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RESUMEN 

 
 
El problema energético ac tual hace urgente realizar acciones encaminadas a 
reducir las pérdidas de energía en los consumidores eléctricos de uso final y en 
particular en los sistemas accionados con motores trifásicos de inducción cuyo 
consumo y demanda son de gran impacto en la industria y los servicios.  
 
Esta t esis d octoral p resenta u n es tudio i ntegral de  l a caracterización d el 
desequilibrio de t ensiones y de los efectos del desequilibrio sobre la potencia 
nominal del motor de inducción trifásico, usando como metodología de análisis 
se us a el  m étodo de  c omponentes s imetricas y  el  c oncepto m atemático de 
simetría. Respecto a la c aracterización, s e r ealiza un anál isis c rítico de l os 
índices de  d esequilibrio de  t ensiones ac tualmente usados, y se pr opone u n 
índice de caracterización más preciso que los actuales en su relación con los 
efectos sobre el motor trifásico de inducción. En cuanto a la desclasificación se 
presenta una metodología más adecuada que la actualmente recomendada por 
las normas internacionales NEMA e IEC para la desclasificación de la potencia 
del m otor de i nducción. La metodología pr opuesta ev ita q ue s e r ealicen 
desclasificaciones excesivas en las que se desperdicia potencia utilizable ó que 
se sobrecargue el motor reduciendo su vida útil, los resultados experimentales 
muestra la validez de la metodología propuesta.  
 
La tesis esta presentada en cinco capítulos en el siguiente orden:  
 
En el capitulo uno se presenta el estado del arte del tema de la investigación, el 
planteamiento del  pr oblema y  l os obj etivos del t rabajo, q ue s e c entran e n l a 
caracterización del  d esequilibrio de t ensiones y  en pr oponer c urvas de 
desclasificación de la potencia más adecuadas que las actualmente propone la 
norma NEMA MG1.  
 
El segundo capitulo presenta una deducción del circuito equivalente en estado 
estacionario del motor de i nducción en condiciones de desequilibrio, mediante 
el análisis matricial de máquinas eléctricas. Se muestra que la t ransformación 
de c omponentes s imétricas es  una t ransformación d e s imilitud q ue per mite 
desacoplar totalmente la ecuación de tensión de la máquina.  
 
El t ercer c apitulo se realiza un análisis c rítico de l os actuales í ndices de 
desequilibrio de t ensiones d efinidos por  la nor mas i nternacionales NEMA e  
IEC, y del  factor c omplejo d e d esequilibrio d e t ensiones ( Complex V oltage 
Unbalance Factor). Finalmente se propone una caracterización mas precisa del 
desequilibrio de tensiones relacionado con los efectos sobre el  motor t rifásico 
de i nducción. Asimismo s e pr esenta un  m étodo práctico para c aracterizar e l 
desequilibrio de tensiones  a partir de mediciones en condiciones de campo. 
 



 

En el cuarto capitulo se presenta un análisis cuantitativo y cualitativo del efecto 
del desequilibrio de tensiones sobre las corrientes, las pérdidas, la eficiencia, la 
potencia y el factor de potencia.  
 
El c apitulo c inco se m uestran t res c riterios par a l a des clasificación, 
estudiándose el e fecto de l a t ensión de secuencía pos itiva, e l f actor d e 
desequilibrio de tensiones y el ángulo entre las componentes de tensión sobre 
la po tencia d el m otor. Asimismo se presentan l os r esultados ex perimentales 
que v erifican l a i mportancia d el e fecto d e l a s ecuencia p ositiva s obre l a 
desclasificación de l a pot encia del m otor, par a ev itar que s e r ealicen 
desclasificaciones ex cesivas ó q ue s e s obrecargue e l m otor. También s e 
presentan r ecomendaciones prácticas par a pr oteger el m otor a par tir de 
mediciones en condiciones de campo. 
 
Finalmente en el  capitulo seis se presentan las conclusiones del t rabajo y las 
recomendaciones para el desarrollo de futuros trabajos.  
 
El aut or es pera q ue los resultados de es ta investigación contribuyan a un 
mayor entendimiento del  funcionamiento del  motor en  c ondiciones de 
desequilibrio y  permitan un a oper ación m ás  ef iciente y  c onfiable de l os 
sistemas accionados con motores de inducción. 
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CAPÍTULO 1  

MOTIVACIÓN Y ANTECEDENTES 
 
1.1 MOTIVACIÓN      

 
Los s istemas ac cionados con motores eléctricos s on l os pr incipales usuarios 
finales d e l a e nergía e léctrica, según el  reporte de la I nternational Energy 
Agency  [1]  les c orresponde aproximadamente el  6 8% d e l a demanda d el 
sector industrial y el  46% de l a demanda global  de electricidad, en la Figura 
1.1 se muestra la distribución de la demanda de la energía eléctrica por usuario 
final.  A dicionalmente s i sumamos a esta s ituación que el 68% de la energía 
eléctrica m undial se produce m ediante combustibles f ósiles [2], c uya 
combustión g enera e misiones de g ases e fecto i nvernadero ( principalmente 
dióxido de  Carbono C O2),  s e puede obs ervar l a g ran i mportancia que t iene  
para l a r educción del i mpacto s obre el  medio a mbiente el r ealizar ac ciones 
encaminadas al uso eficiente de los motores eléctricos.  
 
 
Figura 1.1. Distribución estimada de la demanda global de energía eléctrica por usuario final. 

 

 
Fuente: WAIDE, P . a nd BRUNNER, C.  U . E nergy-Efficiency Policy O pportunities f or E lectric 
Motors-Driven Systems. Working Paper of International Energy Agency, Energy Efficiency 
Series, OECD/IEA 2011.  
  
El m otor t rifásico d e i nducción es el  motor el éctrico de m ayor apl icación 
mundial tanto en l a industria, el comercio y prácticamente en cualquier sector 



 2 

donde se necesite un motor eléctrico [3]-[8]. Estas máquinas son diseñadas y 
fabricadas par a o perar en l as c ondiciones es pecificadas en l a pl aca d e 
características, l lamadas condiciones nominales, cuando son al imentados con 
un s istema t rifásico s imétrico de tensiones de forma de  onda s inusoidal y  de   
magnitud igual a la tensión nominal [9]-[10]. 
 
Los sistemas de generación de energía eléctrica producen tensiones trifásicas 
sinusoidales, d e i gual m agnitud y  desfasadas en  el  t iempo 120°, por  l o q ue 
pueden r epresentarse por  tres fasores de t ensión d e i gual m agnitud y 
desfasados 120º entre s í q ue m atemáticamente c onstituyen un s istema 
trifásico simétrico. Sin embargo luego del proceso de transporte y distribución 
de l a en ergía l as t ensiones q ue l legan a  l os punt os de utilización en l os 
sistemas eléctricos son desequilibradas. Un sistema trifásico de tensiones esta 
desequilibrado c uando t iene m agnitudes de fase ó de l ínea diferentes a l a 
frecuencia nominal del sistema, los ángulos de desfase entre las tensiones son 
de di ferente magnitud, y  presentan diferentes niveles de di storsión  armónica 
entre las fases [11], [12].  
 
El des equilibrio de tensión es  c ausado generalmente p or un a desigual 
distribución en la conexión de cargas monofásicas al sistema trifásico [11]-[14]. 
Adicionalmente  otros fenómenos que causan el  desequilibrio de t ensión son: 
impedancias as imétricas de l as bobinas d e l os t ransformadores, bancos d e 
transformadores c onectados en  t riangulo abierto o  es trella abi erta, fallas d e 
circuitos no det ectadas, impedancias asimétricas de l as l íneas de t ransmisión 
causadas pos iblemente por t ransposición i ncompleta d e l as l íneas, fusibles 
quemados en los bancos trifásicos de condensadores etc. [12], [13]. Dentro de 
una i nstalación el éctrica el  des equilibrio d e t ensiones puede s er c ausado 
además por conexión de cargas asimétricas, instalación de cables de diferente 
calibre, conexión de equipos monofásicos sobrecargados y conexiones de alta 
impedancia ( por ej emplo c ontactos malos o flojos). El pr oblema d el 
desequilibrio de tensiones  puede ser muy di fícil de c ompensar porque varía 
continuamente debido a la variación de las cargas [13]-[15].  
 
Para c uantificar des equilibrio de t ensiones l as nor mas han d efinido í ndices 
para caracterizar grado de desequilibrio y éstos son actualmente usados en la 
industria [ 16]. La Norma I EC 61000-4-27 define el  Voltage Unbalance Factor 
VUF [ 17], l a N orma NEMA MG1-2003 define el  P ercent V oltage U nbalance 
PVU [18] y la Norma IEEE 141-1993 define el Phase Voltage Unbalance Rate 
PVUR [19]. En Colombia la NTC 5001 [20] define como factor de desequilibrio 
el VUF, al igual que la IEC 61000-4-27. Adicionalmente en los últimos años la 
comunidad científica está usando el Complex Voltage Unbalance Factor CVUF 
[21], [22]. 
 
Un estudio realizado el año 2000 sobre el desequilibrio de tensión en el sistema 
de distribución de USA realizado por el Electric Power Research Institute [11] y 
luego publicado por la Norma ANSI [13], reportó que aproximadamente el 66% 
del s istema de di stribución el éctrico d e U SA t iene un p orcentaje de  
desequilibrio de tensión (Porcent Voltage Unbalance PVU) menor a 1%, el 98% 



 3 

del s istema de  di stribución tiene un  porcentaje de  desequilibrio de t ensión 
menor a 3 % y c erca del  2% d el s istema de di stribución de U SA t iene un 
porcentaje d e des equilibrio de t ensión mayor al  3% , v er F igura 1.2. A sí, l os 
estudios de campo comprueban que el desequilibrio de t ensión es uno de los 
fenómenos de la calidad de l a potencia eléctrica que se presentan con mayor 
frecuencia en las instalaciones eléctricas y por lo tanto el interés en su estudio 
se mantiene vigente. 
 
 

Figura 1.2. Desequilibrio de Tensiones en el sistema de distribución de USA. 

 
Fuente: ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE EPRI, Voltage Unbalance: Power Quality 
Issues, Related Standards and Mitigation Techniques. Final Report, Publishing by EPRI,2000, 
USA. Tambien publ icado en:  AMERICAN N ATIONAL ST ANDARD, ANSI C 84.1-2006 E lectric 
Power S ystem and Equipment - Voltage R atings ( 60 H ertz), R evision of A NSI C 84.1-1995 
(R2001, R 2005), S ecretariat: N EMA A pprove D ecember 2006,  P ublishing b y N EMA, 2 006, 
USA. 
 
Cuando u n motor t rifásico d e i nducción s e al imenta  por u n sistema d e 
tensiones trifásico asimétrico, se producen efectos no deseados sobre  muchas 
de l as c aracterísticas de op eración del m otor. La i mportancia del  es tudio de  
este fenómeno di o l ugar al  des arrollo de m étodos para s u a nálisis [ 23]-[41]. 
Entre l os e fectos q ue pr oduce el  d esequilibrio de t ensiones s obre el  m otor 
están: au mento de l as pér didas, el evación de t emperatura de l os bobi nados, 
disminución de l a eficiencia, d esequilibrio de l as c orrientes de l ínea, 
disminución de la potencia entregada, disminución del par, pulsaciones de par, 
vibraciones, disminución del tiempo de vida del aislamiento, etc. [42]-[80].   
 
El concepto matemático de s imetría t iene g ran importancia en el  es tudio del 
motor de  i nducción o perando c on tensiones des equilibradas, este h echo s e 
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hace evidente con el método desarrollado por Fortescue [23], que descompone 
el  s istema trifásico desequilibrado en un sistema asimétrico más dos sistemas 
simétricos. Matemáticamente un objeto t iene s imetría s i permanece invariante 
al aplicársele un tipo especial de trasformación. Este concepto tiene aplicación 
en muchos campos de la c iencia, as imismo es fundamental para comprender 
científicamente el  universo y  ha es tado presente en el  desarrollo de l a f ísica, 
las m atemáticas, el  a rte y  ot ros c ampos del c onocimiento [ 81] - [82]. P or lo 
tanto ent ender y  apl icar el  c oncepto d e s imetría al   es tudio del m otor en  
condiciones de desequilibrio es un tema de interés académico. 
  
  
Los e fectos negativos c reados por el  d esequilibrio de t ensión s obre l a  
operación del motor  de i nducción afectan los costos del proceso productivo y 
de al lí l a i mportancia de c uantificar es os e fectos [ 83]-[88]. L os sistemas 
accionados con motores eléctricos de inducción consumen entre el 60 y  68 % 
de la energía eléctrica usada en los procesos industriales y comerciales [1], [3], 
[7], [83]-[84], asimismo estudios realizados por la Comisión Europea muestran 
que ex iste un g ran potencial de ahorro en  l a apl icación d e és tos m otores 
especialmente en el rango de potencia de 0.75 a 4 KW [7], [88], Figura 1.3. La 
magnitud d el ah orro pot encial di o l ugar q ue l as n ormas IEC r ealicen 
estandarización de l os niveles de ef iciencia en motores de inducción trifásicos 
[88], as í E uropa s iguió un c amino s imilar al  q ue s e habí a s eguido en U SA 
donde ya se habían estandarizado los niveles de eficiencia [18]. El desequilibrio 
de t ensiones al di sminuir l a ef iciencia del  m otor incrementara l a e nergía 
consumida en el proceso, de allí la importancia de estimar este efecto sobre el 
motor. 
 

Figura 1.3. Localización del ahorro potencial por motores instalados en el sector industrial 
(capacidad instalada multiplicada por el mejoramiento promedio de la eficiencia) 

 
 

Fuente: I NTERNATIONAL E LECTROTEHNICAL C OMMISSION I EC, I nternational Standard 
IEC 60034-30, Rotating Electrical Machines -Part 30: Efficiency classes of single-speed, three-
phase, cage induction motors, (IE-Code) Publishing by IEC, Geneva, Switzerland, 2008. 
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Por ot ro lado al  ser el  proceso productivo movido por motores eléctricos, una 
falla i mprevista c ausada por el c alentamiento ex cesivo de l as bobi nas, l a 
disminución del  t iempo de v ida de l os ai slamientos y /o l a v ibración, pu eden 
ocasionar paradas imprevistas de l a producción [42], [51], [57], [59], [60], [71], 
[76]. Ante esta problemática las Normas NEMA e I EC dan advertencias sobre 
los l ímites de des equilibrio de t ensión q ue pu eden s oportar l os m otores 
eléctricos, también dan un rango en que se pueden desequilibrar las corrientes 
del estator y para evitar los efectos nocivos sobre el motor recomiendan aplicar 
una c urva par a di sminuir l a p otencia d e op eración del motor, es  d ecir, 
desclasificar la potencia [18], [49].  
 
La m etodología ac tualmente us ada p ara d esclasificar l a pot encia del  m otor 
ante el  d esequilibrio d e t ensiones es  l a r ecomendada por  N EMA e I EC, q ue 
consiste e n multiplicar l a pot encia n ominal del  motor por  el f actor d e 
desclasificación el  c ual v aría de  acuerdo a l a m agnitud del  desequilibrio de  
tensiones. S in e mbargo l a c urva “ Factor de desclasificación v s. F actor d e 
desequilibrio” q ue r ecomiendan l as n ormas i nternacionales par a l a 
desclasificación de l a potencia d e m otores presenta i nexactitudes c uando se 
verifica experimentalmente [54], [72], [73], [77], [78], [80]. Asimismo el índice de 
desequilibrio q ue ac tualmente d efinen l as nor mas i nternacionales no per mite 
precisar el  efecto del desequilibrio sobre la operación del motor pues para un 
mismo índice existen muchos t ipos de desequilibrios [22], [53], [56], [66], [70], 
[74], [75].   

 
En es te t rabajo se realiza un es tudio d e l os ef ectos del  des equilibrio de  
tensiones sobre la operación del motor de i nducción trifásico usando la teoría 
de las  componentes simétricas. En primer lugar se presenta el modelado del 
motor de inducción trifásico a partir de la teoría matricial de máquinas eléctricas 
y se muestra por que la transformación de componentes simétricas es la más 
apropiada para este análisis,   en segundo lugar, se hace luego una evaluación  
crítica de l os actuales índices de desequilibrio  de  tensiones y se propone un 
método para la valoración del desequilibrio de tensiones en su relación con los 
efectos sobre el motor trifásico de inducción; y en t ercer lugar, se presenta un 
estudio s obre l os efectos d el des equilibrio de t ensión en  l a e ficiencia y   l os 
criterios para la desclasificación de potencia del motor, los que se comprueban 
experimentalmente. S e pr esentan estos r esultados c omo un a c ontribución al 
entendimiento del  funcionamiento del  motor en c ondiciones de desequilibrio y  
se es pera q ue l as r ecomendaciones s ean beneficiosas p ara l a i ndustria q ue 
permitan una operación más  confiable de los motores de inducción. 
 
 
1.2 ANTECEDENTES   

En el  es tudio d e l os f enómenos q ue oc urren en l a o peración d el m otor d e 
inducción al imentado con un s istema de tensiones t rifásico desequilibrado, el  
primer paso que dieron los investigadores fue caracterizar mediante un í ndice 
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el desequilibrio del sistema trifásico de tensiones. Esto es necesario dado que 
la teoría clásica de máquinas eléctricas está construida fundamentalmente para 
la oper ación del motor c on un s istema de t ensiones t rifásico s imétrico. 
Posteriormente s e ha n des arrollado metodologías par a ev aluar el e fecto del  
desequilibrio en l a potencia del  motor us ando l os í ndices de desequilibrio 
desarrollados. A  c ontinuación s e pr esenta br evemente l os des arrollos 
realizados tanto en el tema de la caracterización del desequilibrio de tensiones, 
como en las metodologías para la desclasificación de la potencia del motor de 
inducción trifásico. 

 

1.2.1 Caracterización del desequilibrio de tensiones 
 

El pr imer es tudio s istemático y  g eneralizado par a el  es tudio d e sistemas de 
tensión desequilibrados lo propuso, en 1918, Fortescue en su  clásico a rticulo 
“Method of Symmetrical Coordinates Applied to the Solution of Polyphase 
Networks” [23], el cual que fue desarrollado precisamente cuando estudiaba la 
operación del  m otor de i nducción, e n es tado es tacionario, al imentado c on 
tensiones desequilibradas.  En este artículo Fortescue propone descomponer el 
sistema t rifásico desequilibrado en t res s istemas de tensiones t rifásicos, cada 
uno d e el los c on c omponentes d e i gual m agnitud: el  s istema de s ecuencia 
cero, el sistema de secuencia 1 (secuencia positiva), y el sistema de secuencia 
2 (secuencia negativa); el efecto total sobre el motor se encuentra sumando el 
efecto de c ada s istema. A simismo F ortescue m uestra q ue el s istema de 
secuencia cero no pr oduce campo resultante en el  ent rehierro, por lo que no 
debe considerarse en la conversión de potencia. 
 
Es interesante precisar que en el “método de coordenadas simétricas” [23], los 
sistemas de s ecuencia pos itiva y  neg ativa s on, des de el pu nto de  v ista 
geométrico, sistemas simétricos pues presentan una simetría rotacional de 120 
grados. P or l o t anto s olo es  nec esario c alcular una c omponente de c ada 
sistema pues l as ot ras c omponentes s e obtienen desplazando l a pr imera 
componente en 1 20 y 240 g rados. Este hecho dio lugar a q ue posteriormente 
se usara el nombre de “método de componentes simétricas” y se popularice el 
termino de “componentes simétricas” ó  “componentes de secuencia” [26], [27]. 
Igualmente es  i mportante m encionar q ue el  m étodo f ue pr opuesto por  
Fortescue para el análisis de sistemas eléctricos en estado estacionario. 
 
 

1.2.2 Factor de Desequilibrio en el Método de las Componentes 
Simétricas 
 
En el  m étodo d e c omponentes s imétricas pr opuesto por  F ortescue [ 23], s e 
distinguen dos definiciones de factores de desequilibrio. Éstas son: 
 
El “ factor de d esequilibrio de t ensiones d e s ecuencia neg ativa” ( negative-
sequence voltaje unbalance factor) definida como la relación entre la magnitud 
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de la componente de secuencia negativa de  tensión de fase  ó de l ínea a l a 
magnitud de l a c omponente de secuencia pos itiva de t ensión d e f ase  ó de  
línea [24], [27]. 
 

1

2

V
V

FactorUnbalanceVoltageSequenceNegativeNSVUF ==  (1.1) 

 
El “ factor de desequilibrio de t ensiones de s ecuencia c ero” ( zero-sequence 
voltaje unbalance factor) de finida c omo l a relación e ntre l a m agnitud de l a 
componente de s ecuencia c ero de tensión d e fase y  l a magnitud de  l a 
componente de secuencia positiva de tensión de fase [27].  
 

1

0

V
V

FactorUnbalanceVoltageSequenceZeroZSVUF ==  (1.2) 

 
Sin e mbargo, como l a c orriente de s ecuencia c ero no fluye e n s istemas 
trifásicos con neutro ai slado, como es el c aso de los m otores t rifásicos de  
inducción, el “factor d e des equilibrio de t ensiones de s ecuencia c ero” t iene 
poco valor práctico en éstos casos. En cambio, el   “ factor de desequilibrio de 
tensiones de secuencia negativa” es una c antidad de s ignificado práctico que 
indica el nivel de tensión que intenta hacer girar el motor en sentido contrario a 
lo establecido por la tensión de secuencia positiva. En un artículo posterior a su 
publicación más famosa [23], Fortescue define el “factor de desequilibrio” como 
la relación de una unidad de la componente de secuencia negativa de fase a la 
unidad  c orrespondiente d e s u c omponente de s ecuencia positiva, i ndicando 
además q ue g eneralmente s olo s e n ecesita l a r elación entre l as m agnitudes 
[24]. 
 
 

1.2.3 Índices de Desequilibrio para la Tensión y la Corriente VUF y CUF  
 

 
En 192 5 E vans y  P ierce [ 26] pr oponen dos í ndices par a c aracterizar el  
desequilibrio de voltajes y corrientes en un sistema trifásico de tres hilos  y una 
metodología para medirlos. Ellos proponen el factor de desequilibrio de tensión 
VUF (Voltaje Unbalance Factor) y  el  f actor de desequilibrio de c orriente CUF 
(Current Unbalance Factor), factores q ue r elacionan l a magnitud d e l a 
componente de s ecuencia neg ativa de l a t ensión ó de l a c orriente s obre la 
magnitud de la componente de secuencia positiva. Los factores propuestos se 
expresan así: 
 

 

1

2

V
V

FactorUnbalanceVoltageVUF ==   (1.3) 
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1

2

I
I

FactorUnbalanceCurrentCUF ==   (1.4) 

 
En l a ec uación ( 1.1) y (1 .3), 2V  es l a amplitud de l f asor de tensión de 
secuencia negativa 2V  y 1V  es la amplitud del fasor de tensión de secuencia 
positiva 1V .  
 
El índice VUF (Voltage Unbalance Factor), desde su propuesta, fue aceptado 
ampliamente en la comunidad c ientífica y  técnica y  ac tualmente es usado en 
Europa, USA y en la mayor parte del mundo, para caracterizar el desequilibrio 
de tensiones de un s istema t rifásico. Este f actor es  comúnmente llamado 
“factor de desequilibrio de tensiones” y ha sido adoptado como la definición de 
desequilibrio de  t ensiones por l a norma I EC 61000-4-27 [ 17] y l as nor mas 
NEMA MG1-2003 [18] y  IEEE Std.141 [19]. 
 
En C olombia el I nstituto C olombiano de  Normas Técnicas I CONTEC e s 
miembro de l a I nternational E lectrotechnical C ommission I EC y por  l o tanto 
adhiere a l a mayoría de las Normas IEC. Así, l a Norma Técnica Colombiana 
NTC 5001 [20], preparada por el Comité Técnico No. 129 Calidad de Energía 
Eléctrica del ICONTEC, define el  desequilibrio de t ensiones usando el  mismo 
índice de  l a n orma I EC 610 00-4-27, el  “ factor de desequilibrio de  t ensiones” 
VUF. 
 

1.2.4 Definiciones de desequilibrio de tensión dadas por las normas 
internacionales 
 
Definición de la norma IEC para el Desequilibrio de Tensiones 

 
La International E lectrotechnical Commission adopta el factor de desequilibrio 
de tensiones propuesto en el método de componentes simétricas, en su norma 

IEC 6100 0-4-27 [17], define el  des equilibrio de t ensiones mediante el  í ndice 
VUF ( Voltage Unbalance Factor) de l a s iguiente forma “ la r elación d e la  
componente de secuencia negativa entre la componente de secuencia positiva 
medida a l a frecuencia del  s istema ( 50 H z o 6 0 H z) t al c omo l o de fine el  
método de las componentes simétricas”. Matemáticamente: 
 

1

2

V
V

FactorUnbalanceVoltageVUF ==  (1.5) 

 
Donde: 

2V  es el valor r .m.s. de  l a c omponente de s ecuencia n egativa del v oltaje 
aplicado. 

