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NNOOMMEENNCCLLAATTUURRAA  

j Unidad imaginaria. 

a Número complejo de módulo unitario y argumento de 2π/3. 

k Orden de armónico. 
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ks,an1,2,3 Aproximación de resonancia serie mediante expresión analítica 1, 2, 3. 
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ZS Impedancia de la red. 

RS Resistencia de la red. 

XS Reactancia de la red. 

ZL Impedancia de la carga monofásica del circuito Steinmetz. 

YL Admitancia de la carga monofásica del circuito Steinmetz. 

RL Resistencia de la carga monofásica del circuito Steinmetz. 

XL Reactancia de la carga monofásica del circuito Steinmetz. 

FPL Factor de potencia de la carga monofásica del circuito Steinmetz. 

Z1 Impedancia 1 del circuito Steinmetz. 

Y1 Admitancia de la impedancia 1 del circuito Steinmetz. 
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Z2 Impedancia 2 del circuito Steinmetz. 

Y2 Admitancia de la impedancia 2 del circuito Steinmetz. 

X2 Reactancia de la impedancia 2 del circuito Steinmetz. 

dc Parámetro de pérdida de capacidad del condensador del circuito Steinmetz. 

xr Reactancia de la red normalizada a la resistencia de la carga monofásica del circuito 

Steinmetz. 

rL Resistencia de la carga monofásica del circuito Steinmetz normalizada a la reactancia de 

la red. 

x1 Reactancia de la impedancia 1 del circuito Steinmetz normalizada a la reactancia de la 

red. 

x2 Reactancia de la impedancia 2 del circuito Steinmetz normalizada a la reactancia de la 

red. 

ZP Impedancia de la carga lineal trifásica. 

YP Admitancia de la carga lineal trifásica. 

RP Resistencia de la carga lineal trifásica. 
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IA,B,C Corriente que circula por las fases A, B, C. 
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UA,B,C Tensión simple de las fases A, B, C. 
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11..  IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN  

1.1. PREFACIO 

La mayor parte de los sistemas eléctricos de potencia son trifásicos, es decir, cuentan con 

tres fases por las que circula corriente alterna. Para que estos sistemas funcionen de manera 

adecuada es deseable que trabajen de forma equilibrada, es decir, que por las tres fases circulen 

corrientes del mismo valor eficaz y desfasadas entre sí 120º en sentido directo. 

Cuando se conectan cargas monofásicas de gran potencia entre dos fases de un sistema 

trifásico, se producen desequilibrios en la corriente que circula por este sistema. Esta situación 

indeseable puede mejorarse mediante la conexión de unas reactancias de valor adecuado que, 

formando un triángulo con la carga monofásica, hacen que las corrientes consumidas por el conjunto 

sean equilibradas. Dicho conjunto suele conocerse como circuito Steinmetz. Sin embargo, esta 

solución no presenta solamente ventajas, ya que la interacción de estas reactancias con las 

impedancias existentes en el sistema, puede dar lugar a la aparición de resonancias a unas 

determinadas frecuencias. 

Si el sistema eléctrico en cuestión tiene conectadas cargas no lineales, que son aquellas que 

consumen corrientes no senoidales (dispositivos electrónicos, lámparas de descarga, hornos de 

arcoM), la inyección de componentes armónicas de corriente que introducen estas cargas en la red 

podría coincidir con las frecuencias de resonancia, originando distorsiones armónicas elevadas en la 

tensión del sistema. 

Esta Tesis Doctoral pretende estudiar analizar la aparición de estas resonancias con el fin de 

poder evitar esta problemática. 

1.2. ANTECEDENTES 

Los sistemas eléctricos de tracción de alta velocidad, en general, son cargas monofásicas, no 

lineales, fluctuantes en el tiempo, integradas en la red de suministro y que operan con tensión alterna 

de 25 kV y 50 Hz. 

 

Figura 1. Esquema simplificado de circuito de tracción de alta velocidad 
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La Figura 1 muestra de manera simplificada el sistema de electrificación ferroviaria de alta 

velocidad más habitual. Cada subestación eléctrica de tracción está unida a la red de transporte de 

400 kV ó 220 kV (o a la red de distribución de 132 kV, en algunos casos) y 50 Hz [1,2] y cuenta con 

uno o dos transformadores con características de tensión y potencia que podrían ser las indicadas en 

la figura. Si se simplifica el sistema de electrificación ferroviaria de alta velocidad de 2x25 kV y no se 

consideran los autransformadores intermedios, o se considera directamente el sistema de 

electrificación 1x25 kV, las subestaciones están constituidas por transformadores monofásicos cuyo 

secundario alimenta las cargas de tracción a 25 kV a través de la línea aérea de contacto y el circuito 

de retorno (carril-terreno, o en algunos casos el feeder de retorno). La Figura 2a muestra de forma 

simplificada el esquema de conexión más común en los sistemas eléctricos de tracción el cual ha sido 

presentado en la Figura 1 y donde la carga de tracción es alimentada de la red a través de un 

transformador monofásico. De todos los aspectos que deben tenerse en cuenta en el diseño de estas 

instalaciones, debe ponerse un especial énfasis en la presencia de desequilibrios y de distorsiones 

armónicas en las corrientes consumidas [3-7]. 

 

Figura 2. Sistema estudiado: (a) Esquema de conexión del sistema de tracción (b) Circuito 

simplificado del sistema de tracción (c) Simetrización de la carga de tracción 

El hecho de consumir corrientes desequilibradas produce caídas de tensión diferentes en 

cada fase y, en consecuencia, un desequilibrio en las tensiones, lo que perjudica la calidad del 

suministro eléctrico [8,9]. Además, estas condiciones de desequilibrio originan componentes de 

corriente inversa que son indeseables ya que dan lugar a pérdidas adicionales y posibles daños en 

Red de 
MT/AT 

Carga de 
tracción 

Subestación 
eléctrica de 
tracción 

(a) 

Red de 

MT/AT 

Subestación 
eléctrica de 

tracción 

(b) 

j·
L L L

Z R X= +

Red de 

MT/AT 

Subestación 
eléctrica de 
tracción 

(c) 

LZ1 1jZ X=

2 2jZ X= −

A 

B 

C 

Carga 

Circuito 

Steinmetz 

AI BI CI

ABI BCI

CAI



Estudio del circuito simetrizador Steinmetz en sistemas con polución armónica M. Caro 
 

 
4 

los sistemas eléctricos de potencia [10-12]. El grado de desequilibrio tanto de tensiones como de 

intensidades se suele cuantificar con el factor de desequilibrio que es la relación entre la componente 

inversa y directa de la magnitud estudiada, mU = U2/U1 y mI = I2/I1. Las instalaciones que se conectan 

a la Red de Transporte no pueden superar los límites de emisión de desequilibrios de tensión fijados 

por [13], que son de mU ≤ 0.7 % para valoraciones en el rango de minutos y mU ≤ 1 % para 

valoraciones en el rango de segundos. Así, existen diversos métodos para reducir el desequilibrio de 

estos sistemas tales como disponer de una red de distribución trifásica de elevada potencia de 

cortocircuito (reduciendo así las caídas de tensión y por tanto los desequilibrios en dicha tensión), el 

reparto equilibrado de las subestaciones de tracción entre las tres fases (Figura 1), la utilización de 

conexiones especiales de transformadores (por ejemplo la conexión Scott) y la utilización de sistemas 

de equilibrado conectados junto a la carga monofásica [4,8]. El reparto equilibrado de las 

subestaciones a lo largo de la red (Figura 1) es el método más extendido en tracción ferroviaria 

aunque es poco efectivo en períodos de baja circulación de trenes (si sólo hay un tren que pasa de 

una zona a otra, simplemente transfiere su carga de una subestación a otra y por tanto el 

desequilibrio se va desplazando entre fases, [5]) y es aconsejable que la potencia de cortocircuito de 

la red sea elevada. Así, en algunas ocasiones, para reducir el desequilibrio se recurre a los otros 

métodos mencionados (transformadores especiales o sistemas de equilibrado). Es común, para 

simplificar el estudio de estos métodos de simetrización, considerar ideal el transformador monofásico 

que alimenta la carga de tracción y representar dicha carga a partir de su impedancia equivalente a la 

frecuencia fundamental, ZL = RL + j·XL, la cual se determina con su demanda de potencia [6,8,14], 

