑃1 +  𝐼𝑃2  𝑍𝑁2
•  𝐸0 =  𝐼𝑃1  𝑋𝑎 +  𝐼𝑃1 +  𝐼𝑃2 3  𝑍𝑁1 + 3𝑛2  𝑍𝑁2
•  𝐸0 =  𝐼𝑃2  𝑋𝑏 +  𝐼𝑃1 +  𝐼𝑃2 3  𝑍𝑁1 + 3𝑛2  𝑍𝑁2
•  𝐼𝑃1  𝑋𝑎 =  𝐼𝑃2  𝑋𝑏
• Impedancia equivalente fase-neutro

•
 𝐸0

 𝐼𝑃1+  𝐼𝑃2
=

 𝐼𝑃1  𝑋𝑎+  𝐼𝑃1+  𝐼𝑃2 3  𝑍𝑁1+3𝑛
2  𝑍𝑁2

 𝐼𝑃1+  𝐼𝑃2

•
 𝐸0

 𝐼𝑃1+  𝐼𝑃2
=

 𝐼𝑃1  𝑋𝑎

 𝐼𝑃1+
 𝑋𝑎
 𝑋𝑏

 𝐼𝑃1
+ 3  𝑍𝑁1 + 3𝑛2  𝑍𝑁2

•
 𝐸0

 𝐼𝑃1+  𝐼𝑃2
=

 𝑋𝑎  𝑋𝑏
 𝑋𝑎+  𝑋𝑏

+ 3  𝑍𝑁1 + 3𝑛2  𝑍𝑁2
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 𝑋𝑎

 𝑋𝑎

 𝑋𝑎

 𝑋𝑏

 𝑋𝑏

 𝑋𝑏

 𝐸0

 𝑍𝑁1  𝑍𝑁2

+
 𝐸𝑃1
−

+
 𝐸𝑆1
−

+
 𝐸𝑃2
−

+
 𝐸𝑆2
−
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9 – Transformador ZigZag

 𝑣𝑎
′ −  𝑣′𝑎

′ =  𝑍𝑠  𝐼𝐴
 𝑣𝑏
′ −  𝑣′𝑏

′ =  𝑍𝑠  𝐼𝐵
 𝑣𝑐
′ −  𝑣′𝑐

′ =  𝑍𝑠  𝐼𝐶

 𝑣′𝑎
′ =  𝑍𝑒𝑥  𝐼𝐴 −  𝐼𝐶
 𝑣′𝑏
′ =  𝑍𝑒𝑥  𝐼𝐵 −  𝐼𝐴
 𝑣′𝑐
′ =  𝑍𝑒𝑥  𝐼𝐶 −  𝐼𝐵

 𝑉𝐴 =  𝑣𝑎
′ −  𝑣′𝑏

′ +  𝑉g
 𝑉𝐵 =  𝑣𝑏

′ −  𝑣′𝑐
′ +  𝑉g

 𝑉𝐶 =  𝑣𝑐
′ −  𝑣′𝑎

′ +  𝑉g
 𝑉g =  𝐼𝐴 +  𝐼𝐵 +  𝐼𝐶 . 𝑅
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9 – Transformador ZigZag

 𝑉𝐴 =  𝑍𝑠 + 2  𝑍𝑒𝑥 + 𝑅  𝐼𝐴 + 𝑅 −  𝑍𝑒𝑥  𝐼𝐵 + (𝑅−  𝑍𝑒𝑥)  𝐼𝐶
 𝑉𝐵 = 𝑅 −  𝑍𝑒𝑥  𝐼𝐴 +  𝑍𝑠 + 2  𝑍𝑒𝑥 + 𝑅  𝐼𝐵 + 𝑅 −  𝑍𝑒𝑥  𝐼𝐶
 𝑉𝐶 = 𝑅 −  𝑍𝑒𝑥  𝐼𝐴 + 𝑅 −  𝑍𝑒𝑥  𝐼𝐵 +  𝑍𝑠 + 2  𝑍𝑒𝑥 + 𝑅  𝐼𝐶

 𝑉0 = (  𝑍𝑆+3𝑅)  𝐼0
 𝑉1 =  𝑍𝑠 + 3  𝑍𝑒𝑥  𝐼1
 𝑉2 =  𝑍𝑠 + 3  𝑍𝑒𝑥  𝐼2

 𝑍0 =
 𝑉0
 𝐼0
=  𝑍𝑠 + 3𝑅

 𝑍1 =  𝑍2 =
 𝑉1
 𝐼1
=  𝑍𝑠 + 3  𝑍𝑒𝑥 ≅ ∞