1V  es el valor r .m.s. d e l a c omponente de secuencia pos itiva del v oltaje 
aplicado 
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Así, d ado un c onjunto de t ensiones d esequilibradas V ab , Vbc y V ca , la s 
tensiones de secuencia positiva y negativa viene dado por: 
 






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
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
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



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V
V
V

aa
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V
V

2

2

2

1

1
1

111

3
1

0

 

 
Con: 866.05.0 ja +−=   y  866.05.02 ja −−=  

 
Definición de la norma NEMA para el Desequilibrio de Tensiones 

 
La  National Electrical Manufacturer Association  en s u N orma M G1 [18],  
acepta el  í ndice V UF del  m étodo de c omponentes s imétricas. Sin em bargo 
entre l os años 1 969 y  1970 la sección de  Motores y  G eneradores d e N EMA 
propuso el índice Percent Voltage Unbalance PVU como un método alternativo 
al VUF para el  cálculo del  desequilibrio de tensiones. Este nuevo índice PVU 
no r equiere el us o d el al gebra v ectorial p ara c alcular l as c omponentes d e 
secuencia pues usa solo el valor r.m.s. de las tensiones línea-línea, y  calcula 
la relación entre la máxima desviación respecto a la tensión  de línea promedio 
entre la tensión  de línea promedio.  

 
Así, sean cabcab VVV ,,  los valores r.m.s. de las tensiones línea-línea del sistema 
trifásico de tensiones, el índice PVU matemáticamente se expresa así: 

 
 

100×==
VP
MDVUnbalanceVoltagePercentPVU    (1.6) 

 
Donde: 

3
Pr cabcab VVVlineadetensioneslasdeomedioTensiónVP ++

==   

 
{ }VPVVPVVPVMaxTensióndeDesviaciónMáximaMDV cabcab −−−== ,,  

 
Este nuevo índice PVU fue adoptado por NEMA desde la Norma NEMA MG1-
1972 y también aparece en su versión la MG1-2003 [18]. El uso del índice PVU 
está muy difundido en las practicas industriales debido a que no requiere el uso 
del algebra compleja como si lo necesita el cálculo del VUF que está basado en 
el método de componentes simétricas.  
 
 
 
Definición de la norma IEEE para el Desequilibrio de Tensiones 
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En 1969 el IEEE Power System Engineering Committee, al discutir la IEEE Std. 
141 [19], Recommended Practice for Electric Power Distribution for Industrial 
Plan, propone una definición, adicionalmente al índice VUF, donde se usa solo 
la magnitud de las tensiones de fase del sistema así: 
 

100×==
VFP
MDVFRateUnbalanceVoltagePhasePVUR (1.7) 

 
Donde: 

3
Pr cba VVVomedioFasedeTensiónVFP ++

==  

 
{ }VFPVVFPVVFPVMaxFasedeTensionladeDesviaciónMáximaMDVF cba −−−== ,,  

 
 
Así, el índice PVUR (Phase Voltage Unbalance Rate) fue incluido en l a norma 
IEEE Std.  141 [ 19] desde 19 69 y  t iene l a c aracterística d e expresar el 
desequilibrio a par tir de l a m edición d e la m agnitud de l as t ensiones fase-
neutro. Por lo tanto para calcular este índice no es necesario usar el método de  
las componentes simétricas. 
 
Si se desea aplicar este índice para la desclasificación del motor es necesario 
conocer las tensiones r.m.s. línea-neutro del motor. Como las tensiones línea-
neutro del motor s on di fíciles de m edir en l a pr áctica i ndustrial pue s 
generalmente el  neutro del  motor no es tá d isponible, es  más práctico usar el  
índice P VU q ue s olo requiere c onocer l as t ensiones l ínea-línea apl icadas a l 
motor. 

 
 
1.2.4.1  El Factor Complejo de Desequilibrio de Tensiones CVUF 
 
En 1 990 De Oliveira [ 21] al  i nvestigar l a oper ación d el motor  t rifásico de 
inducción al imentado c on u na t ensión m onofásica y  un c ondensador pa ra 
completar las tres fases de alimentación y analizar las condiciones óptimas de 
operación,  propone dos factores: el grado de des equilibrio de tensión kv y e l 
grado de desequilibrio de corriente kI , matemáticamente definidos así: 
 
 
 

vvvv k
V
V

V
Vk θθ ∠=∠==

1

2

1

2  (1.8) 

 

IIII k
I
I

I
Ik θθ ∠=∠==

1

2

1

2  (1.9) 
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Los factores propuestos por De Oliveira son fundamentalmente los mismos que 
los propuestos por  Fortescue [24],  Evans, [26], pero s e diferencia e n q ue 
mientras Fortescue y  Evans us an solo l os m ódulos del  f asor d e t ensión y  
corriente, De Oliveira usa el fasor con modulo y ángulo.  
 
El año 2000 Wang [22], [58] propone usar el factor de “grado de desequilibrio 
de t ensión“, pr opuesto por  O liveira [ 21], par a anal izar el  m otor t rifásico de 
inducción en c ondiciones d e des equilibrio de t ensiones. Wang l e c ambia de 
nombre al factor propuesto por Oliveira y lo denomina CVUF (Complex Voltaje 
Unbalance Factor) en español “Factor Complejo de Desequilibrio de Voltaje”, el 
CVUF se representa por un fasor y está definido por: 
 

 12
11

22

1

2 θθ
θ
θ

−∠=
∠
∠

=== VUF
V
V

V
VkCVUF v  (1.10) 

 
Asimismo Wang propone un método para calcular los efectos del desequilibrio 
de voltaje en función del m odulo y  el  áng ulo del  C VUF y  c onsidera q ue c on 
este factor se  puede estudiar completamente los efectos del desequilibrio de 
tensiones sobre el motor de inducción. 
 
 

1.2.5 Criticas al Factor de Desequilibrio de Tensiones. 
 
En 1998 Lee [53], [56] presenta una crítica a las definiciones de desequilibrio 
dadas por las Normas: índices VUF, PVU y PVUR. Lee enuncia que existen al 
menos ocho tipos de desequilibrio que tienen el mismo índice VUF y el mismo 
PVU pero pr esentan diferentes c aracterísticas de o peración. L ee di ce q ue 
existen al  menos seis casos en q ue  h ay equilibrio de áng ulo (120° ent re los 
fasores de tensión de fase)  pero con magnitudes diferentes de tensión de fase. 
Asimismo que hay dos casos donde las magnitudes de las tensiones de fase 
son iguales pero que no hay equilibrio de á ngulo, es decir el  ángulo entre las 
tensiones de fase será diferente. 
   
Los casos propuestos por Lee son: 
 
1φ--UV: Una Tensión de Fase menor a la nominal y dos iguales a l a nominal, 
con los tres fasores de tensión desfasados simétricamente 120°. 
 
2φ--UV: Dos Tensiones de Fase menores a la nominal y una igual a la nominal, 
con los tres fasores de tensión desfasados simétricamente 120°. 
 
3φ--UV: Tres Tensión de Fase menores a la nominal, con los t res fasores de 
tensión desfasados simétricamente 120°. 
 
1φ--OV: Una Tensión de Fase mayor a l a nominal y dos iguales a l a nominal, 
con los tres fasores de tensión desfasados simétricamente 120°. 
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2φ--OV: Dos Tensiones de Fase mayor a l a nominal y una igual a la nominal, 
con los tres fasores de tensión desfasados simétricamente 120°. 
 
3φ--SV: Tres Tensiones de Fase mayor a l a nominal, con los t res fasores de 
tensión desfasados simétricamente 120°. 
 
1φ--A:    El modulo de las tres tensiones de fase es igual al nominal y un ángulo 
entre dos fasores de tensión se mantiene en 120°. 
 
2φ--A:    El m odulo de l as t res t ensiones de f ase es  i gual al  nom inal. Lo s 
ángulos entre los fasores de tensión son diferentes a 120 °. 
 
En l a t abla 1. 1 s e muestra l os 8 tipos d esequilibrio anal izados por  Lee . S e 
observa q ue l os v alores de V UF y  P VU s on s imilares para l os 8 t ipos de 
desequilibrio, pero existe una gran diferencia con el valor de PVUR. 

 
Tabla 1.1. Comparación de índices de desequilibrio NEMA, IEEE e IEC para ocho casos 

diferentes de desequilibrio de tensiones propuestos por Lee. 

Tipo de 
desequilibrio 

PVU PVUR VUF Va Vb Vc V1 V2 

Equilibrado 0,00 0,00 0 127,0 ∠0° 127,0 ∠240° 127,0 ∠120° 127,00 0,00 
3φ--UV 3,96 7,85 4 110,0 ∠0° 112,7 ∠240° 125,0 ∠120° 115,88 4,64 
2φ--UV 3,99 7,90 4 111,8 ∠0° 114,3 ∠240° 127,0 ∠120° 117,70 4,71 
1φ--UV 3,94 7,94 4 112,4 ∠0° 127,0 ∠240° 127,0 ∠120° 122,12 4,89 
2φ--A 3,96 0,00 4 127,0 ∠0° 127,0∠231,9° 127,0 ∠116° 126,79 5,09 
1φ--A 3,41 0,00 4 127,0 ∠0° 127,0 ∠240° 127,0∠113,1° 126,80 5,07 

1φ--OV 4,04 8,01 4 142,9 ∠0° 127,0∠240° 127,0 ∠120° 132,29 5,29 
2φ--OV 3,64 7,37 4 145,9 ∠0° 138,3 ∠240° 127,0 ∠120° 137,06 5,48 
3φ--OV 3,55 7,19 4 148,2 ∠0° 139,7 ∠240° 129,0 ∠120° 138,98 5,56 

Fuente: LEE Ch-Y, Effects of Unbalanced Voltage on Operation Performance of a Three-Phase 
Induction Motor, IEEE Transaction on Energy Conversion, Vol.14, No.2, 1999, pp. 202-208. 

 
En el trabajo de Lee el valor nominal de la tensión de   línea es de 220V y el de 
fase es de 127 V, se observa que el índice PVU y el índice VUF se mantienen 
prácticamente i gual a 4% , m ientras el  í ndice P VUR m uestra diferencias 
sustanciales con  respecto a éstos; el hecho de que el índice PVUR se aleje de 
los valores de VUF y PVU será analizado en el siguiente capítulo.  
 
Lee c oncluye que  factor VUF es  m ás completo que e l P VU y  el P VUR, s in 
embargo m enciona que ninguno de  l os factores V UF, P VU y  P VUR dan u na 
visión completa del estado del desequilibrio de tensiones. Lee recomienda que 
para c alcular el  e fecto del  d esequilibrio s obre el  motor s e d eben calcular l as 
componentes de tensión positiva V1 y negativa V2.  
 
El año 2000 Wang [22], [58], como se mencionó anteriormente, propone usar el 
factor CVUF (Complex Voltaje Unbalance Factor), en español “Factor Complejo 
de Desequilibrio de Tensiones” y plantea también un método para calcular los 
efectos del desequilibrio de tensión en función del modulo y el ángulo del CVUF 
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y considera que con este factor, se  puede estudiar completamente los efectos 
del desequilibrio de tensiones sobre el motor de inducción. 
 
El año 2002 Pillay [61] muestra que las definiciones IEC (VUF) y NEMA (PVU), 
cuando se aplican a la desclasificación de la potencia del motor, no presentan 
diferencias s ignificativas p ara d esequilibrios en  el  r ango d e h asta 5% . Ese 
mismo año Jeong [62] presenta varias relaciones para evaluar el VUF a p artir 
de los voltajes de línea sin necesidad de calcular las componentes simétricas. 

 
El 2004 Faiz [63]  muestra que no son solo 8 casos de desequilibrio de tensión 
los q ue ex isten par a un m ismo factor de desequilibrio, s ino q ue ex isten un 
infinito número de casos que dan el mismo valor de VUF, asimismo afirma  que 
la c urva de des clasificación N EMA n o siempre s e c umple y  q ue l a 
desclasificación depende de la tensión promedio en sus terminales. Finalmente 
menciona que el mejor método para evaluar el desequilibrio es el índice PVU 
dado p or N EMA s iempre q ue s e c onozca l a tensión promedio a plicada al  
motor.  

 
El año 2004 Siddique [66] realiza un análisis teórico experimental del efecto de 
desequilibrio de t ensiones s obre el  m otor usando los f actores P VU y  V UF. 
Siddique a plica seis tipos de des equilibrio d e t ensiones q ue tienen el  mismo  
VUF a t res motores de inducción de 5HP, 10 HP y  30 H P, de los resultados 
concluye que para conocer el  efecto del desequilibrio sobre el  motor se debe 
de considerar l a c omponente de  s ecuencia neg ativa V2 y la componente d e 
secuencia positiva  V1, ó se debe conocer el índice VUF y la  componente de 
secuencia negativa V2.  
 
En otro trabajo el año 2005 Faiz [69] menciona que el índice CVUF de Wang 
no es suficiente para caracterizar el desequilibrio de tensiones y propone usar 
el índice VUF mas la componente de secuencia positiva, coincidiendo en este 
aspecto con Siddique.  

 
El 200 6 Q uispe y  P alacios [ 70] pr esentan un an álisis de l as d efiniciones d e 
desequilibrio da das p or l os í ndices P VU, VUF y  CV UF y c oncluye q ue e s 
necesario pl antear u na nu eva forma de  c aracterizar el  des equilibrio de  
tensiones que permita precisar mejor el desequilibrio de v oltaje en su relación 
con los efectos del motor de inducción, y menciona que se debe de considerar 
las c omponentes de s ecuencia pos itiva, n egativa y el  valor de  l a t ensión 
nominal. 
 
El 2007 Mantilla [74] presenta un análisis teórico que muestra como varían las 
componentes s imétricas d e l a t ensión s i V UF s e mantiene c onstante y  s i el  
ángulo del  C VUF s e mantiene c onstante. Asimismo el   200 8 M antilla  [ 75]  
presenta un estudio donde analiza el rango de variación de las tensiones y sus 
componentes simétricas si se mantiene constante el voltaje promedio aplicado 
y el factor de desequilibrio de tensión VUF. 
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1.2.6 Metodologías para la Desclasificación de la Potencia ante 
desequilibrio de tensiones. 

 
Cuando el  m otor de i nducción es tá alimentado p or un s istema de t ensiones 
trifásico desequilibrado, las corrientes del motor también serán desequilibradas 
y una t ensión d e s ecuencia neg ativa p equeña puede producir g randes 
corrientes en l os bo binados q ue ex cedan c onsiderablemente l a c orriente 
nominal del  m otor. P or l o t anto p ara ev itar q ue un c alentamiento ex cesivo 
pueda afectar el t iempo de v ida del motor es necesario reducir la potencia de 
operación del  motor, es te pr oceso s e c onoce c omo des clasificación d e l a 
potencia del motor debido al desequilibrio de tensiones.  
 
En 1 954 Williams [ 42] us ando el m étodo de l as c omponentes s imétricas 
presenta una metodología para anal izar el  motor de inducción en condiciones 
de desequilibrio y concluye que tensiones desequilibradas causan en el  motor 
un incremento de perdidas proporcional a la tensión de secuencia negativa y un 
calentamiento desigual en los bobinados. Tracy, en la discusión del artículo de 
Williams, propone una ecuación sencilla para la desclasificación de la potencia 
del motor.  
 
En 195 9 G afford [ 43] m uestra l a i nfluencia de l a c orriente de  s ecuencia 
negativa en causar una distribución espacial desequilibrada de las perdidas  y 
el calentamiento y propone una ecuación para estimar la elevación máxima de 
temperatura en el motor. 
 
En 1 963 B erndt [ 44] pr esenta un a m etodología par a c alcular l os factores d e 
desclasificación bas ado e n ex perimentos de l aboratorio y  pr opone q ue l a 
desclasificación s ea i ncluida en l a N orma MG1. L ee [ 44], en  l a s ección de 
discusión del ar tículo de Berndt, pr opone c alcular l os factores de 
desclasificación considerando que la resistencia térmica de los bobinados del 
motor es  des preciable y  ent onces el  c alentamiento a dicional c ausado p or el  
desequilibrio es distribuido en las tres fases.  
 
En 196 8 Rama [ 45] d esarrolla dos  métodos par a c alcular l os factores d e 
desclasificación y l os compara c on l os factores pr opuestos por Berndt y  Lee  
usando e nsayos e xperimentalmente, c oncluye q ue l os e fectos de l 
calentamiento s e ex presan mejor us ando el  f actor de d esequilibrio de  
corrientes que el desequilibrio de tensiones. En 1976 Seematter [48] desarrolla 
un pr ograma d e c omputador par a c alcular l os f actores de d esclasificación 
usando los métodos de Lee y Berndt. 
 
In 1 978 l a National Electrical M anufacturers A ssociation incluye en la  NE MA 
Standard M G1 [ 18] u n m étodo par a c alcular los f actores d e des clasificación. 
NEMA construye una curva basada en resultados experimentales, que indican 
que el  por centaje d e i ncremento de l a t emperatura del  m otor debi do al  
desequilibrio de t ensiones es  a proximadamente i gual a dos  v eces el  P VU 
elevado al cuadrado [61], la curva de desclasificación propuesta por NEMA da 
una relación entre el factor de desclasificación y el índice PVU, ver Figura 1.4. 
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La I EC en s u S tandard 600 34-26 [ 49] presenta una c urva s imilar a l a c urva 
NEMA par a l a d esclasificación d el motor d e i nducción, l a única diferencia e s 
que en la curva IEC el factor de desclasificación está en función del índice VUF 
y es tá l imitado a  m otores di seño N  ( motores de  us o g eneral). Es i mportante 
precisar q ue des de 1 978 has ta nu estros d ías l a c urva de des clasificación 
NEMA es el método más usado en la industria para la desclasificación de motor 
con desequilibrio de tensiones.  
 
En C olombia el Comité T écnico No. 131  Máquinas Eléctricas R otatorias del 
ICONTEC, ha adaptado la norma IEC 60034-26 a su versión colombiana en la 
norma NTC 4330 [50], que utiliza la misma curva de desclasificación.  
 
El es tudio de la desclasificación del motor con desequilibrio de t ensiones fue 
retomado años  después, c uando en 1 997 K ersting [ 38], plantea q ue l a 
operación d el motor d epende no  s olo del g rado de desequilibrio dado p or el  
PVU s ino t ambién de  l a f orma c omo s e c onecta el  m otor, es  d ecir q ue l as 
tensiones de línea son las mismas pero se aplican en diferente orden, esto es 
equivalente a dec ir que cambia el ángulo entre las componentes de secuencia 
positiva y  negativa. La pr opuesta de Kersting es  generalizada por  Wang [ 22] 
que investiga el efecto del factor complejo de desequilibrio de tensiones CVUF,  
considerando el efecto de l a magnitud y el ángulo del CVUF, en l a capacidad 
de carga del motor. 
 

Figura 1.4.  Curva NEMA para la desclasificación de la potencia del motor de inducción de 
mediana potencia en condiciones de desequilibrio de tensiones. 

 
Fuente: NEMA Standards Publication ANSI/NEMA MG1-2003, Motors and Generator.  

Part 14, Page 11, Publishing by NEMA, USA, 2003. 

 
 
Los trabajos realizados en 1999 por Lee [56] y el 2004 Siddique [66], concluyen 
que el PVU y el VUF son insuficientes para describir el desequilibrio y por ende 
la des clasificación, pues ex isten muchos c asos de  des equilibrio q ue t iene el 
mismo factor PVU ó VUF. El año 2002 Pillay [61] y el 2004 Faiz [63] presentan 
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criticas l a C urva de D esclasificación N EMA y  t ambién c onsideran q ue l os 
índices P VU, V UF y  CVUF no dan i nformación s uficiente par a c onsiderar l a 
desclasificación del motor.  Asimismo el año 2004 Costa [65] considera que es 
más adecuado t rabajar con las corrientes para la desclasificación del  motor y 
propone el Factor de Pérdidas de Corriente que relaciona las corrientes de fase 
del m otor. A simismo Q uispe [ 70] pr opone q ue par a l a d esclasificación es  
necesario c onsiderar  t anto el v oltaje nom inal c omo el  v oltaje d e s ecuencia 
positiva adicionalmente al VUF.  
 
Evidentemente en el estudio de la desclasificación es muy importante el estudio 
experimental, s in embargo ex isten en l a l iteratura pocos t rabajos al  respecto. 
En este campo en la literatura están los trabajos de Wallace [54] que en 1997 
presenta pr uebas en  tres m otores de  inducción, presentándose algunas 
diferencias de la Curva NEMA. El año 2006 Reinieri [72]  pr esenta curvas de 
desclasificación de un m otor de r otor bobi nado c onsiderando v ariaciones del 
CVUF en magnitud y ángulo. En 2007 Farahani [73] muestra los resultados de 
pruebas de un motor de jaula de ardilla,  el año 2009 Gnacinski [77] y Springer 
[78] realizan pruebas de  des clasificación que no c oinciden totalmente con las 
curva NEMA, recientemente el año 2011, Quispe et al [80] presenta un estudio 
experimental del  e fecto de l a s ecuencia positiva en l a des clasificación de l a 
potencia.  
 
 
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
Cuando un m otor de inducción es  al imentado por un s istema de t ensiones 
trifásico desequilibrado por un largo periodo de t iempo (al menos la constante 
térmica de l a máquina), se producen en su funcionamiento efectos anormales 
sobre la corriente, el calentamiento, l a potencia y la velocidad, respecto a su 
operación b ajo un s istema d e t ensiones equilibrado. El motor de  i nducción, 
debido a la simetría de su es tructura electromagnética interna, s e c omporta 
como u n c onjunto equilibrado de i mpedancias, p or l o t anto s olo ap arecerán 
desequilibrios en las corrientes debido al desequilibrio de las tensiones. 
 
El s istema d e t ensiones des equilibrado al s er apl icado al  motor t rifásico de 
inducción, q ue t iene una es tructura magnética s imétrica, produce c orrientes 
desiguales en s us fases, las que producen en c ada fase campos magnéticos 
de diferente magnitud, dando como resultante, en el entrehierro del motor, dos 
campos giratorios, un flujo magnético giratorio en el sentido de giro del motor y 
un flujo magnético q ue g ira en di rección contraria a l a r otación del  r otor, 
tendiendo as í a pr oducir c orrientes de l ínea des equilibradas en e l m otor. 
Consecuentemente para un determinado porcentaje de desequilibrio de tensión 
y una c arga d ada, l as c orrientes en  l as fases y  l a el evación de t emperatura  
serán mucho mayores que cuando opera bajo las mismas condiciones de carga 
pero con tensiones equilibradas, afectando por lo tanto la potencia nominal del 
motor. Así, los efectos de aplicar un sistema de tensiones desequilibrado sobre 
el motor de inducción trifásico son:  
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- Corrientes des equilibradas e n l os b obinados que ex cedan 

considerablemente  l a c orriente q ue s e presenta c on c ondiciones d e 
tensión equilibradas. 

La elevación d e t emperatura en el  d evanado d el es tator, par a l a m isma 
potencia, es  s iempre m ayor que en oper ación c on t ensiones equilibradas 
debido al  i ncremento de  l as pérdidas pr oducidas por  l as c omponentes d e 
secuencia negativa de las corrientes y voltajes. 
La po tencia per misible del  motor será m enor q ue l a po tencia n ominal par a 
reducir la posibilidad de daño del motor. 

- Disminución del t orque e fectivo por que l a componente de s ecuencia 
negativa crea un torque tipo freno en el motor. 

- Reducción de la velocidad de plena carga pues un deslizamiento mayor 
está asociado con el incremento de perdidas en el rotor. 

- Vibraciones fundamentalmente a u na frecuencia i gual al  dobl e de l a 
frecuencia nominal. 

 
Actualmente para ev aluar el  efecto del d esequilibrio de tensiones s obre l a 
potencia d el m otor pr imero s e c aracteriza el  s istema de t ensiones 
desequilibradas mediante el índice de desequilibrio VUF ó P VU y en segundo 
lugar se recurre a la Curva de Desclasificación NEMA ó IEC para determinar el 
factor d e des clasificación y  l a pot encia desclasificada. Sin e mbargo c omo s e 
menciono anteriormente existen evidencias experimentales que los factores de 
desclasificación no se cumplen en todos los casos. 
 