Figura 2b. En general, la utilización de sistemas de equilibrado conectados junto a la carga 

monofásica consiste en la conexión de ciertas reactancias (normalmente una reactancia inductiva y 

una capacitiva) formando un triángulo con la carga monofásica. Este conjunto, integrado por la carga 

monofásica y las reactancias simetrizadoras comúnmente es conocido como circuito Steinmetz el cual 

se muestra en la Figura 2c, [6,7,14,15]. En dicha figura se consideran todas las variables y 

componentes del circuito a la frecuencia fundamental. 

El diseño del circuito Steinmetz se basa en la obtención de las reactancias que simetrizan la 

corriente consumida por la carga monofásica. En general, la obtención de expresiones analíticas que 

faciliten estos valores puede realizarse por dos procedimientos [6,14,15]. Así, partiendo de la 

hipótesis simplificativa del equilibrio de la tensión de alimentación, se pueden obtener expresiones 

sencillas del valor de estas reactancias. Mientras que, si se realiza un diseño exacto, es necesario 

recurrir a métodos numéricos de optimización. En general, los valores de las reactancias 

simetrizadoras deberían variar para adaptarse a la fluctuación del régimen de la carga monofásica. 

Desafortunadamente, los condensadores y las bobinas, son elementos fijos. Sin embargo, la 

introducción de los interruptores de estado sólido gracias al desarrollo de la electrónica de potencia 

de los últimos años y de los bancos de condensadores formados de escalones, permiten que estas 

reactancias puedan variar [16].  

Por otro lado, las corrientes armónicas generadas por las cargas no lineales, cada vez más 

numerosas, pueden dar lugar a distorsión en la tensión de alimentación, lo que representa un 

empeoramiento de la calidad de suministro [17-19]. La presencia de armónicos en los sistemas 



Estudio del circuito simetrizador Steinmetz en sistemas con polución armónica M. Caro 
 

 
5 

eléctricos de potencia puede producir efectos no deseables, por lo que existen limitaciones impuestas 

por la normativa a los niveles de contenido armónico [20]. Por este motivo, el incremento de las 

cargas no lineales en la red hace que deba estudiarse el comportamiento del circuito Steinmetz en 

condiciones no senoidales. En este sentido, deben localizarse las resonancias que pueden aparecer 

entre los condensadores de dicho circuito y el resto de inductancias del sistema con el fin de poder 

evitar problemas al conectar las reactancias simetrizadoras. 

Finalmente, mencionar que frente a los estudios determinísticos anteriores también es 

importante analizar estadísticamente tanto el problema del diseño del circuito Steinmetz como la 

respuesta frecuencial del sistema en presencia de dicho circuito con el objetivo de tener en 

consideración las posibles variaciones estocásticas de los parámetros del sistema. 

1.3.  OBJETIVOS 

Frente a todo lo presentado anteriormente los objetivos del presente trabajo se centran en el 

análisis de las posibles resonancias que pueden aparecer entre el circuito Steinmetz y el sistema 

eléctrico en el que éste se encuentra conectado. En particular, se analizan tanto las resonancias 

paralelo “vistas” desde las cargas no lineales conectadas al sistema y que se establecen entre la 

reactancia de la red al que se conecta el circuito Steinmetz y el condensador de dicho circuito, como 

las resonancias serie “vistas” desde la red y que se establece entre su reactancia, el condensador del 

circuito Steinmetz y las cargas lineales conectadas. Las primeras tienen especial interés cuando 

existen cargas no lineales inyectando componentes armónicas de corriente en el sistema, pues 

pueden dar lugar a distorsiones importantes en la tensión de alimentación y las segundas cuando 

existe una red distorsionada, pues pueden dar lugar a amplificación de las corrientes armónicas 

consumidas que lleva a distorsiones importantes en la tensión de suministro de los consumos. 

También se considera interesante, y por tanto es otro objetivo del estudio realizado, 

contemplar en los estudios anteriores la influencia de la posible pérdida de la capacidad de la batería 

de condensadores del circuito Steinmetz en la localización de las resonancias. 

1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS 

El trabajo se ha estructurado de la siguiente forma: 

• Capítulo 2: Se ha presentado brevemente el diseño del circuito Steinmetz 

introduciendo las expresiones básicas de dicho diseño y que posteriormente serán 

necesarias para el desarrollo del trabajo. 

• Capítulo 3: Se introduce el objetivo de la tesis, es decir, el estudio desarrollado sobre 

la localización de las resonancias que aparecen entre el circuito Steinmetz y el 

sistema, presentándose un resumen global de los resultados y la discusión de los 

mismos. 

• Capítulo 4: En este capítulo se extraen las conclusiones finales de la tesis 

analizándose las aportaciones de la misma y las futuras líneas de investigación a 

seguir sobre el tema desarrollado. 
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Para completar el trabajo expuesto en la tesis, se dedicará un Apéndice a presentar un 

estudio sobre la determinación de las impedancias equivalentes en sistemas trifásicos y su análisis 

frecuencial, el cual ha sido el origen de los estudios desarrollados sobre la localización de las 

resonancias en presencia del circuito Steinmetz. 

Para finalizar, se adjunta una copia de los trabajos publicados en forma de Anexo. 

 

 



Capítulo 2: Diseño del circuito simetrizador o 

circuito Steinmetz 
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22..  DDIISSEEÑÑOO  DDEELL  CCIIRRCCUUIITTOO  SSIIMMEETTRRIIZZAADDOORR  OO  CCIIRRCCUUIITTOO  SSTTEEIINNMMEETTZZ  

En el diseño de los sistemas eléctricos de potencia, se supone un cierto grado de equilibrio 

entre las diferentes fases. De esta forma, se aprovecha más eficientemente la capacidad de los 

elementos que constituyen estos sistemas (líneas, transformadoresM). 

Sin embargo, cuando se conectan cargas monofásicas de consumo importante en un sistema 

eléctrico de potencia, como es el caso de los sistemas de tracción ferroviaria de alta velocidad, el 

régimen de funcionamiento pasa a ser desequilibrado. Para evitar esta situación no deseable, se 

puede equilibrar dicho consumo conectando dos reactancias formando un triángulo con la carga 

monofásica, este conjunto es conocido como circuito Steinmetz (Figura 2c). Las reactancias, con un 

consumo despreciable de potencia activa, pueden hacer que las corrientes absorbidas por el conjunto 

sean equilibradas. 

El diseño de este circuito se realiza utilizando el método de las componentes simétricas. 

Según este método, cualquier terna de tensiones o corrientes alternas, MA,B,C, puede descomponerse 

en tres componentes: M0 que forma parte de una terna homopolar, M1 que forma parte de una terna 

de fasores equilibrada y de secuencia directa y M2 que forma parte de una terna de fasores 

equilibrada y de secuencia inversa, Figura 3.  