El primer problema que se observa en es ta metodología es que los índices de 
desequilibrio V UF y  P VU r esultan i nsuficientes par a caracterizar 
adecuadamente el  desequilibrio d el s istema t rifásico de  t ensiones r especto a 
sus e fectos s obre la operación d el motor de i nducción. Estos índices e stán 
definidos como la relación entre la  tensión de secuencia negativa y la tensión 
de s ecuencia p ositiva, por  l o t anto ex isten di ferentes v alores de t ensión d e 
secuencia negativa y  pos itiva c uya r elación d a el  m ismo í ndice. A simismo, 
como l os í ndices no indican q ué r elación existe ent re l as c omponentes de 
tensión de s ecuencia positiva y negativa con la tensión nominal del motor, se 
tendrá, q ue par a u na m isma m agnitud del  í ndice de des equilibrio s e 
presentaran puntos de operación mayores o menores a la tensión nominal de la 
máquina. A unque l a Norma I EC 6 0034-26 aclara q ue este m étodo es  v álido 
solo s i l a t ensión pr omedio es  l a t ensión nominal, no da recomendaciones 
cuando esta condición no se cumple. 
 
El segundo problema observado en el actual método de desclasificación de la 
potencia, es que la curva de desclasificación NEMA e IEC se ha construido en 
base al supuesto: “el incremento porcentual de la elevación de temperatura en 
el motor, respecto a la elevación de temperatura nominal, es aproximadamente 
dos veces el factor de desequilibrio PVU al cuadrado” [61], así: 
 

22. PVUBobinadodelTempdeElevaciónladePorcentualIncremento ⋅=  
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Este s upuesto s e b asa en q ue s olo l a t ensión de s ecuencia neg ativa apor ta 
perdidas extras al motor y por lo tanto la tensión de secuencia positiva debería 
tener una magnitud igual a la nominal.  
 
Este trabajo se ha enfocado en proponer soluciones a estas dos problemáticas: 
la c aracterización de l d esequilibrio en u n s istema t rifásico d e t ensiones y l os 
efectos del desequilibrio sobre la potencia nominal de o peración del motor en 
estado estable (desclasificación de la potencia). Para el análisis se ha usado el 
método de las componentes simétricas.  
 
 
1.4 HIPÓTESIS DE TRABAJO 

 
Mediante l a apl icación del  método de c omponentes s imétricas e s pos ible 
caracterizar de u na forma más pr ecisa el des equilibrio d e t ensiones de t al 
forma q ue p ermita c uantificar s u ef ecto s obre l a oper ación de l m otor d e 
inducción y establecer  una metodología para la desclasificación de la potencia 
del motor. 

 
 
 

1.5 OBJETIVOS DE LA TESIS 

 

1.5.1 Objetivo General 
 

Analizar y caracterizar el desequilibrio de un sistema trifásico de tensiones en 
relación a l os e fectos sobre el  motor de i nducción y  proponer curvas para l a 
desclasificación mas pr ecisa de l a po tencia en ésas co ndiciones d e 
desequilibrio  para estados de carga estables del motor trifásico de inducción. 
 
 

1.5.2 Objetivos específicos 
 
Realizar un análisis crítico de los índices de desequilibrio dados por IEC (VUF),  
NEMA (PVU)  y el índice de Wang (CVUF). 
 
Analizar el  des equilibrio de un s istema t rifásico de t ensiones y  p roponer un a 
nueva forma de caracterización o índice para valorar en forma más precisa los 
diferentes tipos de desequilibrio de tensiones.  
 
Usar el  m odelo de c omponentes s imétricas par a s imular e l e fecto de l 
desequilibrio de tensiones sobre las pérdidas y la potencia de salida. 
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Identificar los principales efectos del desequilibrio sobre la operación del motor 
en estado estable. 
 
Proponer curvas para la desclasificación de la potencia ante los desequilibrios 
de tensión que sea más exacta que la actualmente dada por las Normas NEMA 
e IEC.  
 
Validar experimentalmente la curva propuesta de d esclasificación de po tencia  
para confirmar su validez ó cuantificar sus errores.  
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CAPÍTULO 2  

MODELO MATEMÁTICO EN ESTADO ESTACIONARIO DE LA 
MÁQUINA DE INDUCCIÓN TRIFÁSICA ALIMENTADA CON 

TENSIONES DESEQUILIBRADAS MEDIANTE EL ANÁLISIS 
MATRICIAL DE MÁQUINAS ELÉCTRICAS 

 
El análisis matricial de máquinas eléctricas, también llamada teoría unificada de 
las máquinas eléctricas, s e bas a en el  h echo de q ue l a es tructura de l os  
diversos t ipos de m áquinas el éctricas tienen c aracterísticas pr incipales 
similares y  por  l o t anto su c omportamiento t ransitorio será también 
básicamente similar.  Su estudio s e i nicia con el  planteamiento del s istema 
general de ec uaciones di ferenciales d e l a m áquina. Lueg o el  sistema de 
ecuaciones diferenciales es  s implificado mediante t ransformaciones q ue 
reducen el número de variables y eliminan el acoplamiento magnético entre los 
devanados d e l as fases c on el  o bjetivo de s implificar l a s olución d e l as 
ecuaciones inicialmente planteadas. 
 
En es te c apítulo s e aplica el  anál isis m atricial de m áquinas el éctricas p ara 
obtener el  modelo m atemático del  motor de i nducción en  c ondiciones de  
desequilibrio de  t ensiones en estado es tacionario. En g eneral, el  m odelo 
matemático de l a m áquina de i nducción es tá c onstituido por  l as ec uaciones 
diferenciales q ue des criben s u funcionamiento. E n el  es tado estacionario se 
puede considerar que las tensiones, corrientes y flujos en la máquina varían de 
forma sinusoidal con el tiempo y entonces las ecuaciones diferenciales pueden 
ser reemplazadas por ecuaciones algebraicas complejas. Por lo tanto en primer 
lugar se ob tendrá el modelo matemático di námico d el motor c uando e s 
alimentado c on u n s istema de t ensiones t rifásico d esequilibrado y l uego s e 
pasará al modelo en estado estacionario. 
 
 
2.1 EL PROBLEMA DEL MODELADO MATEMÁTICO DE LA MÁQUINA 
DE INDUCCIÓN 

 
Reproducir mediante un modelo matemático el fenómeno físico de la operación 
de la máquina de inducción, solo puede ser alcanzado con un c ierto grado de 
exactitud al comportamiento real. Generalmente a mayor complejidad se obtiene 
mayor exactitud, por lo que es importante mantener en el proceso de modelado 
un equilibrio entre la sencillez y la exactitud del modelo.  
 
En las m áquinas eléctricas l as fuerzas q ue or iginan s u o peración s on 
fundamentalmente d e nat uraleza el ectromagnética, p ues l as f uerzas 
gravitacionales p ueden s er d espreciadas y  l as fuerzas nuc leares f uertes y  
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débiles no tienen aplicación en este caso. Por lo tanto el punto de partida para 
el modelado del motor son las ecuaciones de Maxwell. 
 
En l a oper ación de la m áquina d e i nducción t rifásica oc urren f enómenos 
electromagnéticos, mecánicos, t érmicos, p or es ta r azón s u es tudio s e puede 
realizar interconectando sistemas: eléctricos, magnéticos, dieléctricos, térmicos 
y mecánicos.  
Existen varios métodos para modelar la maquina de i nducción, estos métodos 
combinan los principios físicos con las técnicas matemáticas. La selección de un 
método de modelado deb e c onsiderar u n eq uilibrio ent re l a s implicidad de l 
modelo y  l a pr ecisión r equerida par a la apl icación respectiva: Entre el los 
tenemos: apl icación di recta de l as l eyes f ísicas, apl icación de pr incipios 
variacionales, transformación de los sistemas de coordenadas usando métodos 
matriciales, t ransformación d e l as ec uaciones di ferenciales d e coordenadas 
primitivas a vectores espaciales [1], [2]. 
 
En es te c apítulo s e presenta el  modelado del  c onjunto s istema t rifásico d e 
tensiones y  l a máquina d e i nducción us ando l a teoría m atricial de m áquinas 
eléctricas. E l objetivo es  presentar un m odelado s istemático donde la s imetría 
de la máquina de inducción y la teoría matricial de maquinas eléctricas permitan 
conceptualizar el  es tudio del  motor de  i nducción en c ondiciones de  
desequilibrio, el modelo final será un circuito eléctrico de fácil aplicación. Para el 
modelo di námico d el m otor de i nducción el punt o d e par tida s erán las 
ecuaciones diferenciales de  l as t ensiones de l os bobinados y  l a ecuación d e 
movimiento de l as p artes rotatorias d e l a máquina, l o q ue s e c onoce c omo 
modelo de la máquina de inducción en variables primitivas. 
 
 
2.2 HIPÓTESIS DE SIMPLIFICACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO 

 
Para lograr un equilibrio entre la simplicidad del modelo y la precisión requerida 
en la apl icación r espectiva, s e r ealizarán unas hi pótesis de simplificación  
basadas en la geometría de l as partes de l a máquina y las propiedades físicas 
de los materiales usados en su construcción [1] - [14]. Estas hipótesis permitirán 
simplificar el modelo matemático y son:  
 

- Para la frecuencia industrial de 60 ó 50 Hz las dimensiones l ineales de 
los bobi nados de l a m áquina de i nducción s on muy peq ueñas en  
comparación con la longitud de onda electromagnética. Por consiguiente, 
es pos ible considerar l os devanados de la máquina de i nducción como 
circuitos eléctricos con parámetros concentrados. 
 

- El núcleo del estator y del rotor están hechos de láminas muy finas de tal 
forma q ue las pér didas por  c orrientes parásitas y además las p érdidas 
por histéresis son despreciables.  
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- Se desprecia el efecto de las ranuras del estator y del rotor, y entonces el 
entrehierro de la máquina se considera uniforme. 
 

- No existen excentricidades estáticas y dinámicas en el rotor, por lo tanto 
en la operación el entrehierro se considera uniforme. 
 

- Los d evanados del e stator y el  r otor es tán formados p or dev anados 
trifásicos simétricamente distribuidos. 

 
- Los bobinados t ienen un a fuerza m agnetomotriz ( FMM) de di stribución 

sinusoidal, por l o t anto l a di stribución de la dens idad d e flujo en el  
entrehierro también será sinusoidal. 

 
- La i nductancia mutua es tator-rotor v aria en f orma s inusoidal c on l a 

posición del rotor; y 
 

- Se des precia l a s aturación magnética, entonces l as i nductancias s on 
independientes de  las corrientes y  por  lo tanto los campos magnéticos, 
las dens idades d e flujo y  l os f lujos s e pued en s uperponer. E s de cir s e 
puede aplicar el principio de superposición. 

 
 
2.3 SIMETRÍA DE LA ESTRUCTURA ELECTROMAGNÉTICA DE LA 
MÁQUINA DE INDUCCIÓN. 

 
El concepto geométrico de simetría, tal como se expone en el Anexo A, puede 
ser apl icado a l a es tructura el ectromagnética del  m otor, qu e está c onstituida 
por el núcleo magnético del estator, del rotor y los devanados del estator y del 
rotor (que van alojados en los núcleos magnéticos). Para aplicar este concepto 
se usará un corte transversal del motor, de tal forma que se observe el núcleo 
magnético y  l os de vanados de la m áquina de i nducción de t res f ases en el  
estator y tres fases en el rotor. Debido a que los devanados de la máquina van 
distribuidos s imétricamente, en el núc leo m agnético, la s imetría del c onjunto 
núcleo-devanados v endrá dado por l a s imetría d e l a di stribución d e l os 
devanados.  
 
Antes d e hac er el  anál isis s obre l a s imetría geométrica d el d evanado, es 
importante considerar las características de construcción de éstos. De acuerdo 
a l a t eoría de máquinas el éctricas un  dev anado es  s imétrico s i pr oduce un 
campo magnético giratorio cuando se le alimenta con un sistema simétrico de 
tensiones [15]. E ste dev anado d ebe c umplir dos  c ondiciones, l lamadas 
condiciones de simetría, éstas son: 
 
Primera c ondición de  s imetría: E l núm ero de bo binas por  fase deb e s er u n 
número entero. Por lo tanto se cumplirá que:  

Para devanados de una capa: Nqp
m

S
∈⋅=

⋅2
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Para devanados de dos capas: Nqp
m
S

∈⋅⋅= 2  

Donde: S= número de ranuras y m= número de fases del devanado,  
p= número de pares de polos y q= número de ranuras por polo y fase. 

 
 

a) Segunda c ondición d e s imetría: E n dev anados p olifásicos, el  á ngulo de 
fase faseα  debe ser entero y múltiplo del ángulo de ranura zα , entonces se 
debe de cumplir que: 

N
tm

S

t
S

m
z

fase ∈
⋅

=
⋅
















=
π

π

α
α

2

2

 

 
Donde: t= parámetro de proporcionalidad. 
 
En l os m otores t rifásicos de i nducción d e us o g eneral s e us an dev anados 
enteros y  és tos c umplen l as dos  c ondiciones de s imetría dadas . La pr imera 
condición se cumple pues tanto p como q son enteros en este tipo de motores y 
por lo tanto su producto dará un número entero. La segunda condición también 
se c umple, pues en l os devanados enteros el  nú mero de ranuras  s e p uede 
expresar c omo mqpS ⋅⋅⋅= 2 , pa ra dev anados de do s c apas y  c omo 

mqpS ⋅⋅=   para devanados d e una capa; por  l o t anto el  m ayor valor q ue 
puede t omar t  es t =p y  por  l o t anto el ángulo entre l as fases siempre será 
múltiplo del ángulo de ranura así: 
 

Nq
z

fase ∈⋅= 2
α

α
  para devanados de dos capas y  

Nq
z

fase ∈=
α

α
  para devanados de una capa  

 
El cumplimento de estas reglas hace que en los devanados trifásicos enteros, 
las f ases es tén des plazadas 120 g rados e léctricos y que e l dev anado de l 
estator está distribuido simétricamente alrededor del núcleo.  
 
Para enc ontrar l a s imetría g eométrica d e l a es tructura n úcleo-devanados d el 
motor s e us ará un corte t ransversal de una  máquina de i nducción con 
devanado entero de doble capa en el es tator y  el  rotor y  de pas o recortado, 
como muestra la figura 2.1.  
 
Se observa q ue s i g ira 1 20° l a es tructura del es tator no  s e o bserva ni ngún 
cambio. L o m ismo ocurrirá par a 24 0 °  y  360 ° . P or l o t anto l a simetría del  
estator es  e l g rupo C 3. ( ver anex o 2) . T ambién s e o bserva que de bido a l 
acortamiento del paso en es te caso no existirá simetría de reflexión. El mismo 
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análisis se hace para la estructura del rotor. Por lo tanto se puede decir que la 
estructura geométrica núcleo-devanados del motor trifásico de inducción tienen 
simetría cíclica de 120 grados correspondiente al grupo cíclico C3. 

 
Figura 2.1. Vista de un corte transversal de la Máquina de Inducción Trifásica 

 
 
 
2.4 MODELO EN VARIABLES NATURALES Ó PRIMITIVAS 

 
Considerando l as hi pótesis r ealizadas, la máquina de i nducción pu ede s er 
estudiada c omo un s istema de c ircuitos eléctricos y  m agnéticos l os c uales 
están ac oplados el éctricamente y /o m agnéticamente. C on es te c riterio s e 
obtienen ecuaciones matriciales que r elacionan las v ariables de t ensión, 
corriente, resistencia, auto-inductancia e inductancia mutua. 
 
El m odelo g eneral d e l a m áquina de i nducción p uede es tablecerse par a 
devanados de “m” fases en el  es tator y  “n” fases en el rotor. S in embargo la 
mayoría de l os motores de i nducción de uso industrial t ienen tres fases en el  
estator, asimismo el devanado del rotor puede ser de tipo jaula de ardilla ó un 
devanado trifásico c on ani llos des lizantes. C omo l a j aula de ardilla está 
compuesta de barras uniformemente distribuidas, ésta puede ser considerada 
como un bobinado de “n” fases donde el número de fases depende del número 
de barras y del número de pares de polos.  
Como el  r otor es tá c onstruido s imétricamente es  pos ible r epresentar l a j aula 
por un  bo binado equivalente trifásico simétrico [ 1], [5], [12]. P or l o ta nto se 
realizará el modelo para el caso particular donde el rotor y el estator tienen tres 
fases. 
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En l a figura 2. 2 s e m uestra l a s ección t ransversal y l os ej es m agnéticos de l 
estator y  del  r otor d e un a máquina d e i nducción trifásica c on devanados de  
doble capa y de p aso recortado. Los devanados de las fases A, B y C es tán 
distribuidos simétricamente a 120° eléctricos uno respecto al otro, por lo tanto 
los ejes magnéticos de la fase A, B y C del estator también están desfasados 
120° eléctricos. E l ej e m agnético de l a fase “a” del r otor es tá d esfasado un  
ángulo α  grados eléctricos respecto a la fase A del estator; la magnitud de α 
varia con la posición del rotor. 
 
 
Figura 2.2. Ejes magnéticos del estator y rotor de la Maquina de Inducción Trifásica 

 
 
La máquina de i nducción t rifásica, figura 2. 2, pu ede s er r epresentada 
esquemáticamente por la figura 2.3. El devanado de cada fase es reemplazado  
por una bobina concentrada que va colocada en el eje magnético de l a fase. 
Entonces l os d evanados di stribuidos s on r eemplazados por seis bo binas 
concentradas, t res e n el  es tator y  t res en el  r otor. A sí l a máquina es  
representada por  seis ci rcuitos ó  f ases, c ada una d e l as f ases es ta 
caracterizada por  un a r esistencia, una auto-inductancia y  cinco i nductancias 
mutuas. 
 
El modelo se analiza para una máquina de inducción con bobinados trifásicos 
simétricos de p -periodos en el  es tator y  en el  r otor. C on l a finalidad d e 
simplificar el modelado de la máquina se asume un motor de inducción con un 
bobinado de dos polos (un periodo) pues en este caso los grados geométricos 
coinciden c on l os g rados eléctricos. El b obinado del r otor g ira en  s entido 
antihorario r especto a l bobi nado del  es tator. E l es quema s e muestra en l a 
figura 2.3. 
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Figura 2.3. Diagrama esquemático de una máquina de inducción trifásica. 

 
 
Las ecuaciones di ferenciales d e t ensión p ara l os bobinados d el e stator y d el 
rotor serán: 
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  (2.1) 

 
Donde: 
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Av : Tensión aplicada a la fase A del devanado del estator. 

Bv : Tensión aplicada a la fase B del devanado del estator. 

Cv : Tensión aplicada a la fase C del devanado del estator. 

er  : Resistencia de una fase del  devanado del estator. 

Ai : Corriente en la fase A del devanado del estator. 

Bi : Corriente en la fase B del devanado del estator. 

Ci : Corriente en la fase C del devanado del estator.  

er  : Resistencia de una fase del  devanado del rotor. 

ai : Corriente en la fase a del devanado del rotor. 

bi : Corriente en la fase b del devanado del rotor. 

ci : Corriente en la fase c del devanado del rotor. 

Aψ : Enlace de flujo total en a fase A del devanado del estator. 

Bψ : Enlace de flujo total en a fase B del devanado del estator. 

Cψ : Enlace de flujo total en a fase C del devanado del estator. 

aψ : Enlace de flujo total en a fase a del devanado del rotor. 

bψ : Enlace de flujo total en a fase b del devanado del rotor. 

cψ : Enlace de flujo total en a fase c del devanado del rotor.  
 
 
Para determinar las corrientes en el proceso transitorio a partir de los datos de 
las c ondiciones i niciales, debe r esolverse el  s istema de ec uaciones 
diferenciales para las tensiones instantáneas de fase del devanado del estator 
y del  rotor ( 2.1). E n e l s istema ( 2.1) s e c onsideran l as m agnitudes del  r otor, 
reducidas al devanado del estator.  
 
Como se ha despreciado el efecto de la saturación, los enlaces de flujo total en 
las  fases de los bobinados del estator y del rotor se expresan por medio de las 
corrientes de las fases y las inductancias correspondientes. Así, el enlace total 
de f lujo en cada f ase está en f unción de una aut o-inductancia y  c inco 
inductancias m utuas. E l enlace d e flujo p ara l os s eis c ircuitos de es cribe en 
forma matricial: 
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Entonces, la matriz de inductancia ( )erabcABCL α,  es: 
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Donde: 
 
[ ]eeL  Submatriz de I nductancias de bidas a l os ac oplamientos pr opios y  

mutuos entre las fases del estator. 
[ ]rrL  Submatriz de I nductancias de bidas a l os ac oplamientos pr opios y  

mutuos entre las fases del rotor. 
[ ]erL  Submatriz de Inductancias debidas a los acoplamientos mutuos entre las 

fases del estator y del rotor. 
[ ]reL  Submatriz de Inductancias debidas a los acoplamientos mutuos entre las 

fases del rotor y del estator. 
 
Por lo tanto la ecuación (2.1) puede escribirse en forma matricial: 
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donde: 
 
[ ] [ ]T

CBAe vvvV = ; [ ] [ ]T
cbar vvvV = ; [ ] [ ]T

CBAe iiiI = ; [ ] [ ]T
cbar iiiI =  

 

[ ] [ ]IrR ee = ;  [ ] [ ]IrR rr =  y 
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Las auto-inductancias de las fases A, B, C, a, b, c, no dependen de la posición 
del rotor pues se ha despreciado la apertura de las ranuras y el entrehierro se 
considera uni forme. Ellas pue den s er ex presadas c omo l a s uma de u na 
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inductancia de m agnetización mL  que c orresponde a  l os flujos d e 
magnetización que cruzan el  entrehierro y enlazan todas las bobinas sobre el 
estator y  el  r otor, y  u na i nductancia de dispersión σL  que corresponde a l os 
flujos de dispersión que no cruzan el  entrehierro y se enlazan en las ranuras, 
en las bobinas y en las cabezas de bobina. Entonces: 
 

eeemCCBBAA LLLLLL =+=== σ   y rrmrccbbaa LLLLLL =+=== σ  
 
Las inductancias mutuas entre dos fases del estator ó entre dos fases del rotor 
pueden ser expresadas en términos de la inductancia de magnetización mL  y el 
coseno d el áng ulo en tre l as fases. D ebido a q ue l os b obinados t ienen u na 
distribución de FMM sinusoidal a l o largo del ent rehierro y están desplazados 
120° eléctricos entre si, la fracción de los flujos de magnetización de las fases 
B y C que alcanzaran a l a fase A y serán proporcionales a ( ) 2

1120cos −=°  y 

( ) 2
1240cos −=  respectivamente. Por lo tanto las inductancias mutuas entre dos 

fases del estator ó entre dos fases del rotor pueden ser expresadas, así: 

 ( )
2

120 me
meCABCAB

LcosLLLL −====  

 

( )
2

120 mr
mrcabcab

LcosLLLL −====  

 
Las inductancias mutuas entre las fases del estator y del rotor dependen de la 
posición del  r otor, l a cual pue de ex presarse por  el  áng ulo erpαα =  que hay  
entre los ejes magnéticos de las fases A y a. Debido a que la FMM tiene una 
distribución sinusoidal las inductancias mutuas entre las fases del estator y del 
rotor se pueden expresar en función del coseno del ángulo α ; así:  
 
 

αcosmCcBbAa LLLL ===  

( )°+=== 120cos αmCaBcAb LLLL  
( )°+=== 240cos αmCbBaAc LLLL  

 
Usando estos resultados, las submatrices de inductancias propias y mutuas del 
estator y del rotor son: 
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Y las submatrices de inductancias mutuas del estator – rotor serán: 
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Se observa que l a submatriz de i nductancias m utuas es tator-rotor [ ]erL  es l a 
traspuesta de la submatriz de inductancias mutuas rotor-estator [ ]reL . 
 
Con las consideraciones realizadas la ecuación matricial de tensión (2.2) puede 
escribirse:  
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donde: 
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Las m atrices [Zee], [Zrr] y [S] tienen la es tructura matemática d e una m atriz 
simétrica y  r epresenta l os ac oplamientos s imétricos entre l os devanados d el 
estator ó del rotor, los términos 1 en la diagonal de la matriz [S] corresponden a 
las m agnetizaciones de l a bobina pr opia y el  t ermino -1/2 r epresenta l as 
magnetizaciones mutuas entre las fases que se encuentran separadas 120° ó 
240°.  
 