 

Figura 3. Descomposición en componentes simétricas 

Esta descomposición se puede escribir de la siguiente manera: 
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donde a = ej·2π/3 = −1/2 + j·√3/2. 

Si (2.1) se escribe en forma matricial, se obtiene la siguiente expresión: 
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donde se ha simplificado la notación sustituyendo MsA por Ms, con s = 0, 1, 2. Esta descomposición se 

puede entender como un cambio de referencia, que suele conocerse como transformación de 

Fortescue-Stokvis. Por otro lado, para obtener la terna de componentes simétricas de una terna de 

fasores dada, se debe aplicar la transformación inversa de (2.2), con lo que se obtiene la siguiente 

expresión: 
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Conocidas las componentes simétricas y tal como ya se ha mencionado en la introducción, se 

define el factor de desequilibrio de la terna de fasores MA,B,C como la relación entre la componente 

inversa y la directa, es decir  
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m m
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η= ⋅ = ∠  (2.4) 

el cual permite cuantificar el grado de desequilibrío de dichos fasores MA,B,C. 

Así, en el diseño del circuito Steinmetz, después de determinar las componentes simétricas 

de las corrientes consumidas por el conjunto formado por la carga monofásica y las reactancias, se 

impone que el factor de desequilibrio de dichas corrientes sea nulo (es decir, que la componente 

inversa de las corrientes consumidas por el conjunto sea nula). En este sentido, a partir de la 

Figura 2c y trabajando con la componente fundamental, si se aplican las leyes de Kirchhoff y la 

transformación de Fortescue-Stokvis (2.3), se determina la expresión de las corrientes de secuencia 

directa, inversa y homopolar, I1, I2 e I0,  
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 (2.5) 

Y a partir de las componentes simétricas de las corrientes se calcula su factor de 

desequilibrio: 
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siendo 
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 (2.7) 

En este punto, el diseño del circuito Steinmetz, es decir la determinación de las reactancias 

que simetrizan la corriente consumida por la carga monofásica o que anulan su factor de desequilibrio 

puede realizarse por dos métodos [6,14,15].  

En el primer método se parte de la hipótesis simplificativa de tener una alimentación 

equilibrada (UBC = a
2·UAB y UCA = a·UAB) y (2.6) se reescribe como 

 

2 2
22

2 1 2 12

I 22
22

1

2 1

221 1 1 1
3

21 1
4

m LL

L L

m LL

L L

FP FPFP

X X R X X RI
m

I FP FPFP

R X X R

     
+ − + − +    

     = =
    

+ − +   
     

 (2.8) 

Finalmente, imponiendo que el factor de desequilibrio mI sea nulo se obtiene que el valor de 

las reactancias simetrizadoras del circuito Steinmetz debe ser, [15], 
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 (2.9) 

siendo FPL el factor de potencia de la impedancia monofásica ZL = RL + j·XL. Se observa que solo 

para FPL > √3/2 se obtienen resultados válidos pues X2 > 0. 

En el segundo se considera que, en general, la tensión que alimenta al circuito Steinmetz no 

es equilibrada por lo que su diseño exacto debe contemplar esta circunstancia. En este caso, el 

diseño debe realizarse mediante un procedimiento de optimización, ya que la corriente consumida, 

depende de la tensión suministrada, [15]. En [15], se realiza un estudio para comprobar la validez del 

método de diseño aproximado cuando existen desequilibrios en la tensión de alimentación. En el 

estudio, se realizan barridos paramétricos que caracterizan el error del método de diseño aproximado 

de cada una de las reactancias en función del desequilibrio que exista en la tensión de alimentación y 

del factor de potencia de la carga monofásica. 

 

 



 

Capítulo 3: Resonancias en el sistema eléctrico en 

presencia del circuito Steinmetz 
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33..  RREESSOONNAANNCCIIAASS  EENN  EELL  SSIISSTTEEMMAA  EELLÉÉCCTTRRIICCOO  EENN  PPRREESSEENNCCIIAA  DDEELL  

CCIIRRCCUUIITTOO  SSTTEEIINNMMEETTZZ  

Tal como se ha presentado en el capítulo 2, en un sistema eléctrico donde existen consumos 

monofásicos importantes, como pueden ser las subestaciones eléctricas de tracción de alta 

velocidad, suelen conectarse bancos de condensadores e inductancias que, formando un triángulo 

con la carga monofásica, logran equilibrar el consumo de ésta. Por otro lado, es conocido que en 

cualquier sistema eléctrico donde coexisten reactancias inductivas y capacitivas, pueden aparecer 

resonancias que se manifiestan por valores excesivamente elevados (resonancias paralelo) o 

excesivamente bajos (resonancias serie) de ciertas impedancias equivalentes del sistema. Estas 

resonancias, pueden tener efectos muy negativos sobre el sistema, sobretodo cuando existen cargas 

no lineales conectadas a la red o cuando la alimentación está distorsionada. Así, el elevado valor de 

las impedancias presente en las resonancias paralelo puede dar lugar a valores importantes de 

distorsión armónica en la tensión ante la inyección de intensidades armónicas por parte de las cargas 

no lineales mientras que el reducido valor de las impedancias presente en las resonancias serie 

puede amplificar las corrientes armónicas consumidas desde la red contaminada provocando valores 

importantes de distorsión armónica de la tensión en bornes de los consumos. Un exhaustivo análisis 

sobre la determinación de las impedancias equivalentes en sistemas eléctricos trifásicos y diversos 

ejemplos de circuitos, entre los que estaba el circuito Steinmetz, donde se estudiaba la localización 

de estas resonancias fue desarrollado en [21] y se presenta brevemente en el Apéndice. Este estudio 

fue el primero que apuntó la problemática existente al conectar el circuito Steinmetz a una red en 

presencia de amónicos.  

 

Figura 4. Conexión del circuito Steinmetz en la red 

El objetivo del presente apartado es la localización de las posibles resonancias que aparecen 

en el sistema eléctrico de la Figura 4 donde el circuito Steinmetz se conecta a la red y que es una 

generalización del circuito de la Figura 2c considerando las componentes armónicas (subíndice k). 

Además, en los condensadores que forman parte del circuito Steinmetz, se ha introducido el 

parámetro, dc ∈ ]0, 1], que permitirá caracterizar la pérdida de capacidad de los condensadores. De 

esta forma, cuando dc tenga como valor la unidad, la batería de condensadores tendrá su valor de 

diseño, mientras que cuando el parámetro dc sea inferior a la unidad representará que se han perdido 
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algunos escalones de la batería de condensadores debido al fallo de algún elemento o a la fusión de 

la protección de algún escalón. Se puede observar que el parámetro dc aparece en el denominador 

de Z2k; esto se debe a que se trata de una pérdida de la capacidad, y la reactancia de una batería de 

condensadores es inversamente proporcional a su capacidad, X2/dc = 1/(C2·dc·ω). 

Según cuál sea el origen de la distorsión armónica, bien las cargas no lineales o bien la 

distorsión de la red, la localización de las resonancias se plantea de forma diferente. Cuando la fuente 

principal de distorsión armónica del sistema son las cargas no lineales, debe estudiarse la respuesta 

frecuencial “vista” desde dichas cargas y se deben localizar las posibles resonancias paralelo entre 

las reactancias de la red y el circuito Steinmetz; mientras que cuando se da el caso de una red 

distorsionada, el análisis de la respuesta frecuencial del sistema debe realizarse desde la red y se 

deben localizar las posibles resonancias serie entre las reactancias de la red, el circuito Steinmetz y 

las cargas lineales conectadas. El primer caso ha sido estudiado en [22-24] mientras que el estudio 

del segundo caso se ha estudiado en [25,26] y en [27]. A continuación se introducen ambos casos de 

forma breve presentando los resultados más relevantes obtenidos en las referencias anteriores. 

3.1. RESONANCIAS VISTAS POR LAS CARGAS NO LINEALES 

Todo el trabajo correspondiente a este apartado se inició en [21] y ha sido desarrollado en las 

referencias [22-24]. En [22] se localizaron las resonancias paralelo vistas desde las cargas no lineales 

de forma gráfica y a partir de expresiones obtenidas numéricamente. En [23], apoyándose en el 

trabajo desarrollado en [21] y en [22], se completó el estudio localizándose las resonancias a partir 

del análisis de la matriz de impedancias equivalente del sistema. En este caso, las expresiones que 

permiten localizar dichas resonancias no fueron obtenidas numéricamente sino a partir del trabajo 

analítico con la matriz de impedancias ZBk del sistema (inversa de la matriz de admitancias) por lo que 

dependen directamente de los parámetros de dicho sistema. Finalmente, en [24] se amplió el estudio 

desarrollado en [23] localizándose las resonancias cuando se produce una pérdida de la capacidad 

en los condensadores respecto a su valor de diseño obtenido con (2.9). Los resultados numéricos y 

analíticos obtenidos en [22-24] fueron contrastados con medidas experimentales desarrolladas en el 

laboratorio. Considerando la Figura 4, todos los estudios comentados anteriormente se realizan 

analizándose la matriz de impedancias ZBk del sistema equivalente “visto” desde la carga no lineal, 

Figura 5. En dicha figura se ha generalizado la nomenclatura de todas las variables y componentes 

del circuito utilizando el subíndice k para considerar la presencia de distorsiones armónicas, así 

ZSk = RS + j·k·XS, ZLk = RL + j·k·XL, Z1k = j·k·X1 y Z2k = – j·X2/(dc·k) con k = 1, 3, 5M representan las 

impedancias fundamental y armónicas de la red, carga monofásica y reactancias compensadoras. 

Además, tal y como ya se ha mencionado, en los condensadores que forman parte del circuito 

Steinmetz se ha introducido el parámetro, dc ∈ ]0, 1], que permitirá caracterizar la pérdida de 

capacidad de los condensadores. 
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Figura 5. Sistema estudiado desde el punto de vista de la carga no lineal 

Para ilustrar el problema, en la Figura 6 se muestran los resultados de un ejemplo. En 

concreto, se presentan las impedancias equivalentes de las fases entre las que está el condensador 

del circuito Steinmetz conectado a la red. Estas gráficas de la respuesta frecuencial corresponden a 

medidas tomadas en el laboratorio siendo los parámetros del sistema ZS1 = 0.0219 + j·0.0493 (pu) 

para la impedancia de la red, y RL = 1.368 (pu) y FPL = 1 para la carga monofásica (valores base: SB 

= 2.7 kVA y UB = 230 V). Considerando la carga monofásica conectada, las reactancias 

simetrizadoras diseñadas mediante (2.9) son X1 = X2 = 2.372 (pu). En la Figura 6 se representa en 

línea continua la respuesta frecuencial del sistema con los valores de diseño (dc = 1.0) y en línea 

discontinua la respuesta frecuencial del sistema cuando se ha producido una pérdida del 50% de la 

capacidad de la batería de condensadores (dc = 0.5). 

 

Figura 6. Respuesta frecuencial del sistema visto desde la carga (línea continua dc=1; 

línea discontinua dc=0.5) 

Se comprueba que, en el caso del sistema con los valores de diseño, la resonancia paralelo 

kp tiene un valor de 5.02, que es muy próxima al 5º armónico. Cuando se produce la pérdida de 

escalones en la batería de condensadores, se observa como esta resonancia paralelo, kp se desplaza 

a 7.2, valor muy próximo al 7º armónico. Este análisis revela que pueden presentarse problemas en la 

distorsión armónica de la tensión si las cargas no lineales que se conecten a este sistema inyectan 

armónicos de estos órdenes. 

En [23], se observa que si se desprecia la componente resistiva de la impedancia de la red y 

de la inductancia del circuito Steinmetz y se tiene en cuenta que las reactancias simetrizadoras se 
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calculan a partir de (2.9), la matriz de impedancia del sistema depende de las siguientes variables: XS, 

RL, FPL y k. Considerando dC = 1 y tras hacer una normalización respecto a RL para eliminar una 

variable, se observa que la resonancia del sistema coincide con el mínimo del determinante de la 

matriz ZBk. Después de simplificar algunos términos de la expresión del determinante y buscar el 

mínimo del mismo se obtiene que la resonancia paralelo puede localizarse con la expresión  
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 (3.1) 

donde FPm = ((1/FPL)
2 – 1)1/2 y xr = XS/RL. 

Si se aplica la expresión obtenida al sistema al que hace referencia la Figura 6, se puede 

predecir que la frecuencia de resonancia es kp = 4.95, para el sistema con los valores de diseño. Si se  

compara esta predicción con los resultados experimentales se observa que la simplificación de haber 

despreciado la componente resistiva de la impedancia de la red, RS, en la obtención analítica de (3.1) 

prácticamente no afecta a la predicción que se realiza con la fórmula. De hecho, en [23] se demuestra 

que el hecho de despreciar tanto la componente resistiva de la impedancia de la red como la 

componente resistiva de la inductancia del circuito Steinmetz no influye notablemente en la 

localización de la resonancia. La presencia de estas resistencias únicamente afecta a la disminución 

del valor de las impedancias de ZBk en la frecuencia de resonancia. 

En [22] se obtuvieron expresiones para determinar el valor del ratio xr que da lugar a la 

resonancia para los armónicos 5º, 7º y 11º. Estas expresiones se obtuvieron mediante métodos 

numéricos para cualquier factor de potencia dentro del rango de estudio: 
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donde k = 5, 7 y 11, y los parámetros E1k, E2k, E3k, F1k y F2k se calcularon mediante el ajuste de las 

curvas que se habían obtenido numéricamente de las expresiones de ZBk. Los valores de estos 

parámetros se reflejan en la tabla II de [22]. 

Con la expresión (3.2), se puede hacer una predicción de la resonancia mostrada en la 

Figura 6, ya que ésta es próxima al 5º armónico. Aplicando (3.2) y considerando los valores de la 

tabla II de [22], se obtiene que el valor del ratio xrk que provoca una resonancia en el 5º armónico es 
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xr5 = 0.0397. Conocido el valor de este ratio, puede calcularse la reactancia de la red de alimentación 

XS = 0.0397·1.368 = 0.0543 pu. Se observa que esta reactancia es muy próxima a la de la red de 

alimentación del ejemplo. 