Las matrices [Zer], [Zre] y [C(α)] tienen la estructura matemática de una m atriz 
circulante o c íclica s imétrica q ue r epresenta el  comportamiento cíclico de l os 
acoplamientos mutuos entre las bobinas del estator y del rotor, por esta razón 
aparece el ángulo α , que da la posición del rotor respecto al estator, como 
argumento de la función coseno. Es interesante anotar que si en éstas matrices 
se hace reemplaza el ángulo α por cero (α=0), las matrices [Zer], [Zre] y [C(α)] se 
transforman de cíclicas en simétricas.  
 
 
Para completar el sistema se agrega la ecuación de movimiento: 
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Donde:  
 
Te : Par electromagnético 
Tmr : Par mecánico resistente 
J : Momento de inercia del rotor 
 
Las ec uaciones di ferenciales ( 2.3) y  ( 2.4) c onstituyen el  modelo matemático  
que r ige el  c omportamiento de l a maquina de i nducción en el  s istema d e 
coordenadas naturales ó primitivas. 
 
 



 40 

2.5 SELECCIÓN DE LA TRANSFORMACIÓN PARA EL ESTUDIO DEL 
MOTOR DE INDUCCIÓN EN CONDICIONES DE DESEQUILIBRIO DE 
TENSIONES. 

 
El modelo matemático representado por el las ecuaciones diferenciales (2.3) y 
(2.4) es un modelo no-lineal de octavo orden, pues tiene coeficientes variables 
en el tiempo que aparecen debido a que la matriz de inductancias depende de 
la pos ición del r otor. E l s istema d e ecuaciones de tensión ( 2.3) está 
fuertemente ac oplado pues  l as t ensiones i nducidas e n un a d e l as f ases 
dependen de lo que ocurre en las otras fases. 
 
El pr imer pas o par a s implificar l a s olución del  modelo m atemático e s 
desacoplar las ecuaciones de tensión. Esto en la teoría matricial de máquinas 
eléctricas  s e r ealiza mediante l a apl icación de l a t ransformación de 
coordenadas. 
 
 

2.5.1 Transformaciones y Métodos usados en Máquinas Eléctricas 
 
Las t ransformaciones de c oordenadas r educen el nú mero d e ecuaciones, 
parámetros, v ariables y  el iminan l os c oeficientes v ariables en  el t iempo ó  
desacoplan l as ec uaciones. Las t ransformaciones m ás us adas e n m áquinas 
eléctricas son la Transformación de Clarke, la Transformación de Conmutador, 
la T ransformación d e Park y  l a T ransformación d e C omponentes S imétricas, 
cuyas matrices se muestran en el Anexo B.  

 
La Transformación de Clarke,  sustituye un devanado de trifásico (ejes abc) por 
un dev anado bifásico equivalente ( ejesαβ ), el  dev anado t rifásico p uede s er 
estático o g iratorio [1], [2], [4]-[7], [16]. Esta transformación, reduce el número 
de impedancias y ecuaciones simplificando su solución. Físicamente remplaza 
un devanado simétrico de tres fases por un devanado simétrico de dos fases, el 
devanado r eal es  el  trifásico y  el  devanado bi fásico es  ficticio, es s olo u n 
modelo para simplificar los cálculos.  
 
La Transformación de Conmutador, el imina las inductancias y los coeficientes 
variables en el  tiempo [2], [4]-[7], [10]. Físicamente la t ransformación r educe 
una m áquina primitiva bi fásica de  a nillos d eslizantes ( ejes βα  giratorios) a  
una m áquina p rimitiva bi fásica de c onmutador ( ejes dq es tacionarios) c on 
inductancias constantes. 
 
La Transformación de Park, permite reemplazar un b obinado trifásico giratorio 
(ejes abc )  por  un d evanado bi fásico de c onmutador (ejes dq) [1], [2], [4]-[7], 
[10], [12]. Físicamente r eemplaza a u n bobinado trifásico g iratorio en  u n 
bobinado bi fásico de ejes fijos t ipo c onmutador. Esta t ransformación e s una 
transformación c ompuesta p ues puede obt enerse m ultiplicando l a 
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Transformación de C larke p or l a Transformación d e Conmutador, c omo s e 
muestra en el Anexo B. 
 
La T ransformación d e C omponentes S imétricas permite el iminar l os acoples 
remanentes entre los elementos de las fases dq y entonces simplifica aun más 
el sistemas de ecuaciones diferenciales. Físicamente reemplaza un bo binado 
trifásico simétrico acoplado por tres devanados trifásicos independientes [1]-[5], 
[16]-[20]. 
 
En el  l enguaje del  a nálisis m atricial, es tas t ransformaciones son c onocidas 
como t ransformaciones pas ivas, pues  c ontrariamente a l as t ransformaciones 
activas, no cambian la conexión de los devanados. Asimismo la transformación 
de c onmutador es  l lamada “transformación v iva” pues i ncluye el  áng ulo del  
rotor, en c ontraste c on l as transformaciones de C larke y  de C omponentes 
Simétricas, que son llamadas  “ transformaciones muertas” que no lo incluyen. 
 
En el análisis de las máquinas de inducción en condiciones de desequilibrio el 
método de las componentes simétricas propuesto por Fortescue [16]-[19], es el 
más usado p or l os i nvestigadores, es  i mportante r emarcar q ue Fortescue 
propuso la transformación de componentes simétricas para el análisis del motor 
en es tado es tacionario. P osteriormente Ly on extendió l a a plicación de l as 
componentes s imétricas al  estudio de fenómenos t ransitorios proponiendo las 
Componentes Simétricas Instantáneas [20]. 
  
En la literatura también se encuentra el trabajo de Stanley [21], quien aplicó la 
transformación de Park para analizar la operación de la máquina de inducción 
en estado transitorio simétrico. E ntre o tros métodos pr opuestos p ara e l t ema 
están el “método de los campos rotatorios” aplicado en los trabajos de Morrill 
[22], Guru [23] y de A rmas [24] que permite obtener ecuaciones sencillas y de 
fácil manejo, la “Reference-Frame Theory” propuesta por Krause en 1985 como 
un método al ternativo al  de c omponentes simetricas [25], e l “Phase F rame 
Analysis” propuesto por  Kersting [ 26], q ue elimina e l c álculo de l as 
componentes simétricas reemplazándolo por una transformación en el dominio 
de las f ases; el m étodo del v ector es pacial pr opuesto por K ovacs [ 27] y  
aplicado t ambién por V as [28] y  A ller [ 29] y  el “método de  l os f asores 
dinámicos” formulado por Stankovic [30] para el análisis en estado transitorio y 
estacionario de máquinas eléctricas y sistemas polifásicos. 
 
 

2.5.2 Determinación de la transformación que desacopla la ecuación de 
tensión usando el concepto de autovalores y autovectores 
 
Para el an álisis de  m aquinas de i nducción s e apl ica g eneralmente la 
Transformación de Park para simplificar las ecuaciones en variables naturales, 
reduciéndose la matriz de impedancias de 36 a 16 y eliminando los coeficientes 
variables en el  t iempo pr oducidos por  el a cople de l as i nductancias m utuas 
entre es tator r otor q ue dep enden de l a p osición del  r otor. S in em bargo l a   
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transformación de P ark s olo des acopla l as ecuaciones d e t ensión c uando l a 
alimentación es  s imétrica. E n es as c ondiciones l a s imetría d e l as c orrientes 
permite des acoplar t otalmente l as ec uaciones d e t ensión, per o c uando l a 
alimentación es  as imétrica és ta t ransformación n o desacopla l as ecuaciones.  
Por l o t anto e n el  caso d e al imentación des equilibrada ¿ Cuál s erá l a 
transformación más adecuada?. Es evidente que debe ser una t ransformación 
que desacople totalmente el sistema de las ecuaciones de tensión (2.3). 
 
Una metodología para encontrar la transformación que permite desacoplar las 
ecuaciones d e t ensión es  apl icar el  c oncepto d e aut ovalores y  autovectores, 
también llamado análisis modal, cuya metodología se presenta en el Anexo C.  
 
La ecuación de tensión tiene la forma: 
 
      ( ) [ ]( )xAy =  
 
Donde ( )y  es el vector de tensiones, ( )x  es el vector de corrientes y [ ]A  es 
la m atriz de i mpedancias del  s istema. En l a m atriz de i mpedancias d e l a 
ecuación (2.3) se presentan acoplamientos simétricos entre bobinas del estator 
ó rotor y acoplamientos mutuos cíclicos entre las bobinas del estator y del rotor. 
 
Para aplicar el análisis modal es necesario analizar la estructura de la matriz de 
impedancias d el s istema ( 2.3). La  m atriz de impedancias consta de 3 6 
elementos y representa el acoplamiento magnético entre las fases del estator y 
del rotor. Para el análisis se pueden subdividir en cuatro submatrices, cada una 
de 9 el ementos, q ue r epresentan el  ac oplamiento es tator-estator y  e l 
acoplamiento r otor–rotor, c on es ta c onsideración l a ec uación matricial de 
tensiones se expresa así: 
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 (2.5) 

 
 
La s ubmatriz [ ]eeZ  representa l os ac oplamientos en tre l os d evanados d el 
estator y la submatriz [ ]rrZ  representa los acoplamientos entre los devanados 
del r otor. E l a nálisis r ealizado m uestra q ue am bas s on m atrices s imétricas 
debido a q ue entre las bobinas del estator ó del rotor ocurren  ac oplamientos 
simétricos, l os t érminos i guales en l a diagonal c orresponden a l as 
magnetizaciones de l a bobina propia y  el  t ermino -1/2 representa l as mutuas 
entre las fases que se encuentran separadas 120° ó 240°. Estas submatrices  
tienen de la forma: 
 



 43 
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La s ubmatriz [ ]erZ  y la s ubmatriz [ ]reZ  representan l os ac oplamientos 
magnéticos entre los devanados estator-rotor y rotor-estator, respectivamente. 
Tal c omo s e mostró a nteriormente estos ac oplamientos pr esentan una 
propiedad c íclica d ebido a  que l as bobinas del  r otor g iran al rededor d e l as 
bobinas del estator, por esta razón aparece el ángulo α, que da la posición del 
rotor r especto al  estator, c omo ar gumento de l a función c oseno. E stas 
submatrices tienen la estructura de una matriz cíclica y tienen la forma. 
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Dada l a m atriz [ ]ijZ  el an álisis m odal p ermite enc ontrar l a m atriz m odal d e 

[ ]ijZ , que al ser aplicada a ésta, la t ransforma en una matriz diagonal, lo que 
en el  c aso del  motor s ignifica el  des acople de l as ec uaciones de t ensión. 
Debido a que la matriz s imétrica  es  un c aso especial de l a matriz c íclica, l a 
transformación que desacopla l a m atriz c íclica t ambién desacoplara l a m atriz 
simétrica, por lo tanto es suficiente hacer el análisis con la matriz cíclica. 
 
Los autovalores de la matriz cíclica [ ]ijZ   son definidos por la ecuación: 
 

[ ]( ) ( )xxZij λ=        
 
          [ ] [ ]( )( ) ( )0=− xIZij λ         (2.8) 
 
Los autovalores pueden ser obtenidos solucionando la ecuación característica 
 

[ ] [ ]( ) ( )0det =− IZij λ   (2.9) 
 
Los autovalores que corresponden a la matriz c íclica son iguales a l as raíces 
de la ecuación característica, que es este caso es la cúbica siguiente: 
 

0

21

12

21

=
−

−
−

λ
λ

λ

ZZZ
ZZZ
ZZZ

 



 44 

 
Siguiendo l a m etodología de R etter [2], s e c alculan l os au tovalores de l a 
ecuación c aracterística ( 2.9). Sumando a l a pr imera c olumna l a s egunda y  
tercera columna se obtiene la ecuación: 

( ) 0
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Por lo tanto el primer autovalor es: 
 
 211 ZZZ ++=λ  .  
 
Los otros dos autovalores se obtienen de: 
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Resolviendo la ecuación las raíces son: 
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definiendo: 
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Así, los tres autovalores son: 
 

211 ZZZ ++=λ  

21
2

2 aZZaZ ++=λ     (2.10) 

2
2

13 ZaaZZ ++=λ  
 
Los autovectores correspondientes pueden obtenerse de la ecuación: 
 

[ ]( ) ( )iiiij xxZ λ=  
 
Para la matriz cíclica la ecuación es: 
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Donde i = 1, 2, 3 
 
La ec uación ( 2.11) es  un s istema d e ec uaciones l ineales ho mogéneas y  
permite hal lar l os a utovectores q ue forman l a m atriz m odal, a plicando el 
método propuesto por Pipes [31], Derusso [32], Hildebrant [33], que muestran 
que el autovector será proporcional a los coeficientes de una fila de la matriz de 
cofactores, como se muestra en el Anexo 1.  
 
Así, el autovector se calcula de la siguiente forma: 
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  (2.12) 

 
Este método se aplica sólo cuando los autovalores del sistema son diferentes, 
porque de lo contrario las columnas de la matriz modal podrían ser iguales o tal 
vez podrían ser cero y la matriz no sería invertible. El subíndice i  que aparece 
en l as componentes iii xxx 321 ,,  del a utovector, denota q ue és te a utovector 

corresponde al autovalor iλ . 
 
El primer autovector correspondiente  al autovalor  211 ZZZ ++=λ , es:  
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 El segundo autovector correspondiente  al autovalor 21
2

2 aZZaZ ++=λ  resulta:  
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El tercer autovector correspondiente al tercer autovalor 2

2
13 ZaaZZ ++=λ , es:  
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Se observa que los autovectores que forman la matriz modal de transformación 
están expresados en función de las impedancias del sistema, y por lo tanto si 
se apl ica una matriz modal de es ta forma se complicarían las expresiones de 
las corrientes y  tensiones transformadas. Por lo tanto, es  conveniente ut ilizar 
una matriz modal que sea independiente de las impedancias. 
 
Cada columna de  l a matriz m odal es  u n autovector y  l os múltiplos d e l os 
autovectores son t ambién autovectores. Como l o que importa es  l a di rección 
del a utovector l os múltiplos p ueden s er om itidos y  as í l a m atriz de 
transformación c onsistirá en l os au tovectores independientemente de  l os 
elementos de la impedancia. 
 
Por l o t anto l a matriz m odal d e t ransformación c orrespondiente a l a matriz 
cíclica tendrá la siguiente forma general:  
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Si s e hace q ue 1321 === kkk  se ob tiene l a t ransformación de c omponentes 
simétricas en su forma clásica, tal como la propuso Fortescue [16]-[19], en este 
caso. 
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Si en cambio se hace que   3/1321 === kkk  se obtiene la transformación de 
componentes s imétricas de p otencia i nvariante. También c onocida c omo 
componentes simétricas instantáneas, [2], [4]. [5], [20]. 
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Para el  a nálisis en  es tado es tacionario us ando fasores s e apl ica l a 
trasformación (2.14). Así las tensiones y corrientes en coordenadas pr imitivas 
expresadas en función de componentes simétricas son: 
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Asimismo, par a el an álisis de v ariables i nstantáneas se us a l a t rasformación 
(2.15). Así las tensiones y corrientes en coordenadas primitivas expresadas en 
función de componentes simétricas instantáneas son: 
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  (2.17) 

 
La c ondición d e l a p otencia i nvariante s e establece e n l a t eoría m atricial de 
maquinas el éctricas para l ograr q ue el  nuevo s istema d e ecuaciones, 
expresado con las nuevas variables, tenga la misma potencia que el sistema de 
ecuaciones con las variables originales. Como se muestra en el Anexo C, esta 
condición i mplica q ue l a m atriz de t ransformación s ea u na m atriz or togonal 
hermitiana, pues cumple la siguiente condición: 
 

[ ] [ ]TCC *1 =− , [ ][ ] [ ] [ ] [ ]ICCCC TT
== **      (2.18) 

 
Como l a t ransformación de c omponentes simétricas de potencia i nvariante, 
cumple l a c ondición de l a m atriz her mitiana or togonal, s e l e c onoce c on el  
nombre de t ransformación her mitiana de c omponentes simétricas [1], [2], 
entonces: 
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 (2.19) 

 
Usando el m étodo d e aut ovalores y  aut ovectores s e pu eden obtener l os 
autovectores de l a matriz c irculante de  n -fases y  a par tir de el los l a  
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transformación de c omponentes s imétricas de n -fases, t ambién l lamada l as 
componentes s imétricas g eneralizadas, c omo es  presentada po r White a nd 
Woodson [5]. En el anexo C se muestra que a partir de la transformación de n-
fases s e o btiene fácilmente l a t ransformación de c omponentes s imétricas 
trifásicas y las bifásicas ó semi-cuatrifasicas, ésta última tiene la forma: 
 

[ ] 
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=
jj
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2.6 DESACOPLAMIENTO DE LAS ECUACIONES DE TENSIÓN 
MEDIANTE LA APLICACIÓN DE LA TRANSFORMACIÓN DE 
COMPONENTES SIMÉTRICAS 

 
Para el des acoplamiento de  l as ecuaciones de  t ensión s e us ará l a  
transformación de c omponentes s imétricas de p otencia i nvariante. La 
trasformación de c omponentes s imétricas per mite hac er un  c ambio de 
variables, as í l as t ensiones en v ariables nat urales ( a, b , c ) pue den s er 
expresadas en función de las tensiones en las componentes de secuencia (0, 1 
y 2), así: 
  

[ ] [ ] [ ]012VCSVabc =   [ ] [ ] [ ]012ICSIabc =  
 

Por lo tanto: 
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Multiplicando a a mbos l ados de l a ec uación p or l a m atriz i nversa de  
componentes simétricas hermitiana. 
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Se obtiene la ecuación: 
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 (2.21) 

 
Ejecutando l as t ransformaciones a l a m atriz de i mpedancias de l a ec uación 
(2.3) se llega a: 
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La t ransformación d e c omponentes s imétricas ha d esacoplado l a m atriz de 
impedancias or iginal de 36 elementos en una m atriz c ompletamente 
desacoplada de 10 elementos.  
 
Como generalmente los motores de uso general tienen el neutro del devanado 
aislado, se cumple que:      0=++ CABCAB vvv    y     0=++ CBA iii  
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Y por  lo t anto no ex istirá c omponente d e secuencia c ero de t ensión ni  de 
corriente, así: 00 =ev    y   00 =ei  
 
Por l o t anto el s istema de ec uaciones de t ensión  s e r educe a c uatro 
ecuaciones: 
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Definiendo: 

meee LLL
2
3

+=+ σ  : Inductancia del estator 

mrrr LLL
2
3

+=+ σ  : Inductancia del estator 

mer LM
2
3

=   : Inductancia de magnetización estator-rotor 

 
La ecuación queda: 
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Para el iminar l a dependencia del á ngulo en las ec uaciones s e debe de  
convertir los ejes giratorios del rotor en ejes estáticos, lo cual se puede realizar 
aplicando l a t ransformación forward-backward propuesta p or K u [35], [ 36] ó  
también mediante l a t ransformación de v ectores es paciales [27]-[29].  L a 
transformación f orward-backward transforma l as c omponentes s imétricas de 
ejes r otatorios, e n c omponentes s imétricas de  ej es es táticos. Esta 
transformación es: 
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Aplicando l a t ransformación forward-backward, la e cuación ( 2.22) s e 
transforma en: 
 

( ) ( )
( ) ( ) 






































+++
−+−

+
+

=





















+

+

+

+

rb

rf

e

e

rrer

rrer

eree

eree

rb

rf

e

e

i
i
i
i

jpLrjpM
jpLrjpM

pMpLr
pMpLr

v
v
v
v

2

1

2

1

00
00

00
00

ωω
ωω

(2.24) 

 
Arreglando las ecuaciones por orden de secuencia para el estator y el rotor, se 
obtiene: 
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Así, s e han o btenido dos  s istemas d e e cuaciones de t ensión t otalmente 
desacoplados uno del  ot ro, uno en cada s istema de coordenadas. E l s istema 
de ecuaciones de tensión en las coordenadas de secuencia positiva es: 
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 y el sistema de ecuaciones de secuencia negativa: 
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Se o bserva q ue el  s istema d e tensión de s ecuencia n egativa ( 2.27) es  el 
conjugado de la ecuación de tensión de secuencia positiva (2.26). 
 
En la figura 2.4 se muestra el proceso seguido para el desacoplamiento de las 
ecuaciones de tensión desde las variables naturales (a,b,c) a las componentes 
forward-bacward. Es interesante decir que si se multiplica la Transformación de 
componentes s imetricas y  l a t ransformación forward-backward s e ob tiene l a 
transformación de Ku, como se muestra en el Anexo B.  
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Figura 2.4. Proceso de Transformación de la Maquina de Inducción de las variables 

 
2.7 MODELO EN ESTADO ESTACIONARIO DEL MOTOR DE INDUCCIÓN 
EN CONDICIONES DE DESEQUILIBRIO 

 
A partir de las ecuaciones diferenciales de tensión desacopladas de la máquina 
de i nducción op erando en es tado es tacionario, s e o btienen los c ircuitos 
equivalentes de secuencia positiva y negativa. Luego para mejorar la exactitud 
del circuito se introducen en el circuito las pérdidas en el hierro  y el efecto del 
desplazamiento de corriente en el rotor. 
 

2.7.1 Circuitos equivalentes de secuencia positiva y negativa. 
 
El m odelo en es tado estacionario d el motor de i nducción en c ondiciones de 
desequilibrio se obtiene a partir de las ecuaciones (2.26) y (2.27). Para este fin 
se considera el estado estacionario para una velocidad constanteω , así:  
 

( )s−= 11ωω , 1ωjp = , 111 ee jxLj =ω     y mer jxMj =1ω  
 
Donde:  
s : deslizamiento  y 1ω : velocidad sincrónica 
 
Además c onsiderando q ue el  r otor es tá en c ortocircuito 0== rbrf vv , l a 
ecuación de tensión para la componente de secuencia positiva, se transforma 
en: 
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Así las ecuaciones de tensión son: 
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Agregando a ambas ec uaciones l a c antidad mm jxjx −=0 , y  hac iendo 

me xxx −= 11  y mr xxx −=2 , se obtiene: 
 

( ) ( )11111 remeee IIjxIjxrV +++=   (2.29) 
 

( ) 12110 r
r

rem Ijx
s
rIIjx 



 +++=    (2.30) 

 
De l as ec uaciones ( 2.29) y  ( 2.30) s e obtiene el  c ircuito eq uivalente d e 
secuencia positiva mostrado en l a figura 2.4. En el circuito se ha c ambiado la 
notación de la corriente del rotor Ir1.=I21. Las ecuaciones indican que  existe un 
campo g iratorio de s ecuencia pos itiva de  am plitud c onstante q ue i nduce 
tensiones de tipo rotacionales.   
 
Siguiendo el  m ismo p rocedimiento para l a ecuación de t ensión de secuencia 
negativa, partiendo de la ecuación (2.27) se llega a: 
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Y acomodando los términos en forma similar  se obtiene: 
 

( ) ( )22222 remeee IIjxIjxrV +++=      (2.32) 
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Asimismo de las ecuaciones (2.32 y (2.33) se obtiene el circuito equivalente de 
secuencia negativa mostrado en la f igura 2.5 Ir2 = I22. Las ecuaciones indican 
que  existe un campo giratorio de secuencia negativa, (de dirección contraria al 
de s ecuencia p ositiva), de amplitud c onstante q ue i nduce tensiones d e t ipo 
rotacionales.  
 
 

Figura 2.5. Circuito equivalente correspondiente a la ecuación de tensión 
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Sea ω  la v elocidad an gular del  r otor y  1ω  la velocidad ang ular del f lujo de 
secuencia positiva, que es la velocidad sincrónica. La velocidad angular relativa 
entre el flujo de secuencia positiva y el rotor será de ωω −1  y entre el flujo de 
secuencia negativa y el rotor será de ωω +1 . 
 
Los c ircuitos equivalentes deducidos no incluyen las pérdidas en el hierro del 
motor debido a que se han despreciado las pérdidas por histéresis y corrientes 
parásitas, por l o t anto será necesario i ntroducir es tas pérdidas mediante una 
resistencia en la rama de magnetización. 
 
Para el  c ircuito de secuencia positiva las pérdidas en el  hierro son causadas 
por el flujo magnético giratorio producido por el bobinado del estator cuando es 
alimentado un  sistema simétrico de t ensiones, es  dec ir por  u n s istema d e 
tensiones  de secuencia positiva. Por consiguiente se introduce una resistencia 
rm en paralelo con la reactancia de magnetización xm, como se muestra en la 
figura 2.6.a. Asimismo también se puede considerar representar por la rama de 
magnetización en s erie, y  en es te c aso s e denomina c ircuito en T, c omo s e 
muestra en la figura 2.6.b. De esta manera el circuito equivalente del motor de 
inducción en condiciones de desequilibrio de tensiones queda representado en 
estado estacionario por dos circuitos equivalentes desacoplados, el circuito de 
secuencia positiva y el circuito de secuencia negativa. 
 