Tomando [23] como punto de partida, en [24] se avanzó un paso más, considerando la 

posibilidad de deterioro de la batería de condensadores en la predicción de la resonancia paralelo, kp, 

mediante la introducción del parámetro dc. El procedimiento seguido para llegar a la obtención de la 

fórmula del valor de kp en función de los parámetros del sistema es similar al seguido en [23] y que ha 

sido descrito previamente. El resultado que se obtiene es:  

 

1, 2,

,
3,

2
1, 1 ,

4 3 2 2
2, 1

2
3, 1

2
1, 0.95

4 3
2, 0.95

2

,  donde

12 3 4

108 12 3 16 ,

27 ,

27.96 (2.09 10.72) 1,

195.51 (14.62 149.94)

(4.37

L L

L

L

L

L

L

L

L

FP FP

p FP
c r FP

FP r r c

FP r c r c r

FP r

FP r c r

FP r c r

c

G G
k

d x G

G x x d

G x d x d x

G x

G x d x

G x d x

d

=

=

=

=

=

+
=

= −

= + +

=

= − − +

= + + +

+ + 2

2
3, 0.95

2
1, 0.9

4 3
2, 0.9

2 2

12.81 42.83) (2.10 5.39) 0.25,

14.12 6.18 0.67,

27.86 (0.69 15.74) 2.17,

194.08 (4.87 219.32)

(0.48 6.29 92.31) (1.52 17.14) 1.

L

L

L

c r c r

FP r r

FP r c r

FP r c r

c c r c r

d x d x

G x x

G x d x

G x d x

d d x d x

=

=

=

+ + + +

= + +

= − − +

= + + +

+ + + + + +
2

3, 0.9

18,

4.72 3.05 0.49.
LFP r rG x x= = + +  (3.3) 

Aplicando esta nueva expresión al sistema al que hace referencia la Figura 6, se puede 

predecir que la frecuencia de resonancia es kp = 4.95, para el sistema con los valores de diseño y 

kp = 7.06 para el caso del sistema con disminución de capacidad en las baterías de condensadores. 

Nuevamente, se observa que estos valores son muy próximos a los que se obtienen en las 

mediciones experimentales. 

En [24] (ver Figura 8 de la citada referencia) se comprobó la validez de las expresiones 

analíticas obtenidas midiendo las resonancias paralelo del circuito de la Figura 5 con ZS1 = 0.0219 + 

j·0.0493 pu, RL = 1.368 pu y diferentes valores del factor de potencia de la carga monofásica FPL y de 

pérdida de capacidad de la batería de condensadores dc y comparándolos con los resultados 

obtenidos analíticamente a partir de (3.3). 

3.2. RESONANCIAS VISTAS POR LA RED 

El estudio de las resonancias que aparecen en el sistema vistas por la red de alimentación y 

considerando los valores de diseño del circuito Steinmetz (es decir que no hay pérdida de 

condensadores en el circuito) ha sido desarollado en [25,26]. En [25] se inició el estudio localizándose 

las resonancias serie vistas desde la red de forma numérica y gráfica. En [26], apoyándose en el 
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trabajo desarrollado en [25], se completó el estudio localizándose las resonancias a partir del análisis 

de la matriz de admitancias del sistema. En este caso, las expresiones que permiten localizar dichas 

resonancias no fueron obtenidas numéricamente sino a partir del trabajo analítico con la matriz de 

admitancias YBk del sistema por lo que dependen directamente de los parámetros de dicho sistema. 

Además, en [27] se ha ampliado el estudio desarrollado en [26] localizándose las resonancias cuando 

se produce una pérdida de la capacidad en los condensadores respecto a su valor de diseño obtenido 

con (2.9). Los resultados numéricos y analíticos obtenidos en [25-27] han sido contrastados con 

medidas experimentales desarrolladas en el laboratorio. Considerando la Figura 4, todos los estudios 

comentados anteriormente se realizan analizándose la matriz de admitancias YBk del sistema 

equivalente “vista” desde la red, Figura 7. En dicha figura se ha generalizado la nomenclatura de 

todas las variables y componentes del circuito utilizando el subíndice k para considerar la presencia 

de distorsiones armónicas, así ZSk = RS + j·k·XS, ZLk = RL + j·k·XL, Z1k = j·k·X1, Z2k = – j·X2/(k·dc) y 

ZPk = RP + j·k·XP con k = 1, 3, 5 M representan las impedancias fundamental y armónicas de la red, la 

carga monofásica, las reactancias compensadoras y la carga lineal. Además, tal y como ya se ha 

mencionado, en los condensadores que forman parte del circuito Steinmetz se ha introducido el 

parámetro, dc ∈ ]0, 1], que permitirá caracterizar la pérdida de capacidad de los condensadores.  

 

Figura 7. Sistema estudiado desde el punto de vista de la red 

Para ilustrar el problema, en la Figura 8 se muestran los resultados de un ejemplo. En 

concreto, se presentan las admitancias equivalentes de las fases entre las que está el condensador 

del circuito Steinmetz conectado a la red. Estas gráficas de la respuesta frecuencial corresponden a 

medidas tomadas en el laboratorio siendo los parámetros del sistema ZS1 = 0.076 + j·0.154 (pu) para 

la impedancia de la red, y RL = 1.464 (pu) y FPL = 0.95 para la carga monofásica (valores base: SB 

= 500 VA y UB = 100 V). Considerando la carga monofásica conectada, las reactancias simetrizadoras 

diseñadas mediante (2.9) son X1 = 1.790 (pu) y X2 = 6.523 (pu). La resistencia de la inductancia que 

forma el circuito Steinmetz es de 1.340 (pu). Las características de la carga lineal conectada son Zp1 = 

30.788 (pu) y su factor de potencia es 0.95. Las curvas con trazo continuo representan las 

admitancias del sistema con los valores de diseño, mientras que las curvas con trazo discontinuo 

hacen referencia a las admitancias del sistema cuando los condensadores del circuito Steinmetz han 

perdido el 50% de su capacidad, es decir, con un valor del parámetro dc de 0.5. 
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Figura 8. Respuesta frecuencial del sistema visto desde la red 

Se comprueba que, en el caso del sistema con los valores de diseño, la resonancia serie ks 

tiene un valor de 5.1, que es muy próxima al 5º armónico. Cuando se produce la pérdida de 

escalones en la batería de condensadores, se observa como esta resonancia serie, ks, se desplaza a 

7.3, valor muy próximo al 7º armónico. Este análisis revela que, si la tensión de alimentación está 

distorsionada, se pueden amplificar las corrientes del quinto o séptimo armónico consumidas desde la 

red presentándose problemas en las distorsión armónica de la tensión en bornes del circuito 

Steinmetz y de las cargas (ver ejemplo de la Sección III en [26] y [27]). 

En [27], se observa que si se desprecia la componente resistiva de la impedancia de la red y 

de la inductancia del circuito Steinmetz, se tiene en cuenta que las reactancias simetrizadoras se 

calculan a partir de (2.9) y se considera el parámetro dc, la matriz de admitancias del sistema 

depende de las siguientes variables: XS, RL, FPL, |ZP1|, FPP, dc y k. Siguiendo el mismo procedimiento 

que en [26], es decir, tras hacer una normalización respecto a XS para eliminar una variable y 

comprobar que la impedancia de la carga lineal se puede despreciar en el estudio, se observa que la 

resonancia del sistema coincide con el mínimo del determinante de la matriz YBk. Después de 

simplificar algunos términos de la expresión del determinante y buscar el mínimo del mismo se 

obtiene que la resonancia serie puede localizarse con la expresión: 
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Además, de forma similar a lo realizado en [26], se observa que el mínimo valor del 

determinante puede aproximarse por los pasos por cero de las partes real e imaginaria de dicho 
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determinante, y se encuentran dos expresiones aproximadas pero más sencillas que (3.4) para 

localizar la resonancia. 
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Tal como se analiza en [27], la expresión de ks, an2 es una aproximación correcta cuando el 

factor de potencia de la carga monofásica del circuito Steinmetz, FPL, es diferente de la unidad 

mientras que ks, an3 es una aproximación correcta cuando el factor de potencia es igual a uno. 

En [26], se siguió el procedimiento anterior considerando que los condensadores del circuito 

Steinmetz tienen su valor de diseño (2.9) y se obtuvieron las expresiones (3.4) y (3.6) para el caso 

particular dc = 1, es decir imponiendo dc = 1 en (3.4) y (3.6). En este sentido, se ha preferido presentar 

en el documento las expresiones obtenidas en [27] (aun no formando parte del compendio de 

artículos) porque el procedimiento desarrollado en [27] es idéntico al desarrollado en [26] y los 

resultados obtenidos permiten localizar las resonancias de una forma más general. 

Si se aplican las expresiones obtenidas al sistema al que hace referencia la Figura 8, se 

puede predecir que las frecuencias de resonancia obtenidas analíticamente son ks, an1 = 4.94, 

ks, an2 = 4.99, ks, an3 = 4.69, para el sistema con los valores de diseño y ks, an1 = 7.03, ks, an2 = 7.06, 

ks, an3 = 6.63 para el caso del sistema con disminución de la mitad de capacidad en las baterías de 

condensadores. Se observa que los valores de ks, an1 y ks, an2 son muy próximos a los que se obtienen 

en las mediciones experimentales mientras que el valor de ks, an3 no lo es (hay que recordar que en el 

ejemplo FPL = 0.95). 

En [26], se han realizado mediciones en laboratorio introduciendo variaciones en las 

características del circuito Steinmetz o de la carga lineal ZP y se ha analizado la respuesta frecuencial 

del sistema estudiándose el error que introducen las expresiones (3.4) y (3.6) para dc = 1. Todos los 

resultados obtenidos en [26] se podrían haber calculado de forma aproximada a partir de los gráficos 

propuestos en [25]. 

En [27], se han realizado mediciones en laboratorio de dos casos concretos de parámetros 

del sistema en los que se varía la capacidad del circuito Steinmetz desde su valor de diseño hasta un 

25% de su valor nominal. Los valores de los parámetros del sistema de estos casos (con valores 

base SB = 500 VA y UB = 100 V) son los que se muestran a continuación: 

• Caso 1:  

o Impedancia de la red: ZS1 = 0.076 + j·0.154 (pu). 

o Circuito Steinmetz: RL = 1.464 (pu) y FPL = 0.95 y reactancias simetrizadoras 

calculadas según (2.9) con valor X1 = 1.790 (pu) y X2 = 6.523 (pu). 

o Carga lineal trifásica: ZP1 = 30.788 (pu) y su factor de potencia es 0.95. 

• Caso 2: Los parámetros de este caso son iguales a los del anterior, salvo para el factor de 

potencia de la carga monofásica del circuito Steinmetz, FPL que tiene como valor la 

unidad. En este caso, los valores de las reactancias simetrizadoras son 

X1 = X2 =2.535 (pu). 



Estudio del circuito simetrizador Steinmetz en sistemas con polución armónica M. Caro 
 

 20

 

Figura 9. Admitancia medida en laboratorio |YAAk| para los casos 1 y 2 

En la Figura 9 se muestra la respuesta frecuencial del sistema para los casos presentados. 

Aplicando las expresiones (3.4) y (3.6) se puede localizar la frecuencia de resonancia serie 

para cada valor de dc en cada uno de los casos. Los valores obtenidos y los errores cometidos en 

cada caso se muestran en la Tabla 1. 

 

 dc 1.0 0.75 0.5 0.25 

C
a
so
 1
 

ks, an1 4.94 5.72 7.03 9.96 

εan1 (%) 2.94 4.19 3.70 2.73 

ks, an2 4.99 5.76 7.06 9.98 

εan2 (%) 2.16 3.52 3.29 2.54 

ks, an3 4.69 5.41 6.63 9.37 

εan3 (%) 8.04 9.38 9.18 8.50 

C
a
so
 2
 

ks, an1 2.98 3.45 4.32 6.25 

εan1 (%) 0.34 2.54 2.04 1.73 

ks, an2 3.46 3.99 4.90 6.92 

εan2 (%) 16.50 12.71 11.11 8.81 

ks, an3 2.91 3.36 4.11 5.81 

εan3 (%) 2.02 5.08 6.80 8.65 

Tabla 1. Frecuencias de resonancia serie obtenidas para los casos 1 y 2 mediante los 

métodos analíticos. 

En los ejemplos analizados se observa que la estimación que proporciona ks, an1 en todos los 

casos es bastante exacta mientras que las localizaciones de resonancia serie que proporcionan ks, an2 

y ks, an3 solamente son aceptables para valores del factor de potencia de la carga monofásica del 

circuito Steinmetz, FPL, inferiores o iguales a la unidad, respectivamente (es decir, ks, an2 se podría 

utilizar para localizar la resonancia del Caso 1 y ks, an3 la resonancia del Caso 2). 
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44..  CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS  

4.1. APORTACIONES 

En la presente Tesis Doctoral, que está basada en un compendio de publicaciones, se ha 

analizado el comportamiento armónico de un sistema eléctrico cuando se conecta el circuito 

simetrizador Steinmetz y se han realizado las siguientes aportaciones: 

 

El primer bloque de la Tesis Doctoral se centra en el estudio de las resonancias paralelo 

“vistas” desde los dispositivos no lineales en presencia del circuito Steinmetz. 

• Inicialmente, y aunque no se incluye en el compendio de artículos por estar publicado 

antes del inicio de los estudios de doctorado, en [21], se estableció el procedimiento de 

análisis de las impedancias del sistema y la localización de posibles resonancias 

apuntándose el problema de las resonancias paralelo en presencia del circuito Steinmetz. 

• En [22], como continuación del estudio iniciado en [21], además de estudiar la aparición de 

estas resonancias paralelo, se analizó numéricamente el problema obteniéndose 

expresiones que permiten localizar dichas resonancias. En particular, se obtuvieron 

expresiones que permiten predecir los valores de impedancia de cortocircuito de la red 

susceptibles de dar lugar problemas de resonancias al conectar el circuito Steinmetz. 

• En [23], se obtuvieron por procedimientos analíticos expresiones que permiten la 

localización de la resonancia paralelo en función de los parámetros del sistema. 

• Finalmente, en [24], se completo el estudio iniciado en [23] localizándose las resonancias 

en el caso de producirse una pérdida de capacidad en la batería de condensadores del 

circuito Steinmetz. 

 

El segundo bloque de la Tesis Doctoral se centra en el estudio de las resonancias serie 

“vistas” desde la red en presencia del circuito Steinmetz. 

• En [25] se obtuvieron de forma numérica una serie de curvas que permiten la predicción 

de dichas resonancias en función de los parámetros del sistema. 

• En [26] se emplean métodos analíticos que dan lugar a la obtención de expresiones que 

permiten localizar la resonancia serie en función de los parámetros del sistema. 

• Finalmente, y aunque no se incluya en el compendio de artículos por no estar actualmente 

aceptado, en [27] se completó el estudio iniciado en [26] localizándose las resonancias en 

el caso de producirse una pérdida de capacidad en la batería de condensadores del 

circuito Steinmetz. 

 

Las conclusiones obtenidas para ambos tipos de resonancias en los estudios realizados son 

las siguientes: 

• La conexión del circuito Steinmetz en un sistema eléctrico provoca la aparición de 

resonancias en las fases entre las que está conectado el condensador las cuales pueden 
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deteriorar la calidad del suministro eléctrico. En particular, las resonancias paralelo pueden 

dar lugar a valores elevados de la distorsión armónica de la tensión en presencia de 

cargas no lineales y las resonancias serie pueden amplificar las corrientes armónicas 

consumidas desde redes contaminadas dando lugar finalmente a tensiones armónicas 

distorsionadas en bornes de los consumos. 