Figura 2.6. Circuitos equivalentes de secuencia positiva y negativa para el motor de inducción 
incluyendo las pérdidas en el hierro. (a) Considerando la rama de magnetización en paralelo y 

(b) Considerando la rama de magnetización en serie (circuito en T). 

 
 

2.7.2 Inclusión del efecto de desplazamiento de corriente en el circuito 
equivalente de secuencia negativa 
 
En el  c ircuito eq uivalente de ducido p or l a teoría m atricial l os p arámetros de 
resistencia y reactancia son los mismos para ambas secuencias, sin embargo 
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debido a q ue las f recuencias del rotor en l os circuitos de s ecuencia positiva y 
negativa s on di ferentes, t anto l as r eactancias c omo l as r esistencias s erán 
diferentes para ambas secuencias.  
 
Entonces, l os p arámetros d e r esistencia del  estator ( re), r eactancia d e 
dispersión d el es tator ( x1), r esistencia del  hi erro ( rM) y  r eactancia de 
magnetización (xM) permanecen iguales para ambas secuencias. Sin embargo 
los par ámetros de  r esistencia y  r eactancia de di spersión del r otor par a l a 
secuencia negativa son sustancialmente diferentes a los de secuencia positiva, 
debido a q ue l a f recuencia d e l as c orrientes del  r otor par a l a s ecuencia  
negativa es más alta. En la zona de operación de los motores el deslizamiento 
esta entre 0.02 y 0.05, por lo tanto se cumple: 
 
 ( ) 112 22 fsffr ⋅≈−⋅=   y 11 fsfr ⋅=  por lo tanto 12 rr ff 〉〉  
 
Por lo tanto para una frecuencia en la red de 60 Hz, la frecuencia de secuencia 
negativa en el rotor será de aproximadamente 120 Hz y la frecuencia inducida 
de s ecuencia p ositiva s erá d e a proximadamente 1 a 3 H z. E sta s ituación d e 
alta frecuencia de la corriente de s ecuencia negativa en el  devanado del rotor 
crea el fenómeno de desplazamiento de corriente en las barras del rotor lo que 
produce u n a umento en l a r esistencia y  una di sminución de l a r eactancia, 
fenómeno que ha s ido es tudiado por  varios aut ores [9], [12],  [37], [38]. C on 
estas c onsideraciones el  c ircuito eq uivalente d el motor e n c ondiciones de  
desequilibrio de tensiones, se muestra en la figura 2.7. 7 
 

 

Figura 2.7. Circuitos equivalentes de secuencia positiva y negativa para el motor de inducción 
considerando el efecto de desplazamiento de corriente por efecto de las frecuencias de los 

campos de secuencia positiva y negativa. 

 
 
Para incluir el e fecto del desplazamiento de corriente es conveniente calcular 
los factores kr el coeficiente que tiene en cuenta el aumento de la resistencia y 
kx coeficiente q ue t iene en c uenta l a r educción de l a i nductancia, estos 
coeficientes se calculan con las siguientes ecuaciones [37]: 
  

ξξ
ξξξ

2cos2
22

−
+

=
ch

senshkr    y   
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ξξ
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22

2
3

−
−

⋅=
ch

senshkx        (2.34) 

 

Donde:  
ρ

µπξ f
b
bh

ranura

barra ⋅⋅⋅⋅= 0  

 
Siendo h la al tura de la barra, bbarra y b ranura son las anchuras de la barra y la 
ranura del rotor, f es la frecuencia de la corriente en la barra y ρ es la 
resistencia específica del material de la barra. En la figura 2.8 se dan las curvas 
de l as r elaciones ( )ξfkr =  y ( )ξfkx = , c alculadas con l as ecuaciones ( 2.34) 
[37].  
 
Sobre este tema Kostic [38] ha presentado una relación práctica que relaciona 
la r esistencia y  r eactancia del  r otor d e s ecuencia neg ativa, r especto a l a 
resistencia y  r eactancia del  r otor es timada en l a pr ueba d e r otor bl oqueado. 
Como la frecuencia de secuencia negativa es aproximadamente dos veces la 
frecuencia de rotor bloqueado, entonces el efecto de penetración del campo de 
las c orrientes d e s ecuencia negativa s erá 2 veces menor, y  por  l o tanto se 
tendrá u na r eactancia m ás baja y  a un a r esistencia m ayor e n 2 veces. 
Entonces: 

eadorotorbloqurr ⋅= 222    y   eadorotorbloquxx ⋅= 222  
 
 
 
Figura 2.8. Coeficientes kr y kx en función de  para el circuito de secuencia negativa. 

 
Fuente: KOSTENKO, M. P. y PIOTROVSKI. Máquinas Eléctricas. Volumen 2.  
Editorial MIR. 1976 [37]. 

 
 
 



 57 

También s e puede estimar ex perimentalmente l a r esistencia y  r eactancia de 
secuencia negativa realizando la prueba de secuencia inversa, adicionalmente 
a la prueba de vacío y rotor bloqueado, como se muestra en el Anexo D. 

 
 
 
2.8 CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 

 
El m étodo de  au tovalores y  aut ovectores per mite mostrar q ue l a  
transformación de componentes simétricas es la que mejor se ajusta al estudio 
de l a máquina d e i nducción s imétrica al imentada c on t ensiones 
desequilibradas, pues  per mite c onstruir una  T ransformación de S imilitud q ue 
diagonaliza l a m atriz de i mpedancias y  desacopla l a ecuación de  t ensión del 
motor. 
 
La matriz de impedancias de la ecuación de tensión de una máquina simétrica 
tiene matemáticamente una es tructura c íclica y  el  m étodo d e a utovalores y  
autovectores p ermite mostrar q ue s u matriz m odal es  l a t ransformación de 
componentes s imétricas, por  l o q ue permite c onstruir una Transformación d e 
Similitud. Esto ex plica por que F ortescue enc ontró l a transformación de 
componentes simétricas cuando estudiaba la operación del motor de inducción 
en condiciones de desequilibrio de tensiones [17]. 
 
El anál isis m atricial de l a máquina de i nducción per mite establecer l as 
relaciones entre t odas l as t ransformaciones us adas e n máquinas el éctricas 
simétricas (Figura B.1). 
 
Desde el  pu nto de vista de l a s imetría g eométrica, l a r azón de q ue l as 
componentes s imétricas se ajustan al  análisis de l a máquina de inducción es 
que ambas presentan simetría cíclica, matemáticamente los grupos de simetría 
de l a t ransformación de c omponentes s imétricas s on l os m ismos q ue l a 
estructura geométrica de la máquina de inducción, grupo C3.  
 
Aplicando consecutivamente la transformación de componentes simétricas y la 
transformación forward-backward s e obt iene t res c ircuitos el éctricos 
independientes, totalmente desacoplados: secuencia cero, secuencia positiva y 
secuencia negativa.  Para el caso de motores de inducción donde el neutro de 
la maquina es aislado, se el imina la componente de s ecuencia cero y solo se 
trabaja con el circuito de secuencia positiva y el circuito de secuencia negativa. 
 
El circuito eléctrico de secuencia positiva representa la presencia de un campo 
magnético g iratorio de am plitud c onstante en el  sentido de g iro del  rotor, 
llamado c ampo d e s ecuencia p ositiva. A simismo el ci rcuito d e se cuencia 
negativa representa la presencia de un campo magnético giratorio de amplitud 
constante en el sentido de g iro contrario al rotor, llamado campo de secuencia 
negativa. Los  c ampos de s ecuencia p ositiva y  neg ativa t ienen l a v elocidad 
sincrónica y  en el  m odelo s olo i nducen fuerzas el ectromotrices de r otación. 
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Esto indica que el método de componentes simétricas y el método de campos 
giratorios en el fondo son el mismo método. 
 
En el  c álculo d e l a resistencia y  l a r eactancia d e s ecuencia negativa es  
importante considerar el efecto del desplazamiento de la corriente de secuencia 
negativa. Este efecto se debe a que la frecuencia de la corriente de secuencia 
negativa es , 12 2 ffr ⋅≈ , mucho mayor q ue l a frecuencia d e l a c orriente de 
secuencia positiva, 11 03.0 ffr ⋅≈  . Una aproximación práctica es considerar que 
la resistencia será 2 veces mayor y una reactancia más baja en 2 veces los 
valores de r otor bl oqueado. También s e pue den ev aluar es tos par ámetros 
experimentalmente, a partir de la prueba de secuencia inversa, ver Anexo D. 
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CAPÍTULO 3  

CARACTERIZACIÓN  DEL DESEQUILIBRIO DE UN SISTEMA 
TRIFÁSICO DE TENSIONES. PROPUESTA DE 

CARACTERIZACIÓN DEL DESEQUILIBRIO EN RELACIÓN A 
LOS EFECTOS SOBRE EL MOTOR DE INDUCCIÓN 

 
      
Los es tudios muestran que el  s istema de tensiones que al imenta al  motor es 
generalmente des equilibrado [1]-[4]. L as c ausas d el des equilibrio pue den 
ocurrir en l a etapa de transmisión, distribución y en el  interior de l a instalación 
eléctrica industrial. En los sistemas de transmisión la transposición incompleta 
de l as l íneas de t ransmisión eléctrica c ausa i mpedancias as imétricas q ue 
desequilibran la tensión. En los sistemas de distribución la causa puede ser la 
conexión d e b ancos de t ransformadores c onectados en  t riángulo abi erto ó 
fallas de contactos (malos ó flojos), al  respecto el  es tudio realizado por EPRI  
[1] mostró que en el sistema de distribución de USA el 32 % del sistema tiene 
un PVU  ( Porcent V oltage Unbalance) e ntre 1 y  3 %  y el  2%  d el s istema 
presenta u n P VU mayor al  3%  [1], [ 3]. P ero l as c ausas pr incipales d el 
desequilibrio de t ensiones, que afectan a l os motores eléctricos, ocurren en e l 
interior de l as instalaciones industriales y  son: conexión as imétrica de c argas 
monofásicas, co nexión de c argas as imétricas, i nstalación de c ables d e 
diferente calibre, etc. [2], [4]. Por consiguiente, el sistema trifásico de tensiones 
que al imenta al  motor pr esentara d esequilibrios y  s u ni vel de t ensión 
dependerá de l a u bicación del  motor y  del  ni vel de t ensiones q ue s ale d el 
transformador, p or l o t anto l as magnitudes de t ensión q ue l legan al  m otor 
pueden s er mayor a la t ensión nominal ( sobretensión), menor a l a t ensión 
nominal (subtensión) ó una combinación de ambas.  
 
El ef ecto q ue t iene el  s istema t rifásico d e t ensiones s obre l a o peración de l 
motor de inducción hace imprescindible su caracterización. En este aspecto las 
normas t écnicas c aracterizan l os s istemas de t ensión s imétricos por  el  v alor 
eficaz de la tensión de línea y en sistemas desequilibrados se usa un factor de 
desequilibrio de tensiones.  
 
En es te c apítulo s e presenta u n a nálisis del s istema trifásico de t ensiones 
mediante el  método de l as c omponentes simétricas. Luego s e r ealiza una   
evaluación  c rítica d e l os ac tuales í ndices de d esequilibrio  d e t ensiones 
definidos por las normas internacionales IEC (Voltage Unbalance Factor VUF) y  
NEMA (Percent Voltage Unbalance PVU) y se presenta una comparación entre 
éstos, también se evalúa el  índice Complex Voltage Unbalance Factor CVUF. 
Finalmente se pr opone una  f orma de caracterización del des equilibrio de 
tensiones relacionada con los efectos sobre el motor trifásico de inducción. 
 
 



 63 

3.1 CONSIDERACIONES PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL 
DESEQUILIBRIO DE TENSIONES. 

 

3.1.1 Límites de las desviaciones de tensión y del desequilibrio según las 
normas técnicas. 
 
Las nor mas t écnicas especifican l as t ensiones no minales de operación y  l a 
magnitud d e l as desviaciones y  des equilibrios de tensión c on q ue pu eden 
operar los motores de inducción. La norma IEC 60034-1 [5] y la norma NEMA 
MG1 [6] especifican los límites de la tensión de alimentación sobre los motores 
de corriente alterna, ambas normas coinciden al especificar que los l imites de 
variación de l a tensión de u n s istema t rifásico s imétrico a frecuencia nominal 
están entre ±10% la tensión nominal ó de placa del motor.  
 
Si existen variaciones combinadas de frecuencia y tensión la norma IEC 60034-
1 pr esenta dos  r egiones de op eración c omo s e m uestra en l a F igura 3. 1 y 
recomienda que el motor solo opere en forma continúa en la zona A (1) y no 
recomienda funcionamiento prolongado en la zona B (2), el punto óptimo es el 
de las características nominales (3) . 
 
En cuanto al   desequilibrio de t ensiones l a norma I EC 60034-1 [5] menciona 
que el desequilibrio de tensiones puede ser tal que la componente de t ensión 
de s ecuencia negativa no  s obrepase el 1 % de  l a c omponente de s ecuencia 
positiva.  
 
Respecto a l as variaciones de t ensión y  f recuencia l a norma NEMA MG1 [6] 
menciona que el motor puede operar con un sistema trifásico simétrico con las 
siguientes variaciones de tensión y frecuencia: 
 ±10% de la tensión nominal con frecuencia nominal 
 ± 5% de la frecuencia nominal con tensión nominal  
Variación c ombinada de t ensión y  f recuencia ( suma abs oluta d e v alores) de  
10% el valor nominal, que no exceda más o menos 5% de la tensión nominal. 
Sobre el  d esequilibrio de t ensión l a N orma M G1 r ecomienda q ue e l 
desequilibrio del motor (índice PVU) no exceda el 1%. 
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Figura 3.1. Limites de tensión y frecuencia para motores según IEC. 1= zona A,  2= zona B, 3= 
punto de características nominales. 

 
 
Fuente: I NTERNATIONAL E LECTROTEHNICAL C OMMISSION I EC, I nternational Standard 
IEC 60034-1, Rotating electrical machines – Part 1: Rating and performance, Publishing by IEC, 
Geneva, Switzerland, 2004. 
 
 

3.1.2 Importancia de la tensión nominal en la caracterización del sistema 
de tensiones. 
 
Las características de operación del  motor de i nducción (potencia y par  en el  
eje, c orriente, v elocidad, e ficiencia, factor de p otencia) es tán e specificadas 
para la alimentación del motor con tensiones equilibradas de magnitud igual a 
la tensión nominal y a la frecuencia nominal, en la Figura 3.1 se le llama punto 
de características nominales. Por lo tanto la tensión nominal es un parámetro 
importante para c lasificar l as di versas s ituaciones de desequilibrio de  t ensión 
[7],   [8], respecto a sus efecto sobre el motor. 
 
En el  l enguaje de l as c omponentes s imétricas, el  punt o d e c aracterísticas 
nominales de la Figura 3.1, corresponde al caso cuando el motor de inducción 
tiene solo la componente de tensión de secuencia positiva con una magnitud 
igual a l a tensión nominal, por lo tanto solo existirá campo magnético giratorio 
de secuencia positiva que girara a la velocidad sincrónica correspondiente a la 
frecuencia nominal. En este caso tanto la componente de tensión de secuencia 
negativa, como el campo giratorio de secuencia negativa y el desequilibrio son 
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cero. Para estas condiciones el  fabricante da las características de operación 
del motor que aparecen en el catálogo. 
 
 

3.1.3 Determinación de los fasores de las tensiones de línea a partir de 
las magnitudes de las tensiones de línea. 
 
En la práctica industrial en u n s istema trifásico es  común que los equipos de 
mantenimiento midan directamente la magnitud de las tensiones de línea de los 
sistemas t rifásicos y  generalmente no se dispone de aparatos que m idan l os 
ángulos de los fasores de tensión. Sin embargo cuando el sistema de tensiones 
tiene el neutro aislado es posible determinar completamente los tres fasores de 
tensión de línea. 
 

Sean cabcab VVV ,,  las m agnitudes de l as t ensiones d e l ínea, c omo e l 
sistema tiene el neutro aislado los tres fasores de tensión cumplen la condición: 
  

0=++ cabcab VVV   (3.1) 
 
Para s implificar s e puede c onsiderar el  f asor abV  como r eferencia y  
considerando la Ecuación (3.1) el  s istema de tensiones se puede representar 
por el gráfico de la Figura 3.2. 
 

Figura 3.2. Sistema de tres fasores de tensión aplicados al motor de inducción, 

 
 
Por lo tanto los fasores de las tensiones de línea se pueden escribir  como: 
 

cacaca

bcbcbc

abab

VV

VV

VV

θ

θ

∠=

∠=

=

   (3.2) 
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Donde:  

aca

bbc

θπθ
θπθ

−=
+=

 (3.3) 

 
Y los ángulos bθ  y aθ  se determinan a partir de l a ley de c osenos mediante 
las siguientes relaciones:  
 










 −+
= −

bcab

cabcab
b VV

VVV
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cos
222
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







 −+
= −

abca

bcabca
a VV

VVV
2

cos
222

1θ  (3.5) 

 
Como l a s uma d e l os áng ulos i nternos del t riangulo s uman °180 , e ntonces 

cθ vendrá definido por: 

( )bac θθθ +−= 180  
 

Por lo tanto cuando el sistema de tensiones trifásico tiene el neutro aislado es 
posible determinar completamente los tres fasores de tensión de línea a par tir 
de las magnitudes de las tres tensiones de línea, es decir solo se necesitan tres 
parámetros.  
 

3.1.4 El sistema de tensiones desequilibrado y el concepto geométrico de 
simetría.  
 
Como se expone en el Apéndice A, y fue aplicado en el capítulo 2, las simetrías 
de una f igura g eométrica v ienen d eterminadas por  el  g rupo d e s imetría q ue 
posee. E ntonces l a s imetría de  un s istema de t ensiones s e puede d efinir a  
partir de l as s imetrías q ue t enga l a f igura f ormada por  l os fasores de l as 
tensiones de l ínea. Como l os fasores s on nú meros c omplejos q ue s e 
representan e n un espacio d e dos  di mensiones, l as s imetrías c entrales 
posibles son las de rotación y reflexión. 
La Figura 3.3 muestra tres sistemas trifásicos, un sistema equilibrado (3.3.a) y 
dos s istemas des equilibrados ( 3.3.b). U sando l a de finición de  s imetría, el  
sistema de tensiones  equilibrado, que tiene sus tres tensiones de línea iguales 
en magnitud y los tres ángulos internos iguales a °60 , tiene 3 transformaciones 
que lo dejan invariante, estas son: rotación de °120 , rotación de °240 y la trivial 
que es  una rotación de °360 , as í l a s imetría del s istema trifásico equilibrado 
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viene definida por el  grupo cíclico C3. Debido a l a dirección de l os fasores de 
las tensiones de línea no existe simetría de reflexión.  
 
Para hallar la simetría de los  dos triángulos de tensiones desequilibrados  de la 
Figura 3. 3.b, s e s igue el  m ismo c riterio. E l t riángulo que pr esenta do s 
magnitudes de t ensión de l ínea iguales (triángulo isósceles de t ensiones) solo 
tendrán un a s imetría q ue es  l a r otación de 360° y  no t endrá s imetría de 
reflexión, su simetría está definida por C1.  Asimismo el sistema que presenta 
las t res magnitudes de t ensiones d e l ínea diferentes ( triángulo e scaleno de 
tensiones) t ambién t endrá una s imetría q ue es  l a r otación d e 36 0°. P or 
consiguiente ambos triángulos presentan como simetría a C1, es decir no tienen 
simetría al guna, s on asimétricos y  t ienen e l m ismo g rado de asimetría p ues 
vienen definidos por el mismo grupo de simetría.  
 

Figura 3.3. Casos de sistemas trifásicos de tensión: sistema de tensión  equilibrado (a) y 
sistema de tensión desequilibrado (b). 

 
Este anál isis m uestra que si al m enos un a las m agnitudes de t ensión e s 
diferente  el sistema de tensiones pierde su simetría y se vuelve asimétrico. Los 
ángulos y las magnitudes están relacionados y no se puede conservar simetría 
en áng ulos s i s e v arían l as m agnitudes de l as t ensiones, es  d ecir no pued e 
existir simetría angular con magnitudes de tensión diferentes.  
 
Por l o ant erior el  an álisis que pr esentó Le e [ 7], d onde pr esenta s eis c asos 
posibles de desequilibrio en l as tensiones de un motor de inducción merecen 
ser r evisados. E n el los Le e menciona q ue puede h aber t ensiones d e fase 
diferentes y  ángulos iguales, lo cual no es  aplicable al  motor de i nducción. A 
continuación se realizará este análisis.  
 

3.1.5 Efecto de la simetría y conexión del devanado del motor sobre la 
componente de secuencia cero de tensión y corriente. 
 
Cuando un sistema de tensiones trifásico desequilibrado se aplica a un motor 
de inducción t rifásico con neutro aislado, las componentes de secuencia cero 
de fase y  l ínea, d e l a c orriente y  l a t ensión s e an ulan. G eneralmente l os 
devanados del estator usan conexión estrella  ó conexión triángulo. Por lo tanto 
en los terminales del motor se cumplen las siguientes dos ecuaciones: 
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0=++ cabcab VVV   

 
0=++ cba III             (3.6) 

 
 
La s imetría del  núcleo magnético y  del  devanado h ace q ue el m otor s e 
comporte como un sistema de impedancias simétricas, y entonces sólo pueden 
aparecer desequilibrios ent re las corrientes de las fases del es tator s i ex isten 
desequilibrios en las tensiones. Por lo tanto, la componente de corriente de una 
determinada secuencia sólo será originada por la componente de tensión de la 
secuencia correspondiente. 
 
Para el caso de la conexión estrella con neutro aislado no existe circulación de 
corriente por el neutro, ecuación (3.6), por lo tanto la componente de secuencia 
cero de la corriente de fase será cero y entonces la componente de secuencia 
cero de la tensión de fase será cero. Es decir se cumplirá que: 
 

0=++ cba VVV             (3.7) 
 
Para el caso de la conexión triangulo, se cumple que las tres tensiones de fase 
suman c ero en t odo m omento, ecuación ( 3.7), l o q ue obl iga a q ue l a 
componente se secuencia cero de las tensiones de fase sea siempre nula y por 
lo tanto la componente de secuencia cero de la corriente de fase será cero.  
 
Por l o t anto no  ex istirá en el motor l a c omponente de  s ecuencia c ero d e l a 
tensión de línea y de fase. Es decir se cumple que: 
 

0=++ cabcab VVV  

  0=++ cba VVV  
 
Como no existe componente de tensión de fase de secuencia cero, entonces el 
neutro d el s istema de t ensiones de fase es tará ubi cado e n punt o de  
intersección de las medianas del  t riangulo ABC, es  dec ir en el  bar icentro de l 
triangulo de tensiones de línea ABC, como se muestra en la Figura 3.4. 
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Figura 3.4. Triangulo de tensiones de línea y de fase de un motor de inducción con neutro 
aislado. El punto neutro está ubicado en el baricentro del triangulo. 

 
 
 
Debido a que el neutro está ubicado en el baricentro del triángulo, entonces se 
cumplirán las siguientes relaciones entre las tensiones de fase y de línea: 
 















































=























ca

bc

ab

c

b

a

V

V

V

V

V

V

10
2
1

2
110

0
2
11

3
2

 (3.8) 

 
 
La Ecuación (3.8) permite hallar las tensiones de fase en el motor a par tir de 
las t ensiones de l ínea apl icadas al  m otor. P or l o t anto pa ra c onocer t oda l a 
información de l as t ensiones d e l ínea y  f ase apl icadas a un motor, s olo s e 
necesita conocer la magnitud de las tres tensiones de línea aplicadas al motor 
de inducción. 
 
Puede c oncluirse q ue l a s imetría del  bo binado d el m otor h ace q ue l as 
tensiones de fase lleguen a un estado de equilibrio en que la suma de todas las 
tensiones d e frase e s c ero. E n o tras pal abras l a c ondición d e simetría del  
devanado se trasmite a las tensiones de fase haciendo que el punto neutro se 
ubique en el  b aricentro del t riángulo. A l r especto es i nteresante r ecordar e l 
enunciado de Weyl [9], cuando dice que: “Si las condiciones que determinan un 
efecto poseen cierta simetría, el efecto poseerá esa misma simetría”.  
 
El e fecto del  c orrimiento d el neu tro al  bar icentro del t riángulo d el m otor, fue 
verificado experimentalmente en laboratorio con el motor de 4 KW.  En la tabla 
3.1 se muestra los valores de las tensiones medidas en el transformador, con 
neutro aterrizado, y en el motor con neutro aislado. Las mediciones verifican el 
corrimiento d el neut ro hac ia el  bar icentro del  t riángulo de t ensiones, e n 
condiciones de desequilibrio.   
 

O 

A B 

C 



 70 

Tabla 3.1. Medición que verifica que el neutro del motor alimentado con tensiones 
desequilibradas, está en el baricentro del triangulo de tensiones. 

Tensión en el  Transformador 
con ne utro a t ierra (Valores 
Medidos) 

Tensión e n el  M otor de 4 K W con n eutro 
aislado 
(Valores-Medidos y Calculados) 

Línea - Línea Línea - Neutro Línea – Línea 

(medido) 

Línea – Neutro 

(medido) 

Línea-Neutro 

(calculado) 
VAB : 392 V VAN : 209 V VAB : 392 V VAN : 222 V VAN : 221.3 V 

VBC : 419 V VBN : 241 V VBC : 419 V VBN : 236 V VBN : 236.6 V 

VCA : 393 V VCN : 244 V VCA : 393 V VCN : 238 V VCN : 237.2 V 

 
 
Como se presentó en el capítulo 1, en 1998 el profesor Lee [7] propuso que al 
menos se pueden presentar ocho tipos de desequilibrio, caracterizándolos por 
sus tensiones de fase. Lee propone que pueden existir al menos seis casos en 
que las magnitudes de las tensiones de fase sean diferentes (desequilibrio de 
magnitud)  m anteniendo el ángulo entre las fases iguales a 120° (3φ--UV, 2φ--
UV, 1φ--UV, 1φ--OV, 2φ--OV, 3φ--OV) y por  otro lado pueden existir al  menos 
dos casos en que los ángulos entre las tensiones de fase sean diferentes y las 
magnitudes de las tensiones sean iguales (2φ--A, 1φ--A ). Sin embargo en los 
cálculos que presenta este artículo, tabla 1.1, se observa que para los tipos de 
desequilibrio pr opuestos  l os v alores de  l os í ndices V UF y   P VU s on 
aproximadamente i guales per o és tos t ienen una g ran di ferencia r especto al  
índice PVUR. Por ejemplo para el tipo desequilibrio 3φ--UV, de la Tabla 1.1, el 
PVU es  3. 96, el V UF es  4 y  el  P VUR es  7. 85; as imismo para el  t ipo de 
desequilibrio 2φ--A, el PVU es 3.96, el VUF es 4 y el PVUR es 0. 
 
Las grandes diferencias que existen en el  cálculo de Le e, no s ignifican que el 
índice PVUR no p ueda ser apl icado al  cálculo del  desequilibrio, s ino que Lee 
no  consideró en su trabajo el reacomodo que ocurre en las tensiones de fase 
del motor de inducción cuando se le aplica una tensión trifásica desequilibrada. 
Es dec ir debido a que el  motor de  i nducción t iene una es tructura s imétrica y  
además s e d eben d e c umplir l as ec uaciones ( 3.6) y  ( 3.7), ocurre q ue e n e l 
motor no  ex istirán tensiones ni  corrientes de secuencia cero y  por lo tanto el 
punto n eutro del motor, en  c ondiciones de d esequilibrio, s e  t raslada al 
baricentro del triángulo de tensiones. 
 
Lo anterior  plantea que es  más adecuado caracterizar las tensiones usando 
las t ensiones l ínea-línea y   s i s e des ea apl icar el  índice P VUR, s e debe de 
considerar que el  neutro del motor esta en el baricentro del triangulo formado 
por l as t ensiones l ínea-línea; c on es tas c onsideraciones por  ej emplo p ara e l 
tipo desequilibrio 3φ--UV, el PVU es 3.96, el VUF es 4 y  el PVUR es 3.89. La 
Tabla 3.2 muestra el cálculo de los índices de desequilibrio PVU, PVUR y VUF 
para todos los casos mencionados por Lee.  
 
Los r esultados de l a Tabla 3 .2 muestran q ue i ndependientemente del  factor 
usado, sea éste VUF, PVU ó PVUR, el desequilibrio estimado es prácticamente 
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el mismo, contrariamente a lo presentado por Lee [7] (véase Tabla 1.1). Por lo 
tanto se puede usar cualquier de l os factores de d esequilibrio definidos en las 
normas. P ero c omo g eneralmente el n eutro del  motor no está di sponible, e s 
más práctico usar las tensiones de l ínea y calcular VUF ó PVU, que darán el  
mismo v alor q ue el PVUR. D ebido a q ue el  n eutro, p or l a s imetría d e l as 
impedancias del motor, se colocara en el baricentro del triangulo de tensiones. 
 
Tabla 3.2. Comparación de los Índices de desequilibrio VUF, PVU y PVUR. Para el cálculo del 
PVUR se considera que el neutro del motor esta en el baricentro del triangulo de tensiones de 

línea. 

Tipo de 
desequilibrio PVU PVUR VUF Va Vb Vc V1 V2 

Equilibrado 0,00 0,00 0 127,0∠0° 127,0∠240° 127,0∠120° 127,00 0,00 
3φ--BV 3,96 3,89 4 113,0∠0° 114,4∠244° 120,5∠121.4° 115,88 4,64 
2φ--BV 3,99 3,91 4 114,8∠0° 116,1∠244° 122,35∠121.5° 117,70 4,71 
1φ--BV 3,94 4,02 4 117,3∠0° 124,6∠241.9° 124,6∠118.1° 122,12 4,89 
2φ--A 3,96 4,04 4 129,4∠0° 129,4∠236.1° 121,7∠118.1° 126,79 5,09 
1φ--A 3,41 3,50 4 122,5∠0° 131,3∠239.8° 126,8∠116.5° 126,80 5,07 

1φ--SV 4,04 3,96 4 137,6∠0° 129,7∠238° 129,73∠122° 132,29 5,29 
2φ--SV 3,64 3,70 4 141,5∠0° 137,8∠236.4° 132,1∠119.6° 137,06 5,48 
3φ--SV 3,55 3,61 4 143,6∠0° 139,4∠236.5° 134,0∠119.8° 138,98 5,56 

 
 
3.2 REPRESENTACIÓN DE LAS COMPONENTES SIMÉTRICAS DE 
TENSIÓN  Y DEL VUF A PARTIR DE LAS TENSIONES DE LÍNEA. 

 
En l os si stemas i ndustriales que al imentan a l os m otores, g eneralmente 
están disponibles para su medición las tensiones línea-línea  mientras que 
las tensiones línea-neutro del motor no son disponibles, por lo tanto es más 
adecuado  c lasificar el desequilibrio en función de las tensiones de línea, ó 
relacionar la definición de desequilibrio dadas en tensiones de fase con las 
tensiones de línea, como proponen Jeong [10] y Kim [11]. 
 
La t ransformación d e c omponentes s imétricas r elaciona l as c omponentes 
de secuencia de la tensión de f ase con las tensiones de fase del  s istema 
mediante la ecuación: 
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Entonces el factor de desequilibrio de l as tensiones de fase (CVUFf) en su 
forma compleja viene dado por la ecuación: 
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Considerando que para un sistema trifásico con neutro aislado, se cumple 
que 0=++ cabcab VVV . La t ransformación de componentes simétricas que 
relaciona l as c omponentes de s ecuencia d e l a t ensión d e l ínea c on l as 
tensiones de línea del sistema, es:  
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Entonces el  factor d e des equilibrio d e t ensiones de l ínea e n su forma 
compleja es de la forma: 
 

        ( )12
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11

22 θθθθ
θ
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= jeVUFVUF
V
VCVUF                       (3.12) 

 
Para hallar la relación entre el Factor Complejo de Desequilibrio de Tensión 
de l ínea y  f ase, s e aplica el  di agrama fasorial de  l as c omponentes d e 
secuencia de línea y fase de la Figura 3.5. 
 
Del diagrama fasorial de tensiones de secuencia positiva, Figura 3.5, la relación 
entre la componente de tensión de línea de secuencia positiva ( 1V ) y la tensión 
de fase de secuencia positiva ( fV1 ) es: 
 
      )301(3 11 °∠⋅= fVV         (3.13) 
 
Asimismo, del diagrama fasorial de tensiones de secuencia negativa la relación 
entre l a t ensión de s ecuencia neg ativa de  l as t ensiones d e l ínea ( 2V ) y l a 
tensión de secuencia negativa de las tensiones de fase ( fV2 ) es: 

     )301(3 22 °−∠⋅= fVV     (3.14) 
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Figura 3.5. Diagrama fasorial de las componentes de secuencia positiva y negativa de las 
tensiones de fase y línea. 

 
 
 
 
Reemplazando (3.13) y (3.14) en ( 3.12) se encuentra que la relación ente 
los factores de desequilibrio de tensión de línea y fase es: 
 

( ) ( )°−=°−∠⋅= 60601 j
ff eCVUFCVUFCVUF    (3.15) 

 
( ) ( )°−∠⋅−∠=−∠ 6011212 fffVUFVUF θθθθ    (3.16) 

 
°−∠=∠ 60ffVUFVUF θθ                            (3.17) 

 
 
Por lo tanto se encuentra lo siguiente: 
 

- La magnitud d e l os f actores c omplejos de  des equilibrio de t ensión d e 
fase y de línea son iguales, fVUFVUF = , es decir se pueden usar valores 
de línea o fase para calcular el índice VUF. 

- Los factores complejos de desequilibrio están desfasados en 60 grados. 
°−=− 60fθθ .  

 
3.3 ANÁLISIS DE LOS ÍNDICES DE DESEQUILIBRIO DE TENSIONES 
ACTUALMENTE USADOS 

 

3.3.1 Análisis del índice VUF 
 
El f actor de des equilibrio de tensión V UF ( Voltage Unbalance Factor) es el  
índice m ás aceptado par a c aracterizar el  des equilibrio de  tensión. E sta 
definición us a el  método d e l as c omponentes s imétricas y  f ue pr opuesta por 
Fortescue en 1920 [12], c inco a ños d espués E vans y  P ierce [ 13] pat entaron 
una metodología de m edición. Posteriormente fue adoptada por la Norma IEC 
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61000-4-27 [14],  y por la Norma NEMA MG1 [15], también se le conoce como: 
“the true definition”.  
 
Dado un c onjunto de tensiones de l ínea cabcab VVV ,,  el V UF v iene dado por  la 
relación: 

1

2

V
V

VUF =  

Donde: 

2V : v alor r .m.s. d e l a componente de  s ecuencia n egativa de l a t ensión 
aplicada. 
 1V : v alor r .m.s. de l a componente de s ecuencia p ositiva de l a tensión 
aplicada. 
 
 
Como se menciono en el capitulo uno, el índice VUF ha recibido críticas porque 
para un mismo V UF pue den ex istir m uchas s ituaciones d e des equilibrio que 
tienen el mismo factor. En este sentido están las publicaciones de Lee [7] que 
menciona que al  menos ex isten 8 t ipos de des equilibrio que t ienen el  m ismo 
VUF, y  las publicaciones posteriores de  Faiz [18], [19], Siddique [20], Quispe 
[8], Mantilla [21], [22], Giridhar [23] y Makbul [24], que encuentran que existen 
infinitas situaciones que presentan el mismo valor de VUF. 
 
El pr incipal inconveniente del factor de desequilibrio VUF para caracterizar el  
sistema de tensiones desequilibrado, es que está definido como una relación 
entre magnitudes d e la c omponente de  t ensión de s ecuencia p ositiva y  l a 
componente de tensión de secuencia positiva. Y por lo tanto es independiente 
del ni vel de l a t ensión q ue al imenta al m otor. E stando l as c aracterísticas 
fundamentales del  motor de finidas a u na tensión de s ecuencia pos itiva de 
magnitud nominal, el  VUF no d a información sobre el punto de operación del 
motor. 
 
Para m ostrar el  h echo de q ue el V UF no da i nformación s obre el p unto de 
operación del motor, se presentara el  caso de tres conjuntos de t ensiones de 
línea que t ienen el  mismo VUF, pero con diferente magnitud de la tensión de 
secuencia positiva. En la Tabla 3.3 se muestran los tres casos de desequilibrio, 
para sistema con tensión nominal de 380 V. En el primer  c aso, las tensiones 
tienen una magnitud menor a l a no minal, siendo l a magnitud d e s ecuencia 
positiva de 343 V y del VUF de 0.58. En el segundo caso, las tensiones están 
alrededor del valor nominal, siendo la magnitud de la secuencia positiva de 381 
y del VUF de 0.58. En el tercer caso, las tensiones tienen una magnitud mayor 
a la nominal, siendo la magnitud de secuencia positiva de 415.7 V y del VUF de 
0.58. Asimismo en la Tabla 3.3 se observa que para todos los casos el índice 
se mantiene constante, sea el índice VUF, PVU ó CVUF.  
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Tabla 3.3. Tres situaciones de desequilibrio que tienen el mismo VUF, PVU y CVUF, pero 
tienen diferente magnitud de tensión. 

Vab   Vbc  Vca V1 V2 Vprom MDV PVU VUF CVUF 
342, 342, 345 °∠ 29.0343  °∠ 29.602  343 2 0.58 0.58 °∠6058.0  

380, 380, 383.3 °∠ 29.0381  °∠ 29.602.2  381.1 2.2 0.58 0.58 °∠6058.0  

414.4, 414.4,418 °∠ 29.07.415  °∠ 29.6043.2  415.6 2.4 0.58 0.58 °∠6058.0  

 
En la figura 3.6 se grafican, en un plano complejo, los tres triángulos de tensión 
y luego los triángulos se grafican en diferentes planos definidos por la magnitud 
de la tensión de secuencia positiva V1.  
 

 
Figura 3.6. Diferentes triángulos de tensiones, todos los triángulos tienen el mismo VUF, PVU y 
CVUF. Pero tienen diferente nivel de V1. En la figura de la izquierda están ordenados por la 
magnitud de V1. 

 
    
 
Usando el  método de l as c omponentes s imétricas es  pos ible e ncontrar l as 
variables q ue c aracterizan c ompletamente el s istema de t ensiones. S ea un 
conjunto desequilibrado de tensiones de línea Vab, Vbc, Vca, con neutro aislado, 
las r elaciones en tre l as t ensiones de  l ínea y  l as c omponentes de t ensión 
secuencia positiva 1V  y negativa 2V  , son: 
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   (3.18) 

 
La Ecuación (3.18) muestra que las tres tensiones de línea quedan totalmente 
definidas p or d os fasores: 1V  (componente d e s ecuencia positiva) y  

2V (componente de  s ecuencia negativa). A  partir de l a E cuación ( 3.18) es tos 
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fasores se pueden expresar en función de los fasores de tensión de línea, así:  
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La ecuación (3.19) muestra que los tres fasores de tensión de línea   cabcab VVV ,,  

definen los fasores: 1V  y 2V . Es decir  el sistema queda definido ó por los tres 
fasores de tensión de línea ó por dos fasores de secuencia positiva y negativa 
de línea. 
 
Para introducir el factor de des equilibrio VUF, se divide el  f asor 2V  entre 1V . 

Debido a q ue 2V y 1V  son fasores su división será también un fasor, que se 
define como el Factor Complejo de Desequilibrio de Tensiones CVUF así: 
 

( )12
12

11

22 θθθθ
θ
θ −=−∠=

∠
∠

= jeVUFVUF
V
VCVUF             (3.20) 

 
VUFCVUF =      (3.21) 

 
Las ecuaciones (3.20) y (3.21) muestran que el VUF es la magnitud del factor 
complejo CVUF. 
 

1122 θθ ∠⋅=∠ VCVUFV    (3.22) 
 
Reemplazando la ecuación (3.22) en (3.18) se obtiene: 

















⋅
⋅
















=

















CVUFV
V

aa
aa

V
V
V

ca

bc

ab

1

1
2

2
0

1
1

111
 

 

















−∠
⋅⋅
















=

















12

1
2

2 1
0

1
1

111

θθVUF
V

aa
aa

V
V
V

ca

bc

ab

 (3.23) 

 
La Ecuación (3.23) muestra que dados la tensión de secuencia positiva 1V  y el 
Factor Complejo de Desequilibrio CVUF quedan definidas las tres tensiones de 
línea  cabcab VVV ,, . S i se toma como referencia 1V , ésta ecuación expresa que 
puede caracterizarse adecuadamente el desequilibrio de tensiones usando tres 
parámetros: 

- 1V : La magnitud de la tensión de secuencia positiva 1V , que establece 
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el nivel de tensión del sistema 
- VUF: el factor de desequilibrio de tensiones VUF, que establece el grado 

de desequilibrio de tensión es decir que tan grande es la componente de 
tensión de secuencia negativa respecto a la secuencia positiva, 

- 21θ∠ : el ángulo del CVUF, que es tablece que tan separados es tán l os 
fasores de tensión de secuencia positiva y negativa. 

 
La E cuación ( 3.23) per mite hal lar el g rupo d e t ensiones cabcab VVV ,,  que 
corresponden a u n m ismo valor de V UF, es dec ir el  l ugar g eométrico de l as 
tensiones que tienen el mismo VUF. Se pueden evaluar dos casos: 
 
a) Lugar Geométrico de las Tensiones de Línea para  1V  y VUF 
constantes. 
 
Si 1V  y VUF  permanecen fijos, e ntonces l a magnitud d e 2V también 
permanecerá fija, pero  el ángulo entre las componentes de secuencia 2V y 1V , 

12 θθθ −= puede variar de 0 a 360 grados.  
 
En la Figura 3.7 se muestra este caso, para facilitar la construcción del gráfico 
se h a t omado como r eferencia 1V , entonces 01 =θ , y el  áng ulo e ntre las 
componentes de tensión de secuencia negativa y positiva será 2θθ = , la Figura 
3.7 m uestra t res t riángulos de t ensiones par a t res áng ulos de t ensión 

.18090,0 °°°= yθ  
 
 

Figura 3.7. Variación de la forma del triángulo de tensiones para un mismo VUF. 

 
 

A 

C 

A 

C 

A B 

C 

V1 

V2 

θ= θ2 − θ1  (Ángulo entre V1 y V2) 
 

θ1 = 0° (V1 referencia) 
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En la Figura 3.7 se observa que al variar el ángulo del CVUF también varían los 
fasores de las tensiones de l ínea  cabcab VVV ,, , pues al permanecer 1V  y VUF  
constantes y al variar el ánguloθ , cambia la forma del triángulo. Para hallar la 
variación de l as magnitudes de las tensiones de l ínea  cabcab VVV ,, , al  variar el 
ángulo θ , a partir de la Ecuación (3.23) se encuentra la siguiente ecuación: 
 

( )θ∠+= VUFVVab 11   (3.24) 
 
Para facilitar el cálculo se ha c onsiderado 01 =θ , figura 3.7, y en es te caso se 

cumple que:   °∠= 011 VV  y la ecuación (3.24) toma la forma: 
 

( )θθ senjVUFVUFVVab ⋅+⋅+⋅= cos11  

 
Para hallar las variaciones de la magnitud de abV  en función del ángulo θ , se 
graficara en el eje vertical la magnitud de abV  y en el eje horizontal el ángulo θ .  
Entonces: 
 

( ) ( )22
1 cos1 θθ senVUFVUFVVab ⋅+⋅+⋅=  

 
2

1 cos21 VUFVUFVVab +⋅⋅+⋅= θ     (3.25) 
De aquí se deduce que los valores máximos y mínimos que toma abV son:  

21min

21max

VVV

VVV

ab

ab

−=

+=
     (3.26) 

 
Análogamente se procede con la ecuación para el fasor  bcV , que en función de 
las componentes de secuencia viene dado por: 
 

( )θ∠⋅+= VUFaaVVbc
2

1  

 
Para hallar las variaciones de la magnitud de bcV  en función del ángulo θ , se 
graficará en el eje vertical la magnitud de abV  y en el eje horizontal el ángulo θ . 
Entonces: 
 

( ) ( ) ( ) ( )( ) 2
1 240120240cos120cos21 VUFsensenVUFVVbc +⋅++⋅+⋅⋅+⋅= θθ

 
 
Aplicando la identidad trigonométrica  
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( ) βαβαβα sensen ⋅+⋅=− coscoscos  
 
La ecuación se transforma en: 
 

( ) 2
1 120cos21 VUFVUFVVbc +−⋅⋅+⋅= θ         (3.27) 

 
El v alor m áximo de  bcV  ocurre c uando ( ) 1120cos =−θ  y el v alor m ínimo 

cuando ( ) 1120cos −=−θ . Y entonces se cumple: 
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Aplicando el  m ismo procedimiento se halla las variaciones de l a magnitud de 

caV  en función del ángulo θ :  
 

( )θ∠⋅+= VUFaaVVca
2

1  
 

( ) 2
1 120cos21 VUFVUFVVca ++⋅⋅+×= θ       (3.28) 

 
El v alor m áximo de  caV  ocurre c uando ( ) 1120cos =+θ  y el v alor m ínimo 

cuando ( ) 1120cos −=+θ . Y entonces se cumple: 
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Por lo tanto si un sistema trifásico de tensiones tiene el 1V y el VUF constantes, 
existirán i nfinitos v alores de  t ensiones d e l ínea q ue c umplen es ta c ondición 
pues el  ángulo θ  del CV UF puede v ariar c umpliendo es ta c ondición. P ara 
graficar la variación de las tensiones de línea, en éstas condiciones, se sigue la 
metodología m ostrada en l a F igura E 1 del  Anexo E , us ando l as Ecuaciones 
(3.25), (3.27) y (3.28) para graficar en dos dimensiones, tomando el eje vertical 
para el módulo de las tensiones de línea y el eje horizontal para el ángulo θ  del 
CVUF, el  resultado se observa en la F igura 3.8.  Los valores de t ensión que 
cumplen esta condición varían en f orma alternante y tendrán un valor máximo 

de 21 VV + y un valor mínimo de 21 VV − . Asimismo los valores máximos y 
mínimos están desfasados 120°. También se observa que el valor máximo de 
la tensión aumenta al aumentar el factor de desequilibrio de tensiones VUF. 
 
Asimismo l as t ensiones d e l ínea q ue c umplen l a c ondición de 1V y V UF 
constantes forman un lugar geométrico y como varían en forma alternante y su 
lugar geométrico tendrá una forma circular. Para graficar el lugar geométrico de 
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las t ensiones qu e c umplen l a c ondición d e V 1 y  V UF c onstantes, s e u sa l as 
ecuaciones ( 3.25), ( 3.27) y  (3.28) s iguiendo l a m etodología m ostrada en l a 
Figura E1 del  Anexo E y se grafican tomando como ejes de c oordenadas los 
valores de t ensión d e l ínea   cabcab VVV ,, . E n l a F igura 3. 9 s e ha g raficado el  
lugar geométrico en tres dimensiones. 

 

Figura 3.8. Variación de las Tensiones de Línea para   y VUF constante 

 
 
 

Figura 3.9. Lugar Geométrico del VUF con V1 constante para VUF menor a 5% 

 
 
 
La f igura 3.9 m uestra q ue el  l ugar g eométrico de l as tensiones de l ínea q ue 
cumplen la condición de V1 y VUF constantes es aproximadamente un c írculo 
para VUF menor a 5%.  Estos círculos están aproximadamente en un plano se 
según se muestra en la figura 3.10. 
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Figura 3.10. Aproximación en un plano de las Tensiones de Línea. VUF < 5%, V1 constante, 

 
 
 
 
Es interesante mostrar que si el VUF es mayor a 5% el lugar geométrico pierde 
la forma c ircular a medida q ue el  V UF aumenta, tal c omo s e o bserva en l a 
Figura 3. 11. A demás  c uando V UF es  mayor a 5%  l os pl anos del  l ugar 
geométrico ocupan diferente lugar en el espacio, como se muestra en la Figura 
3.12. 
 
 

Figura 3.11. Lugar Geométrico del VUF con V1 constante. 
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Figura 3.12. Diferencia en los Planos Formados por las Tensiones de Línea. CVUF variable, V1 
constante. 

 
 
 

 
b) Tensiones de Línea para  1V variable y VUF constante. 
 
En es te c aso al  v ariar la m agnitud de  1V , l a m agnitud d e 2V variará 
proporcionalmente d e t al f orma q ue el  V UF s e m antenga c onstante. 
Adicionalmente el án gulo ent re l as c omponentes de s ecuencia 2V y 1V , 

12 θθθ −=   puede variar de 0 a 360 grados.  
 