• Estas resonancias dependen fundamentalmente de las reactancias de cortocircuito del 

sistema y de la impedancia de la carga lineal monofásica del circuito Steinmetz y pueden 

localizarse peligrosamente a frecuencias bajas (150, 250 y 350 Hz) cuanto menor sea la 

impedancia de la carga respecto a la reactancia de cortocircuito (ver Figura 5 en [23] y 

Figura 4 en [26] en relación a las resonancias paralelo y serie, respectivamente). 

• Las pérdidas de capacidad en el condensador del circuito Steinmetz desplaza las 

resonancias hacía frecuencias mayores (ver Figuras 5 y 8 en [24] y Figuras 9 y 12 en [27] 

o ejemplos de la Figura 8 y Figura 9 de la presente Tesis Doctoral en relación a las 

resonancias paralelo y serie, respectivamente). 

4.2. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

Las posibles líneas de investigación que han ido surgiendo en el desarrollo de la presente 

tesis son las siguientes: 

 

Relacionadas con el Capítulo 2 de la tesis, donde se ha presentado, en función de las 

variables del sistema, el valor de las reactancias del circuito Steinmetz que permiten anular el factor 

de desequilibrio de las corrientes consumidas por dicho circuito (mI = 0) es decir simetrizar las 

corrientes consumidas, 

• Se debería completar el estudio del diseño del circuito Steinmetz iniciado en [15], 

mejorando la caracterización del error entre los métodos aproximado y exacto utilizados 

para la determinación de las reactancias simetrizadoras y se debería analizar la influencia 

de la variación de los parámetros antes mencionados en el factor de desequilibrio de las 

corrientes mI (2.6). 

• Se debería estudiar el comportamiento aleatorio de las reactancias del circuito Steinmetz, 

X1 y X2, y analizar la desviación del factor de desequilibrio de la corriente consumida por el 

conjunto respecto a su valor nulo en función de las variaciones estocásticas de los 

parámetros que las caracterizan (es decir, conocidas las densidades de probabilidad de 

dichos parámetros obtener la función densidad de probabilidad de las reactancias y de la 

desviación del factor de desequilibrio). 

 

Relacionadas con el Capítulo 3 de la tesis, donde se han localizado las resonancias paralelo y 

serie del sistema en presencia del circuito Steinmetz, 

• Actualmente, se está trabajando en intentar unificar los estudios y las expresiones que 

permiten localizar ambas resonancias así como obtener datos de sistemas reales sobre 

los que aplicar los resultados analíticos obtenidos. Se prevé poder realizar, en un plazo no 



Estudio del circuito simetrizador Steinmetz en sistemas con polución armónica M. Caro 
 

 24

excesivamente largo, un artículo que englobaría los estudios de los apartados 3.1 y 3.2 y 

los aplicaría a datos reales (p. ej. los obtenidos en [6]).  

• Se deberían analizar las resonancias considerando que la carga eléctrica de tracción se 

puede comportar como un dispositivo contaminante (es decir, no lineal). En este caso el 

modelo armónico de la carga monofásica que representa el subsistema de tracción en la 

Figura 2c sería una fuente de corriente armónica y la localización de las resonancias a 

partir de las matrices de admitancias o impedancias debería ser revisado.  

• Por último, la posible variación estocástica de los parámetros de los sistemas presentados 

en la Figura 5 y en la Figura 7 (es decir, XS, RL y FPL) aconseja realizar un estudio 

estadístico de la localización de las resonancias del sistema. En este sentido, y 

considerando las expresiones presentadas en el capítulo 3 que permiten localizar las 

resonancias de forma determinista, como trabajo de investigación futuro se deberían 

analizar el valor de dichas frecuencias de resonancia en función del comportamiento 

estocástico de los parámetros que caracterizan el sistema a estudio (es decir, conocidas 

las densidades de probabilidad de dichos parámetros obtener la función densidad de 

probabilidad de las frecuencias de resonancia). 

 



 

Capítulo 5: Referencias 
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AAPPÉÉNNDDIICCEE::  AANNÁÁLLIISSIISS  AARRMMÓÓNNIICCOO  DDEE  SSIISSTTEEMMAASS  EELLÉÉCCTTRRIICCOOSS  

Para realizar estudios sobre los sistemas eléctricos en régimen permanente cuando éstos 

presentan formas de onda no senoidales se puede recurrir a métodos basados en el estudio del 

dominio temporal o utilizar métodos basados en la descomposición armónica. En general, estos 

últimos son los más utilizados ya que permiten obtener resultados precisos con operaciones 

relativamente sencillas. Estos métodos se basan en la teoría desarrollada por Fourier según la cual, 

toda señal periódica de una determinada frecuencia puede descomponerse en la suma de una serie 

de señales senoidales cuya frecuencia es múltiplo de la frecuencia de la señal periódica estudiada o 

frecuencia fundamental. 

Estos métodos permiten realizar el estudio de los sistemas eléctricos de forma independiente 

para cada frecuencia; teniendo en cuenta que los valores de las impedancias de estos sistemas 

pueden variar en función de la frecuencia; creciendo proporcionalmente a la misma en el caso de las 

inductancias o inversamente proporcional en el caso de las capacitancias. 

Para realizar el estudio armónico de un sistema deben considerarse, por una parte, las 

impedancias o admitancias de forman parte de este sistema. Estas impedancias o admitancias 

pueden ordenarse formando una matriz de impedancias o admitancias, que será función de la 

frecuencia. 

Además, debe tenerse en cuenta el tipo de cargas no lineales que forman parte del sistema, 

así como el espectro de corrientes consumido por éstas. Estas corrientes pueden representarse como 

un vector de intensidades que será función de la frecuencia.  

De esta manera, para analizar el sistema, debe tenerse en cuenta la interacción entre estas 

impedancias y estas corrientes, que, aplicando la ley de Ohm es: 

 
1

B B· ·k k k kk

−= =U Z I Y I  (5.1) 

donde Uk es el vector de tensiones de todos los nudos de la red, Ik es el vector de corrientes 

inyectadas en los nudos de la red y YBk es la matriz de admitancias equivalente del sistema. 

El sistema que se va a estudiar, el cual se ha representado en la Figura 10, contará con un 

modelo simplificado de la red de alimentación, que quedará caracterizada por la impedancia 

equivalente ZSk de la red, la cual se considerará igual en las tres fases. Se ha previsto que a esta red 

se puedan conectar diferentes cargas lineales, que podrán agruparse y ser modelizadas como una 

carga en triángulo (ZD1k, ZD2k, y ZD3k) y una carga en estrella con el neutro conectado (ZY1k, ZY2k, y 

ZY3k). Además de estas cargas lineales, también se ha previsto que en el sistema puedan conectarse 

cargas no lineales, que podrán agruparse y ser modelizadas como una carga trifásica sin neutro, la 

cual se caracterizará por las corrientes armónicas que consuma (IAk
TP, IBk

TP y ICk
TP), y por un conjunto 

de cargas monofásicas conectadas entre fase y neutro, que también quedarán caracterizadas por 

estas corrientes(IAk
SP, IBk

SP y ICk
SP). 
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Figura 10. Estudio de la respuesta frecuencial del sistema 

En [21] se estudia este sistema y se analizan las posibles estructuras que pueden presentar 

las matrices de admitancias del sistema en función de las configuraciones de las cargas lineales y, a 

partir de estas matrices, analiza las matrices de impedancias dependiendo del dispositivo no lineal a 

considerar en el estudio frecuencial. 