Si el  v alor de 1V varia y V UF per manece c onstante, en tonces  1V y 2V  
disminuyen  ó a umentan de t al forma q ue V UF no c ambie. P ara un 

1V constante s e t endrá el m ismo c aso q ue el an alizado e n ( a), per o s i 

1V disminuye, también di sminuirá 2V  y l a c ircunferencia s erá más pe queña 
conforme s e acerque al  o rigen de  l as c oordenadas. P or l o tanto el l ugar 
geométrico de las tensiones para 1V variable y VUF constante tendrá la forma 
de un cono, como se observa en la Figura 3.13.  
 
Como el  caso (b) incluye el  caso (a), se t iene que el  lugar geométrico de l as 
tensiones q ue t ienen el m ismo V UF s erá un c ono, es  decir ex isten i nfinitas 
tensiones q ue d an el m ismo v alor d e VUF. E ntonces p ara un m ismo VUF 
existen i nfinitos valores de t ensión de s ecuencia positiva y  negativa, y por  l o 
tanto i nfinitos c onjuntos de t ensiones de l ínea cabcab VVV ,,  que c umplen é sa 
condición. Asimismo el VUF no da i nformación si el motor está alimentado con 
sobre t ensión ó b aja t ensión. P or l o tanto el factor V UF no  c aracteriza 
adecuadamente el  des equilibrio de t ensiones de un s istema trifásico de 
tensiones, respecto a la operación del motor de inducción. 
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Figura 3.13. Lugar Geométrico de las Tensiones de Línea con un VUF constante. 

 
 

3.3.2 Análisis del índice PVU 
 
El índice PVU ó Desequilibrio de Tensiones en Porcentaje fue propuesto por el 
comité que edita la norma NEMA MG1 [6] y está definido por la Ecuación (1.6). 
El PVU es una apr oximación al VUF pero es más simple de calcular, pues no 
requiere el uso del algebra compleja. Por ser más sencillo de c alcular el PVU 
está muy difundido en las prácticas industriales.  
 
Para un c onjunto de t res t ensiones de l ínea cabcab VVV ,, , el  P VU es tá de finido 
por:  
 

100×==
VP
MDVUnbalanceVoltagePercentPVU  

 
Donde:  
 

{ }VPVVPVVPVMaxTensióndeDesviaciónMáximaMDV cabcab −−−== ,,  
 
VP = Tensión Promedio. 
 
La M DV, q ue a parece en el nu merador, es el  v alor abs oluto d e l a m áxima 
desviación d e t ensión d e l ínea r especto a l a t ensión pr omedio y  e s 
aproximadamente igual a la magnitud de la tensión de secuencia negativa 2V . 
Así a mayor desequilibrio de t ensión se tendrá un m ayor valor d e MDV y un 
mayor valor de 2V . Asimismo para un sistema equilibrado la MDV será cero lo 

mismo que 2V . 
 
El VP, que aparece en el denominador, es el valor promedio de l as tensiones 
de línea y es aproximadamente igual a la magnitud de la tensión de secuencia 
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positiva 1V . P ara un s istema eq uilibrado l a magnitud de V P es i gual a l a 

magnitud de  1V . 
 
Al ser el  PVU un índice aproximado para e l cálculo del  VUF es  evidente que 
tampoco n o c aracteriza adec uadamente e l desequilibrio de t ensiones. S in 
embargo q ueda p or r esponder l a s iguiente pr egunta: ¿ Para u n valor f ijo de 
PVU las tensiones de l ínea ( cabcab VVV ,, )  s on las mismas que para el  VUF?, ó  
¿El lugar geométrico de las tensiones de línea que t ienen el mismo VUF será 
diferente al de las tensiones que tienen el mismo PVU? 
 
Para evaluar el lugar geométrico de las tensiones de línea  cabcab VVV ,, ; que dan 
el mismo valor de P VU, se usa la ecuación (1.6) y las definiciones de M DV y 
VP. Sin embargo, en este caso obtener una ecuación analítica de cómo varían 
las t ensiones cabcab VVV ,,  para u n P VU fijo, es  más c omplicado dado q ue l a 
ecuación (1.6) es no lineal. Pues involucra el MDV que es una función de valor 
absoluto, que escoge la máxima diferencia de tensión respecto al VP de alguna 
de las tres tensiones de línea. Por lo tanto se puede aplicar un proceso iterativo 
de cálculo para el cual es importante suponer que la tensión de línea caV  es la 
mayor de l as 3 t ensiones d e l ínea. A sí s e obt iene el  s iguiente c onjunto d e 
ecuaciones:   
 

100×=
VP
MDVPVU  

3
cabcab VVV

VP
++

=  

 
{ }VPVVPVVPVMaxMDV cabcab −−−= ,,  

 
( )bcabca VVVPV +−⋅= 3   (3.29) 

 
El l ugar geométrico de las tensiones de l ínea t ienen el  m ismo valor de P VU, 
puede s er g raficado por  i teraciones a partir de l as c uatro ec uaciones  
mostradas y usando como ejes de coordenadas los valores de tensión de línea   

cabcab VVV ,, .  
 
En la  Figura E .2 d el A nexo E  s e muestra l a m etodología s eguida p ara el  
cálculo, donde tiene mucha importancia la Ecuación (3.29) que permite hallar la 
tensión Vca asegurando que la tensión promedio que mantenga constante para 
valores de tensión Vab, Vbc  generados. Luego se grafica las tensiones de línea 
que c umplen c on l a c ondición de q ue t engan el  m ismo PVU par a un VP 
constante; en es te caso el lugar geométrico es un hexágono como se observa 
en la figura 3.14, asimismo se observa que a mayor desequilibrio el hexágono 
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es m ayor. E s i nteresante observar, c omo se m uestra en l a figura 3. 15, q ue 
todos los hexágonos están en un mismo plano.  
 
En s egundo l ugar s e g rafican l as t ensiones q ue t ienen el  m ismo P VU per o 
variando el  v alor de VP. S i el V P es mayor a l a t ensión nominal, en tonces 
aumenta el valor del MDV y se t iene que se agranda el hexágono; y si VP es 
menor al  valor nom inal el  valor del  M DV di sminuirá y  el  hexágono s erá más 
pequeño, así se genera una pirámide hexagonal, como se observa en la Figura 
3.16. 
 
Por lo tanto existirán infinitas tensiones de línea que tienen el mismo PVU y el 
lugar g eométrico de éstas es  u na pi rámide hex agonal. P or l o t anto p uede 
afirmarse que el factor PVU no caracteriza adecuadamente el desequilibrio de 
tensiones de un sistema trifásico de tensiones. 
 

Figura 3.14. . Lugar Geométrico de las Tensiones de Línea con PVU y VP Constantes. 
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Figura 3.15. Vista que muestra que el Lugar Geométrico para PVU y V1 constante están un 
plano. 

 
 

Figura 3.16. Lugar Geométrico de las tensiones que tienen el mismo PVU. 

 
 
 

3.3.3 Análisis del índice CVUF 
 
El f actor c omplejo de des equilibrio de t ensión C VUF ( Complex V oltage 
Unbalance Factor) f ue propuesto por  Wang [16], [ 17] para a nalizar el  m otor 
trifásico de i nducción en c ondiciones de desequilibrio de t ensiones. Wang 
considera que con este factor se  puede estudiar completamente los efectos del 
desequilibrio de tensiones sobre el motor de inducción [17]. 
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Tal como se mostro en el acápite 3.3.1, el CVUF es un fasor y está definido por 
las  Ecuaciones (3.20) y (3.21), estas son: 

 
( )12

12
11

22 θθθθ
θ
θ −=−∠=

∠
∠

= jeVUFVUF
V
VCVUF       

    VUFCVUF =       
 
Como se observa, el VUF es la magnitud del Factor Complejo de Desequilibrio 
de Tensión CVUF. 
 
Para el  a nálisis del  CVUF s e s eguirá el  m ismo pr ocedimiento q ue par a e l 
análisis del VUF, con el objetivo de responder la pregunta: ¿Para un valor fijo 
de CVUF cuantas tensiones de línea ( cabcab VVV ,, )  existirán? 
 
La E cuación ( 3.23) r elaciona l as tensiones de l ínea cabcab VVV ,, , e l CV UF y  la  

tensión de s ecuencia pos itiva 1V . D e és ta ecuación s e obs erva q ue l as 
tensiones de l ínea no están definidas solo por el CVUF y por lo tanto para un 
valor fijo de CVUF existirán también infinitas tensiones de línea que cumplen la 
condición. 
 
Las ec uaciones ( 3.25), ( 3.27) y  ( 3.28) permiten c alcular l os v alores de  l as 
tensiones d e l ínea cabcab VVV ,, , para valores de C VUF y  1V dados. E n primer 
lugar el  CVUF, mediante el  VUF, define el grado de des equilibrio del  s istema 
de t ensiones y  g eométricamente define l a m agnitud d el per ímetro del  l ugar 
geométrico q ue t iene f orma aproximadamente c ircular para V UF menores a  
5%. E n s egundo l ugar el  C VUF, m ediante el  ángulo 12 θθθ −=  entre l as 
componentes de s ecuencia 2V y 1V , define la forma del triángulo formado por 
las t ensiones d e l ínea cabcab VVV ,,  para el  V UF da do, como s e obs erva en la 
Figura 3.7. Por lo tanto para un 1V determinado,  el  CVUF define el  ángulo, y 
entonces el lugar geométrico queda reducido a un punto. 
 
Si se varía la magnitud de la tensión de secuencia positiva 1V , se genera una 
recta en l a s uperficie del  c ono, c omo p uede obs ervarse en l a F igura 3. 17. 
Entonces el l ugar g eométrico del C VUF, en  l as c oordenadas cabcab VVV ,, , e stá 
representado por una recta que es la generatriz de un cono, Figura 3.17. Esta 
recta representa t riángulos de l a m isma forma y di ferente magnitud, como se 
observa en la Figura 3.6.  
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Figura 3.17. . El lugar geométrico del CVUF está dado por una recta del cono. 

 
 
 
 
3.4 COMPARACIÓN DEL ERROR DEL PVU RESPECTO AL VUF. 

 
Los índices de desequilibrio, definidos por las Normas, más usados son el VUF 
(Voltage Unbalance Factor) y el PVU (Percent Voltage Unbalance). Aunque el 
VUF está definido como la verdadera definición de desequilibrio, en la práctica 
industrial es  m ás us ado el  P VU de l a N orma N EMA M G1 [ 6], pues  es  más 
simple d e apl icar al  n o r equerir el  us o del  al gebra c ompleja. P or l o t anto e s 
interesante saber cuál es el error que se comete al usar este factor respecto al 
VUF.   
 
Para determinar el error relativo del PVU respecto al VUF se calculará punto a 
punto cada factor en función del ángulo del CVUF. La ecuación del error será: 
 

100% ⋅
−

=
VUF

VUFPVUErrorPVU           (3.30) 

 
Asimismo s e pue den de finir el  er ror relativo que oc urre ent re l a t ensión 
promedio VP respecto a la magnitud de la tensión de secuencia positiva 1V , y 

el error entre la MDV y la magnitud de la tensión de secuencia negativa 2V : 
 

100%
1

1 ⋅
−

=
V

VVP
ErrorVP                   (3.31) 

 

100%
2

2 ⋅
−

=
V

VMDV
ErrorMDV           (3.32) 
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Para el cálculo, a partir de v alores de VUF, 1V  y ángulo del CVUF dados, 

se ca lculan las t ensiones de l ínea cabcab VVV ,,  y c on ellos s e r ealiza e l 
cálculo del VP, MDV y el PVU y se realiza la comparación, metodología que 
se muestra en la Figura E.3 del anexo E. Los resultados de la simulación se 
muestran en la Figura 3.18. 
 
La F igura 3. 18, muestra q ue el  er ror absoluto que s e c omete u sando el  
PVU r especto al  V UF. S e o bserva q ue el  P VU v aría c on el  áng ulo y  es  
diferente para todas las tensiones de l ínea con VUF constante. Asimismo 
que existen zonas donde el PVU se aleja más de la referencia y que el error 
es m ayor par a V UF m ayores. Los  er rores relativos máximos en v alor 
absoluto del  P VU r especto al V UF, s e m uestran e n l a T abla 3 .4, par a 
valores de VUF de 5%, 10% y 20%. 
 
 

Figura 3.18. Error Absoluto del PVU respecto al VUF para diferentes ángulos del CVUF. 

 
 

 
Tabla 3.4. Máximo Error Relativo del PVU respecto al VUF (en Valor Absoluto) 

VUF % 
MAXPVUError%  

Cercano a 0 No menor a 13% 
5 13.509 
10 13.853 
20 15.232 
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La Tabla 3.4 indica que el máximo error relativo del PVU respecto al  VUF 
tiene valores no menores a 13%, aún para desequilibrios cercanos al 0%. 
 
 
3. 5 CLASIFICACIÓN DE LOS POSIBLES CASOS DE DESEQUILIBRIO DE 
LAS TENSIONES DE LÍNEA. 

 
Si las tensiones de l ínea varían ent re magnitudes de  ± 10% de l a tensión 
nominal existirán numerosas combinaciones entre las tensiones del sistema 
trifásico. La Tabla 3.5, muestra una lista de nueve tipos de desequilibrio de 
tensión do nde l a t ensión no minal es  l a r eferencia, l a s egunda columna 
presenta la magnitud de la tensión de línea respecto a la tensión nominal y 
la tercera columna muestra la naturaleza de este tipo de desequilibrio. 
 

3.5.1 Tipos de Desequilibrio de Tensión 
 
Considerando l a i mportancia de l a t ensión no minal en  l a d efinición d e l as 
características de operación del motor, se tomara éste parámetro para clasificar 
las diversas situaciones de desequilibrio. Si las tensiones de línea varían entre 
magnitudes de  ± 10% de l a t ensión nom inal ex istirán num erosas 
combinaciones entre l as t ensiones del sistema t rifásico. P or ot ro lado 
considerando q ue l os s istemas i ndustriales, l a t ensión l ínea a l ínea es  l a de 
más fácil disposición, se clasificara el desequilibrio en función de tensiones de 
línea. La Tabla 3.5 muestra una lista de nueve tipos de desequilibrio de tensión, 
donde l a tensión n ominal es  l a r eferencia, l a s egunda c olumna pr esenta l a 
magnitud de l a tensión de l ínea r especto a l a t ensión n ominal y l a t ercera 
columna muestra la naturaleza de este tipo de desequilibrio. 
 
 

Tabla 3.5.  Tipos de situaciones de desequilibrio de tensión 

Tipo Magnitudes de las Tensiones de Línea 
desequilibradas 

Naturaleza 
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1 Tres t ensiones d e línea c on m agnitud m ayor a  l a 
Tensión Nominal. 

Sobretensión  
Desequilibrada  V1>Vn 

2 Dos T ensiones d e l ínea c on m agnitud m ayor a l a 
Tensión Nominal y una igual a la Tensión Nominal. 

Sobretensión  
Desequilibrada  V1>Vn 

3 Una Tensión de línea mayor a la Tensión Nominal y Dos 
iguales a la Tensión Nominal. 

Sobretensión 
Desequilibrada  V1>Vn 

4 Dos T ensiones d e l ínea con m agnitud m ayor a l a 
Tensión Nominal y una menor a la Tensión Nominal. 

Mixta 

5 Una Tensión de línea mayor a la Tensión Nominal, una 
menor y una igual a la Tensión Nominal.   

Mixta. 

6 Una Tensión de línea mayor a la Tensión Nominal y Dos 
menores a la Tensión Nominal. 

Mixta. 

7 Una Tensión de línea menor a la Tensión Nominal y dos 
iguales a la Tensión Nominal.   

Subtensión  
Desequilibrada  V1<Vn 

8 Dos Tensiones de línea menores a la Tensión Nominal y 
una igual a la Tensión Nominal.   

Subtensión  
Desequilibrada  V1<Vn 

9 Tres Tensiones de línea menores a la Tensión Nominal. Subtensión  
Desequilibrada  V1<Vn 

 
 

3.5.2 Tensiones Desequilibradas Equivalentes 
 
Con l a finalidad de s implificar el  an álisis d e l a operación en desequilibrio es  
importante r educir l os t ipos de  d esequilibrio d e t ensión mencionados e n l a 
Tabla 3. 6, c on es te fin es  i mportante t omar en c uenta l a m agnitud de l a 
secuencia positiva del s istema de tensiones y la tensión nominal del s istema, 
este criterio también ha sido usado por otros autores  [23]-[26]. Siguiendo este 
criterio, s e puede r educir l as  nueve s ituaciones de desequilibrio a s olo t res 
situaciones eq uivalentes d e d esequilibrio de t ensión, v er T abla 3 .6: 
sobretensión eq uivalente  d esequilibrada,  t ensión n ominal eq uivalente 
desequilibrada y subtensión equivalente desequilibrada. Con este criterio se ha 
definido el Factor de Magnitud de Tensión Equivalente FMTE como:   

nn V
VP

V
V

FMTE ≈= 1     (3.33)  

 
El F MTE s e h a d efinido c omo l a r elación e ntre l a m agnitud de l a t ensión de 
secuencia p ositiva s obre l a magnitud de l a t ensión no minal. S in e mbargo 
debido a q ue el  v alor pr omedio de l as t ensiones de l ínea V P, par a 
desequilibrios m enores a 5% , da v alores muy c ercanos al 1V , para f ines 
prácticos es suficiente usar el VP.  
 
Las s ituaciones 1, 2  y  3 de l a T abla 3 .5 c orresponden a l a s obretensión 
equivalente des equilibrada por que l a m agnitud de l a t ensión de  s ecuencia 
positiva es mayor que la tensión nominal, y el FMTE es mayor que la unidad. 
Las s ituaciones 7 , 8 y  9 c orresponden a l a s ubtensión eq uivalente 
desequilibrada, pues la magnitud de la tensión de secuencia positiva es menor 
a la tensión nominal, y el FMTE es menor que la unidad. Las situaciones  4, 5 y 
6 s on c lasificadas c onsiderando l a magnitud d e l a t ensión de s ecuencia 
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positiva, pues en estas situaciones el FMTE puede ser mayor ó menor que uno. 
Por lo tanto para caracterizar el desequilibrio de tensión equivalente se requiere 
de d os p arámetros: l a m agnitud de l a t ensión d e s ecuencia positiva par a 
considerar el  estado de s obretensión ó subtensión y  el  í ndice V UF par a 
considerar el grado del desequilibrio. 
 

Tabla 3.6. Tensiones desequilibradas equivalentes en el motor de inducción. 

Tipo Factor de Magnitud de 
Tension Equivalente 

Nombre Parámetros para la  
caracterización 

I 
11 >=

nV
VFMTE  

Sobretensión 
Equivalente  
Desequilibrada. nV

V1  y VUF 

II 
11 ==

nV
VFMTE  

Tensión Nominal      
Equivalente 
Desequilibrada. nV

V1
  y VUF 

III 
11 <=

nV
VFMTE  

Subtensión  
Equivalente 
Desequilibrada. nV

V1
  y VUF 

 
 
 
3.6  PROPUESTA PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL DESEQUILIBRIO DE 
TENSIONES 

 
La ec uación ( 3.23) ex presa q ue pued e c aracterizarse adec uadamente e l 
desequilibrio de tensiones usando tres parámetros. La magnitud de la tensión 
de s ecuencia pos itiva 1V , el  f actor d e des equilibrio de t ensiones VUF y e l 
ángulo que existe entre los fasores de tensión de secuencia positiva y negativa. 
Para i ntroducir l a r eferencia de l a tensión no minal s e us ará el factor d e 
magnitud de tensión equivalente FMT. Por lo tanto los tres parámetros son: 

- El f actor de magnitud de t ensión eq uivalente F MTE ,  q ue r elaciona l a 
tensión de secuencia positiva 1V  con la tensión nominal nV , establece el 
nivel de t ensión del  s istema desequilibrado y  l o c lasifica c omo: 
Sobretensión Equivalente Desequilibrada, Tensión Nominal Equivalente 
Desequilibrada ó Subtensión Equivalente Desequilibrada. 

- El VUF, establece el grado de desequilibrio de tensión, es decir que tan 
grande es la componente de tensión de secuencia negativa respecto a la 
secuencia positiva. 

- El ángulo del CVUF  establece que tan separados están los fasores de 
tensión de s ecuencia positiva y negativa y define la forma del t riangulo 
de tensiones. 

 
Entonces u n s istema de t ensiones d esequilibrado, q ueda c aracterizado e n 
magnitud, d esequilibrio y  f orma, p or l os s iguientes t res el ementos: 

),,( θVUFFMTE  
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3.7  RECOMENDACIONES PRÁCTICAS PARA EL CÁLCULO DEL VUF EN 
CAMPO 

 
Como s e ha mostrado, e l í ndice VUF, es  el r ecomendado para c alcular el  
desequilibrio de t ensiones. S in e mbargo, d ebido a q ue s u c álculo  i nvolucra 
operaciones c on números c omplejos, r esulta t edioso par a s er usado en l a 
práctica industrial. En general esa es la razón por lo cual en la industria es más 
usado el  í ndice PVU dado p or N EMA, l o q ue puede dar  er rores r especto al 
VUF. Por lo tanto para resolver esta dificultad se puede recurrir a m étodos de 
cálculo más sencillos como cartas gráficas donde con s implemente ubicar un 
punto en u n pl ano de  dos di mensiones s e obtiene el  VUF%, y  pos iblemente 
hasta el ángulo del factor complejo de desequilibrio de tensiones (CVUF) si se 
necesitara. 
 
A continuación se describen algunas cartas gráficas para el cálculo del VUF%, 
las que se generan a partir de las ecuaciones teóricas. 
 

3.7.1 Carta con referencia a la máxima tensión de línea 
 
Para usar esta carta, basta con tener las magnitudes de las tres tensiones de 
línea. Se selecciona el valor máximo y se divide las otras dos por esa tensión 
máxima. E sto g enera dos v alores de t ensiones en P U ( por uni dad) t eniendo 
como base la máxima tensión de línea, uno que corresponde al eje horizontal y 
otro al  ej e v ertical del  pl ano, F igura 3. 19. E sta c arta n o pr ovee ni nguna 
información sobre el ángulo del CVUF. 
 

Figura 3.19. Carta del VUF usando el valor máximo de las tensiones de línea como base. 
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Como se puede observar en l a F igura 3.19, l a ubicación de l os puntos en el  
plano s e r ealiza a t ravés de l as c urvas i sovalentes de tensiónes y  s us 
correspondientes i ntersecciones. P ara l as desviaciones de t ensión permitidas 
por las normas, el desequilibrio de tensiones toma valores máximos de 7%. Por 
lo t anto los v alores de V UF% ent re 0 y  1 0% q ue es ta figura p resenta s on 
suficientes para su aplicación en la practica industrial  
 

3.7.2 Carta con referencia en la tensión de línea Vab. Cálculo del CVUF. 
 
Igualmente q ue en e l c aso ant erior s e t ienen l as m agnitudes de l as t res 
tensiones de línea, con la diferencia que el valor como referencia es la tensión 
de línea  abV  (no necesariamente el valor máximo), por lo tanto: 

ab

ca

ab

bc

V
Vy

V
V

 

 
Estos dos valores son los que corresponden a l a pareja de coordenadas en el 
plano mostrado en la Figura 3.20. 
  

 
Figura 3.20. Carta del CVUF de 0 a 360°. Usando la tensión Vab como base. 
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Esta carta s irve para calcular di rectamente el factor complejo de desequilibrio 
de t ensiones ( CVUF), es  dec ir l a m agnitud ( VUF)  y el  áng ulo. De f orma 
práctica si no se quiere obtener el ángulo se puede eliminar las líneas radiales 
que representan el ángulo. 
 
3.8  CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 

Cuando un motor de inducción t rifásico con neutro aislado es al imentado por 
tensiones desequilibradas,  el neutro del bobinado se ubica en el baricentro del 
triángulo  de l as t ensiones de l ínea aplicadas al  motor, y  por  l o t anto se 
eliminan las componentes de secuencia cero de corriente y tensión.  
 
Los tipos de desequilibrios propuestos por Lee [7], para las tensiones de fase: 
magnitudes de tensión iguales a áng ulos di ferentes, y  magnitudes de t ensión 
diferentes a ángulos i guales, s i bi en p ueden existir en el  s istema de 
alimentación, n o s e t rasladan a  l os d evanados d el motor. P ues i mplicaría l a 
existencia de  t ensiones de s ecuencia c ero,  q ue n o existen por l as 
características del  m otor. P or l o t anto c uando el  s istema de t ensiones es  
desequilibrado, el sistema de tensiones de los devanados del motor, de fase y 
de línea serán asimétricos, y no ocurrirán los tipos de desequilibrio propuestos 
por Lee. 
 