En primer lugar, deben estudiarse las diferentes formas que puede adoptar la matriz de 

admitancias del sistema en función del tipo de cargas lineales que estén conectadas al mismo. De 

forma general, esta matriz se puede escribir de la siguiente manera. 

 B

AA AB AC

k BA BB BC

CA CB CC k

Y Y Y

Y Y Y

Y Y Y

 
 =  
  

Y  (5.2) 

donde, 

 

1 3 1

1 2 2

2 3 3

1

2

3

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1

1

1

AAk

Sk D k D k Y k

BBk

Sk D k D k Y k

CCk

Sk D k D k Y k

ABk BAk

D k

BCk CBk

D k

CAk ACk

D k

Y
Z Z Z Z

Y
Z Z Z Z

Y
Z Z Z Z

Y Y
Z

Y Y
Z

Y Y
Z

= + + +

= + + +

= + + +

= = −

= = −

= = −

 (5.3) 

Si se estudian las diferentes combinaciones de cargas lineales, se observa que pueden 

presentarse cinco casos distintos: 

• Conexión de ∆ desequilibrado (+Y desequilibrada + ∆ equilibrado + Y equilibrada): En este 

caso, todos los elementos de la matriz de admitancias serían diferentes. 

Carga ∆ 
 

A 

YBk
 

ZSk 

ZD1k ZD2k 

ZD3k 

ZY1k ZY2k ZY3k 

B 

C 

Carga Y 
 

Red de 
alimentación 

 
IAk

SP
 IBk

SP
 ICk

SP
 

Cargas no lineales 
monofásicas 

 

IAk
TP
 IBk

TP
 ICk

TP
 

Carga no lineal 
trifásica 

 

ZBk
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 B

AA AB AC

k BA BB BC

CA CB CC k

Y Y Y

Y Y Y

Y Y Y

 
 =  
  

Y  (5.4) 

• Conexión de Y desequilibrada + ∆ equilibrado (+ Y equilibrada): En este caso, los 

elementos que no están en la diagonal son iguales. 

 B

AA ! !

k ! BB !

! ! CC k

Y Y Y

Y Y Y

Y Y Y

 
 =  
  

Y  (5.5) 

• Conexión de Y desequilibrada (+ Y equilibrada): En este caso, los elementos que no están 

en la diagonal son nulos. 

 B

0 0

0 0

0 0

AA

k BB

CC k

Y

Y

Y

 
 =  
  

Y  (5.6) 

• Conexión de ∆ equilibrado (+ Y equilibrada): En este caso, los elementos de la diagonal 

son iguales y los de fuera de la diagonal también lo son. 

 B

M ! !

k ! M !

! ! M k

Y Y Y

Y Y Y

Y Y Y

 
 =  
  

Y  (5.7) 

• Conexión de Y equilibrada: En este caso, los elementos de la diagonal son iguales y los de 

fuera de la diagonal son nulos. 

 B

0 0

0 0

0 0

M

k M

M k

Y

Y

Y

 
 =  
  

Y  (5.8) 

En estos cinco casos de conexión de cargas lineales se han indicado entre paréntesis 

algunos tipos de cargas que, tanto si se encuentran conectadas como si no, no influyen en la forma 

que adquiere la matriz de admitancias. 

Por otra parte, estudiando las cargas no lineales del sistema, se observa que se pueden 

presentar los tres casos siguientes: 

• Existencia de cargas no lineales trifásicas con alimentación equilibrada: En este caso, las 

corrientes armónicas consumidas cumplen las siguientes relaciones: 

 

2

2

· , · 1, 7, ...

· , · 5, 11, ...

0 3, 9, ...

TP TP TP TP

Bk Ak Ck Ak

TP TP TP TP

Bk Ak Ck Ak

TP TP TP

Ak Bk Ck

I a I I a I k

I a I I a I k

I I I k

= = =

= = =

= = = =

 (5.9) 
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• Existencia de cargas no lineales trifásicas con alimentación desequilibrada: En este caso, 

no se cumplen las relaciones anteriores, teniendo las corrientes consumidas la única 

particularidad de que su suma es nula, ya que el neutro no está conectado. 

 
, ,

1, 3, 5, ...
0

TP TP TP

Ak Bk Ck

TP TP TP

Ak Bk Ck

I I I
k

I I I
=

+ + =
 (5.10) 

• Existencia de cargas no lineales monofásicas: En este caso, las corrientes armónicas 

consumidas no cuentan con ninguna particularidad. 

 
, ,

1, 3, 5, ...
0

SP SP SP

Ak Bk Ck

SP SP SP

Ak Bk Ck

I I I
k

I I I
=

+ + ≠
 (5.11) 

Si se analizan los posibles casos de matrices de impedancias que pueden presentarse, 

considerando los tipos de cargas no lineales que puede haber en el sistema, tal y como se hizo en 

[21], se obtienen 11 combinaciones posibles de sistemas de cara al estudio del análisis armónico. 

Estos casos son los que se presentan en la Tabla 2.  

 

Tipo de carga lineal Tipo de carga no lineal 

Carga trifásica 

con alimentación 

equilibrada 

Carga trifásica con 

alimentación 

desequilibrada 

Carga 

monofásica entre 

fase y neutro 

∆ desequilibrado (+Y desequilibrada 

+ ∆ equilibrado + Y equilibrada) 

0 0

0 0

0 0
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k

Z

Z

Z

 
 
 
 
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Z Z Z
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 
 
 
 
  
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k

Z Z Z
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 
 
 
 
  

 

Y desequilibrada + ∆ equilibrado (+Y 

equilibrada) 

 
AA ! !

! BB !
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k

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

 
 
 
 
  
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k

Z Z Z

Z Z Z
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 
 
 
 
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Y desequilibrada (+ Y equilibrada)  0 0
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BB
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k

Z

Z

Z

 
 
 
 
  
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0 0
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k

Z

Z

Z

 
 
 
 
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∆ equilibrado (+ Y equilibrada) 0 0

0 0

0 0

M

M

M
k

Z

Z

Z

 
 
 
 
  

 

 
M ! !

! M !

! ! M
k

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

 
 
 
 
  

 

Y equilibrada 0 0

0 0

0 0

M

M

M
k

Z

Z

Z

 
 
 
 
  

 

 0 0

0 0

0 0

M

M

M
k

Z

Z

Z

 
 
 
 
  

 

Tabla 2. Tipologías de estudio de sistemas trifásicos con cargas no lineales 

 

En la Tabla 2 se observa que hay algunas celdas que se han sombreado en gris y que 

representan combinaciones de cargas lineales y no lineales que no pueden tener lugar. 
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El caso de carga lineal formada por ∆ desequilibrado conectada en un sistema con una carga 

no lineal trifásica con alimentación equilibrada, a priori, podría parecer un caso no posible, ya que la 

carga desequilibrada produciría desequilibrios en la caída de tensión de la red y la alimentación de la 

carga no lineal dejaría de ser equilibrada. Sin embargo, este caso corresponde a la conexión del 

circuito Steinmetz en compañía de una carga trifásica. El circuito Steinmetz puede considerarse como 

una carga conectada en triángulo y con impedancias diferentes entre las distintas fases. Sin embargo, 

si está bien diseñado tiene la particularidad, de consumir corrientes equilibradas a la frecuencia 

fundamental y, por tanto, no provoca desequilibrios en la tensión de alimentación de la carga no 

lineal. 
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