Para hallar el desequilibrio de las tensiones aplicadas al motor, se puede usar 
cualquiera d e l os í ndices q ue dan l as n ormas: V UF, P VU ó  P VUR. S e 
recomienda que al usar el PVUR se use las tensiones línea neutro del motor y 
no del  s istema de alimentación, pu es p odría dar  er rores en el  cálculo del  
desequilibrio. 
 
Los í ndices de desequilibrio ac tualmente usados V UF, PVU y  C VUF, no  
caracterizan con adecuadamente el  s istema de t ensiones desequilibrado pues 
para un í ndice dado ex istirán i nfinitas t ensiones q ue d an el  m ismo í ndice. E l 
principal i nconveniente de és tos í ndices e s q ue es tán de finidos c omo un a 
relación entre las magnitudes de tensión de secuencia negativa y positiva. Y por 
lo tanto son independientes del nivel de la tensión que alimenta al motor.  
 
Si se toma como referencia un sistema de coordenadas ortogonales cuyos 
ejes son las tensiones de línea, se encuentra que: 

- El lu gar geométrico d e l as t ensiones q ue d an el  m ismo v alor del  V UF 
tiene   l a forma aproximada de un cono. Si además se fija la tensión de 
secuencia positiva, el lugar geométrico toma la forma de un círculo. 

- El l ugar g eométrico d e l as t ensiones q ue d an el  mismo v alor del  P VU 
tiene la forma una pi rámide hexagonal. S i además se fija la tensión de 
secuencia positiva el lugar geométrico toma la forma de un hexágono. 

- El lugar geométrico de las tensiones que tienen el mismo CVUF es una 
recta, es la recta generatriz de un cono.  S i además se fija la tensión de 
secuencia p ositiva, el  l ugar g eométrico s e reduce a un s olo p unto, e s 
decir el sistema queda completamente caracterizado. 
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Estando las características fundamentales del motor definidas para una tensión 
de secuencia p ositiva de  m agnitud no minal. E s i mportante tener c omo un 
parámetro de caracterización del sistema a la magnitud de la secuencia positiva 
respecto al valor nominal. 
 
El s istema d e t ensiones t rifásico desequilibrado p uede s er c aracterizado por  
tres parámetros, estos pueden ser: 
 

- Las magnitudes de tres tensiones de línea, ó 
- Las magnitudes de dos tensiones de línea y el ángulo entre éstas, ó 
- Las magnitudes de las tensiones de secuencia positiva 1V  y negativa 2V , 

y el ángulo entre éstas  21θ , ó 
- El VUF, el ángulo del CVUF 21θ  y la magnitud de la tensión de secuencia 

positiva 1V . 
- El FMTE, el VUF y el ángulo del CVUF 21θ . El FMTE define el nivel de 

tensión del sistema, el VUF el desequilibrio y el ángulo 21θ  la forma del 
triangulo de tensiones. Esta es la propuesta de este trabajo.  

 
Para un as m agnitudes dadas  d e l as t ensiones d e s ecuencia p ositiva 1V  y 
negativa 2V , el valor máximo que puede alcanzar la tensión entre líneas es de  

21 VV + y un valor mínimo de 21 VV − .  
 
La magnitud del voltaje promedio VP, es muy aproximado a l a magnitud de l a 
tensión de secuencia positiva 1V  y para fines prácticos puede ser usado. 
 
La tensión de secuencia positiva 1V es fundamental en la caracterización de un 
sistema de tensiones desequilibrado, además permite definir si la magnitud de  
la tensión de secuencia positiva es mayor o menor a la nominal. Si la magnitud 
es m ayor a l a no minal s e dirá q ue es  una s obretensión eq uivalente 
desequilibrada, s i es i gual a l a n ominal de  t ensión no minal eq uivalente 
desequilibrada y  s i es  m enor a l a nominal d e s ubtensión equivalente  
desequilibrada. 
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CAPÍTULO 4  

EFECTO DEL DESEQUILIBRIO DE TENSIONES EN LA 
OPERACIÓN DEL MOTOR EN ESTADO ESTACIONARIO 

 
Cuando el  motor d e inducción es  alimentado p or un  s istema de t ensiones 
trifásico desequilibrado, las corrientes en las fases del motor serán diferentes y  
producirán en cada fase, campos magnéticos pulsantes de diferente magnitud. 
Por lo tanto en el entrehierro del motor se tendrá como resultante dos campos 
giratorios, un f lujo magnético g iratorio en el  s entido d e g iro del  m otor 
(secuencia pos itiva) y  ot ro en s entido o puesto al g iro del  motor ( secuencia 
negativa). Obteniéndose como resultante un campo elíptico [1].  
 
Consecuentemente para un determinado porcentaje de desequilibrio de tensión 
y una c arga d ada, l as c orrientes en  l as fases y  l a el evación de t emperatura  
serán mucho mayores que cuando opera bajo las mismas condiciones de carga 
pero c on t ensiones e quilibradas, a fectando por  l o t anto el  d esempeño de l 
motor. El efecto del desequilibrio de tensiones sobre el motor ha sido estudiado 
por v arios aut ores, l os q ue des tacan l os p rincipales e fectos s obre el  m otor:   
corrientes desequilibradas en los bobi nados, elevación d e t emperatura en e l 
devanado, i ncremento de l as p érdidas, di sminución d e l a po tencia y  el  par , 
pulsaciones del par, reducción de la velocidad, vibraciones fundamentalmente 
a u na frecuencia i gual al  d oble de l a frecuencia nominal, et c. [2]-[14]. E stos 
estudios g eneralmente es tán c entrados en l os e fectos c ausados po r l a 
componente de tensión de secuencia negativa. 
 
En es te c apítulo, us ando el  m étodo de las c omponentes s imétricas, s e 
presenta u n análisis cualitativo y  c uantitativo del  e fecto del desequilibrio de  
tensiones sobre las corrientes, las pérdidas, la eficiencia, la potencia y el factor 
de potencia. E l a nálisis c onsidera el  e fecto de l a c omponente de  t ensión de 
secuencia positiva y negativa y del ángulo entre ellas. 
 
 
4.1. DIAGRAMA ENERGÉTICO Y ECUACIONES DEL MODELO. 

 

4.1.1 Diagrama energético del motor de inducción en condiciones de 
desequilibrio de tensiones. 
 
Tal como se presentó en el  capitulo dos , el  c ircuito equivalente del  motor de 
inducción en condiciones de desequilibrio de tensiones queda representado en 
estado estacionario por dos circuitos equivalentes desacoplados: de secuencia 
positiva y  s ecuencia negativa, F igura 2. 7. El c ircuito c onsidera el e fecto de 
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desplazamiento de c orriente por  e fecto de l a f recuencia de l a c orriente de  
secuencia negativa.  
 
La po tencia activa que i ngresa al  m otor Pent tiene dos c omponentes: P 1 
potencia ac tiva de s ecuencia positiva y  P 2 la pot encia activa d e s ecuencia 
negativa. Entonces, se cumple que: Pent =P1+P2.  
 
La p otencia d e s alida del  motor es  P eje y es tá c ompuesta por l a s uma de 
potencias de salida que aporta cada secuencia. 
  
Usando el circuito de secuencia positiva se obtiene: 
 

2
2121

2
1

2
11_ 333 IrIrIrP mMePerd ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=   (4.1) 

2
21

21
1_ 3 I

s
rPEntreh ⋅⋅=  y se cumple que: 1_21 EntrehCu PsP ⋅=  

 
Así, la potencia mecánica convertida por la secuencia positiva es: 

2
21211_

13 I
s

srPmec ⋅





 −

⋅⋅=      (4.2) 

 
Y la potencia mecánica de s alida, P eje1, será la potencia mecánica convertida 
menos las pérdidas por fricción y ventilación: 
 

fveje PI
s

srP −⋅





 −

⋅⋅= 2
21211_
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Del circuito de secuencia  negativa se obtiene: 
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La potencia mecánica convertida por la secuencia negativa es: 
 

( ) 2_
2
22222_ 1

2
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s

srP ⋅−=⋅







−
−

⋅⋅=   (4.5) 

 
 
Por lo tanto, la potencia de salida del motor, Peje, es: 
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En l a zona de op eración d el motor, el d eslizamiento varía ent re 0.01 y  0. 05. 
Entonces, de la Ecuación (4.6), en esta zona la potencia mecánica que genera 
el campo de secuencia negativa Pmec2 será negativa, y puede ser interpretada 
como l a potencia q ue s e g asta en v encer el  par  pr oducido por el  flujo 
magnético de secuencia negativa. Ésta potencia se disipa en forma de pérdidas 
del cobre del circuito de secuencia negativa.  
 
Del f lujo d e p otencia en el  c ircuito d e s ecuencia negativa, s e puede mostrar 
que:  
 

2
22222_2_ 3 IrPP mecEntreh ⋅⋅=−  
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La E cuación ( 4.7) muestra q ue l a p otencia di sipada c omo p érdidas en l os 
devanados d el r otor de s ecuencia negativa t iene dos fuentes: l a p otencia 
eléctrica d e s ecuencia neg ativa q ue t ransfiere l a fuente P entreh2 y la pot encia 
mecánica que se gasta en v encer el  par producido por  el  flujo magnético de 
secuencia negativa. Ambas se disipan en PCu22  en forma de pérdidas. 
 
Si se aplica la Ecuación (4.6) para la zona de operación del motor, valores de 
deslizamiento entre 0.01 y 0.05, se obtiene:  
 

fvEje PIrI
s

srP −⋅⋅−⋅





 −

⋅⋅= 2
2222

2
2121 2

313    (4.8) 

 
La Ecuación (4.8) muestra que el desequilibrio de tensiones tiene un efecto en 
la reducción de la potencia en el eje del motor. Asimismo se observa que éste 
efecto de reducción es independiente del deslizamiento del motor, por lo tanto 
será más notorio, si el motor opera a una potencia menor a la nominal. 
 
Las pérdidas totales del motor son: 
 

fvmMemMeTotPerd PIrIrIrIrIrIrP +⋅+⋅++⋅++⋅= )(3 2
2222

2
2

2
2

2
2121

2
1

2
1_  (4.9) 

 
Y, la eficiencia del motor es: 

TotPerdeje

ejeeje

PP
P

PP
P

_21 +
=

+
=η       (4.10) 

 
En l a F igura 4. 1, s e muestra el  flujo de  p otencia q ue ocurre en el  motor e n 
condiciones de des equilibrio de tensiones siendo 1P y 2P  las potencias activas 
de secuencia positiva y negativa, que ingresan al motor. 
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Figura 4.1. Flujo de Potencia del motor de inducción operando en condiciones desequilibradas 
mediante el circuito equivalente de secuencia positiva y negativa. 

 

 
 

4.1.2 Ecuaciones del modelo y método de cálculo. 
 
Con el  obj etivo de ex presar l as ec uaciones de a nálisis en función d e l as 
tensiones de s ecuencia pos itiva y neg ativa s e us ará el  c ircuito equivalente 
preciso c on l a rama d e m agnetización ubicado en l os t erminales del  c ircuito, 
también l lamado “ L i nvertida” [ 15]. E ste circuito t iene l a v entaja de tener 
prácticamente la misma precisión del circuito “T” pero las corrientes del estator 
y del  r otor s e c alculan fácilmente, al  es tar en función d e l a t ensión e n 
terminales. Los  par ámetros d e es te c ircuito s e c alculan a partir d e l os 
parámetros d el c ircuito eq uivalente de l a f igura 2. 7, c omo s e m uestra en l a 
Figura 4.2. 
 
Los parámetros d el c ircuito eq uivalente “ L i nvertida”, s e expresan en  función 
del circuito equivalente “T”. Así: 
 

MMMeMe xxXrrRxcXrcR +=+=⋅=⋅= 1111 ,,,

22
2

2222
2

2221
2
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2

21 ,,, xcXrcRxcXrcR ⋅=⋅=⋅=⋅=  

Donde: 
Mx
xc 11+=  

 
La impedancia de magnetización es: 
 

MMM XjRZ ⋅+=            (4.11) 
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Y las impedancias estator-rotor referidas al estator son: 
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Así, las impedancias de secuencia positiva y negativa son: 
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Figura 4.2. Circuitos equivalentes precisos con la rama de magnetización sacada a los 
terminales ó circuito “L invertida”: (a)  de secuencia positiva y (b) secuencia negativa. 

 
(a) 

 
(b) 

 
 
Para l os c álculos s e sigue el  di agrama d e flujo m ostrado en el A nexo E . E n 
primer lugar se calculan las tensiones de línea de secuencia positiva y negativa 
usando la Ecuación (3.11):  
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Luego de l as Ecuaciones (3.13) y (3.14) se calculan las tensiones de fase de 
secuencia p ositiva y  negativa ff VyV 21 . A  c ontinuación s e d eterminan, l as 
corrientes de secuencia positiva y negativa, así: 
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Así, l as c orrientes de l ínea s e c alculan us ando l a t ransformación de 
componentes simétricas: 
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La ecuación (4.15) supone que el  motor está conectado en c onexión estrella, 
pues los motores de potencia entre 2 a 9 Kw generalmente usan esta conexión, 
sin embargo se puede usar la misma metodología para la conexión triangulo. 
 
Entonces, la potencia mecánica convertida por la secuencia positiva y negativa 
son: 
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Por lo tanto, la potencia de salida del motor Peje es: 
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Las pérdidas de secuencia positiva y negativa son: 
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Las Ecuaciones (4.18) a ( 4.20) muestran la potencia de salida del motor y las 
pérdidas, en  condiciones d e des equilibrio, ex presadas e n función de l as 
tensiones e impedancias de secuencia positiva y negativa.  
 
 

4.1.3 Datos y parámetros de los motores de inducción usados para el 
análisis experimental. 
 
Para r ealizar el  anál isis ex perimental s e usaron dos  motores trifásicos d e 
inducción: un motor d e 380 V , 4 K w, 50 h z en el  Labor atorio d e M áquinas 
Eléctricas de l a Universidad de C oimbra en P ortugal, y  un m otor de 22 0V, 3 
HP, 60 Hz en el laboratorio de Máquinas Eléctricas de la Universidad del Valle, 
Colombia, como se muestra en la Figura 4.3.  
 

 

Figura 4.3. Motores usados para el estudio experimental (a) motor 4KW, 380 V, Norma IEC 
(Laboratorio U. de Coimbra) (b) motor 3 HP, 220 V, Norma NEMA (Laboratorio U. del Valle). 

  
                                                                (b) 

 
Los p arámetros de  l os m otores s e c alcularon s iguiendo el pr ocedimiento del 
Anexo E . A simismo l as pr uebas r ealizadas s e m uestran e n el  A nexo F . Los  
datos y  los parámetros calculados para los motores se muestran en la Tabla 
4.1. 
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Tabla 4.1. Datos y Parámetros de los dos motores usados en el análisis experimental. 

Datos y Parámetros Motor 1: 380V, 4 KW, 50 Hz Motor 2: 220V, 3 HP, 60 Hz 

Norma de Fabricación IEC NEMA 

Datos de Placa 4 K W, 220/ 380 V, 1 6/9.2 A , 
1435 RPM, Frame IEC112M 

3 HP, 220/440V, 8.4/4.2 A, 1740 
RPM, Frame 225, Diseño B 

er  
0.808 0.78 

mr  6.6 1.573 

21r  1.45 0.599 

22r  4.748 1.054 

1x  1.952 0.951 

Mx  40.194 26.447 

21x  3.099 1.509 

22x  3.01 1.473 

Pfv: Pérdidas Mec. (w) 18 28 

 
 
4.2  EFECTO DEL DESEQUILIBRIO DE TENSIONES SOBRE LAS 
CORRIENTES DE LÍNEA 

 
La m agnitud y  el  de sequilibrio de l as c orrientes d e l ínea t ienen un p apel 
importante en el desempeño del motor, por lo tanto es necesario analizar cómo 
se ven afectadas por el desequilibrio de tensiones.  
 
Las c orrientes de l ínea ( )cba III ,, , se  c alculan a p artir de l as t ensiones d e 
línea mediante las Ecuaciones (3.11), (4.14) y (4.15). Asimismo el desequilibrio 
de corrientes viene dado por el Factor Complejo de Desequilibrio de Corriente 
(Complex Current Unbalance Factor, CCUF), tal como lo propuso De Oliveira 
[16], es: 
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De donde se obtiene que: 
 

12 IICUFCCUF θθ −∠=       (4.23) 
 



 108 

A partir de l a Ecuación (4.22), el  factor de desequilibrio de c orrientes CUF se 
puede expresar como: 
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Z
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V

I
ICUF ⋅=⋅==      (4.24) 

 
La E cuación ( 4.22) muestra q ue el F actor C omplejo de D esequilibrio d e 
Tensiones CCUF depende del CVUF y  de l as impedancias de  secuencia. La 
Ecuación (4.24), relaciona las magnitudes de la ecuación (4.22). 
 
 
 
De la Ecuación (4.23), la relación entre las corrientes de secuencia positiva y 
negativa es: 
 

1212 IICUFII θθ −∠⋅=       (4.25) 
 
 
A par tir de las Ecuaciones (4.15) y  (4.25) se puede deducir l as corrientes de 
línea: 
 

( )12121 1 IIa CUFIIII θθ −∠⋅+=+=     (4.26) 
 

( )12121
2 12012401 IIb CUFIIaIaI θθ −∠⋅°∠+°∠=⋅+⋅=     (4.27)  

 
)24011201( 1212

2
1 IIc CUFIIaIaI θθ −∠⋅⋅°∠+°∠=⋅+⋅=  (4.28) 

 
Las ecuaciones (4.26) a (4.28), muestran que las corrientes de línea dependen 
del factor c omplejo d e des equilibrio de c orrientes C CUF. P or l o t anto l as 
corrientes de línea dependerán del factor de desequilibrio de tensiones VUF, el 
ángulo entre las componentes de tensión de secuencia positiva y negativa y de 
las impedancias de secuencia. 
 
Aplicando la ley de cosenos a las ecuaciones (4.26) a (4.28) y considerando la 
Ecuación (4.24), se encuentra la magnitud de las corrientes de línea en función 
del ángulo entre las corrientes de secuencia positiva y negativa, así: 
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De las ecuaciones (4.29) a (4.31) se observa que las corrientes dependen de la 
magnitud de V1, VUF y de las impedancias de secuencia.  
 
El v alor m áximo de  l a c orriente en  l a fase ‘ a’ oc urre c uando l a corriente de 
secuencia pos itiva y  neg ativa es tán en fase, es d ecir c uando ( ) 012 =− II θθ . 
Para la fase ‘b’ el valor máximo ocurre cuando ( ) °=− 12012 II θθ y para la fase 
ocurre  cuando ( ) °=− 24012 II θθ .  
Nótese que si ( ) 012 =− II θθ , entonces: ( ) ( )( ) 0112212 =−−−=− ZZII θθθθθθ  y 
( ) ( )1212 ZZ θθθθ −=−     (4.32) 
 
Entonces, esta situación se presenta cuando en ángulo entre las tensiones de 
secuencia es  i gual al  áng ulo ent re l as i mpedancias de s ecuencia. E n es tas 
condiciones, la Ecuación (4.29), se transforma en: 
 

 ( ) 







⋅+⋅=+⋅=+=

2

1

1

1
121max 11

Z
ZVUF

Z
VCUFIIIIa   (4.33) 

 
La ecuación (4.33) estima la máxima sobrecarga que alcanzara la corriente en 
la f ase ‘ a’, fase para un V UF y  V 1 dados y  para una velocidad de operación 
determinada. E ste c aso oc urre c uando l as c omponentes d e c orriente d e 
secuencia positiva y negativa, están en fase y sería el caso más crítico para el 
motor, como se muestra en la Figura 4.4.b.  
 
En forma análoga se puede calcular el  caso más favorable para el motor. De 
las ec uaciones ( 4.29) a ( 4.31), el v alor m ínimo de  l a c orriente en l a fase ‘ a’ 
ocurre c uando l as c orrientes d e s ecuencia pos itiva y  neg ativa es tán en 
contrafase fase, es  d ecir c uando ( ) °=− 18012 II θθ . P ara l a f ase ‘ b’ el  v alor 
máximo oc urre cuando ( ) °=− 30012 II θθ y par a l a fase ‘ c’ ocurre  c uando 
( ) °=− 6012 II θθ . En la Figura 4.4.c, se observa que el caso más favorable para 
el motor, cuando la corriente mínima ocurre en l a fase ‘ c’. En estos casos la 
magnitud máxima de la corriente, queda determinado por: 
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Figura 4.4. Variación de las corrientes de acuerdo entre el ángulo entre las corrientes de 
secuencia positiva y negativa: (a)  caso general (b) caso más crítico para el motor. 

 

 
En la Figura 4.5 se observa la variación de las corrientes de línea para todo el 
rango de variación del ángulo del CVUF. Los casos críticos ocurren para la fase 
‘a’ a 80°,  para la fase ‘b’ a 200° y para la fase ‘c’ a 320°. Asimismo, los casos 
más favorables ocurren en 20°, 140° y 260°. En éste gráfico la componente de 
componente de secuencia positiva de tensión es de 380 V, la corriente nominal 
de 9 .2 A, l a c orriente de  s ecuencia pos itiva es  de 8.8 A y  l a c orriente 
equivalente es de 8.9 A.  
 
Figura 4.5. Variación de las tensiones y corrientes en el estator en función del ángulo entre las 

corrientes de secuencia positiva y negativa. 
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4.3 EFECTO DE LA CARGA EN EL DESEQUILIBRIO DE CORRIENTES 

 
Las ec uaciones ( 4.30) a ( 4.32) m uestran q ue l a magnitud de l as c orrientes 
dependen de l a magnitud de V 1, VUF y de l as impedancias de secuencia. Por 
lo tanto es importante analizar la variación de las impedancias de secuencia en 
función del deslizamiento. 
 
Asimismo, l a E cuación ( 4.24) m uestra q ue el  factor de d esequilibrio de  
corrientes CUF se puede expresar como: 
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Por lo tanto para un desequilibrio dado, siendo V1f y V2f fijos, los valores de I1  e 
I2 dependerán d e l a variación de l as i mpedancias c on l a c arga. C omo l as 
impedancias son función del deslizamiento, es importante evaluar como varían 
las impedancias en función de éste.  
 
Análisis de la variación de las impedancias de secuencia con el 
deslizamiento 
 
La i mpedancia de s ecuencia p ositiva Z 1, a par tir de l a ec uación ( 4.13), es tá 
dada por la siguiente expresión: 
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Si s e ev alúa l a i mpedancia Z 1, d esde el  arranque d el m otor ( s=1) has ta l a 

condición de vacio (s≈0,001). Se observa que el término, 
s

R21 varía desde R21 

hasta 1000 v eces R 21. P or l o t anto el  v alor de Z 1 depende fuertemente de l 
deslizamiento y su valor aumentara desde el arranque hasta el punto de vacío. 
 
En cuanto a l a impedancia de s ecuencia negativa Z 2, a par tir de  la ecuación 
(4.13), se expresa en la forma: 
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Si s e ev alúa l a i mpedancia Z 2, d esde el  arranque d el m otor ( s=1) has ta l a 

condición de vacio (s≈0,001). Se observa que el término, 
s

R
−2
22 varía desde R22 

hasta 
2
22R . Por lo tanto, el valor de Z2 varía muy poco con el deslizamiento y su 

valor disminuirá levemente desde el arranque hasta el punto de vacío. 
 
Para analizar cuantitativamente la variación de l as impedancias, se usaron los 
motores de inducción cuyos datos y parámetros aparecen en la Tabla 4.1.  La 
Figura 4. 6 m uestra l a v ariación de l as i mpedancias de s ecuencia pos itiva y  
negativa en función del deslizamiento, para los motores de la Tabla 4.1. 
 
La F igura 4. 6 m uestra q ue l a i mpedancia de s ecuencia p ositiva Z 1, depen de 
fuertemente del  des lizamiento, t eniendo su mayor valor en v acio y s u m enor 
valor en r otor bloqueado. A simismo s e observa, en  c oncordancia c on l a 
Ecuación (4.34), que la mayor variación de Z1 ocurre a bajos deslizamientos, es 
decir en la zona de operación del motor.  

 

 

Figura 4.6. Variación de las impedancias de secuencia con el deslizamiento. Comparación de 
la impedancia de secuencia negativa a deslizamiento nominal con la impedancia de rotor 

bloqueado: (a) motor de 380 V, 50 Hz, 4 KW y (b) motor 220, 60 Hz y 3 HP. 

 
 
 
La F igura 4.6, también muestra que la impedancia de s ecuencia negativa Z 2, 
prácticamente no depende del  deslizamiento y puede s er para fines prácticos 
considerada c omo c onstante. A demás muestra q ue el v alor de Z 2, es 
ligeramente mayor en el arranque, como se había previsto. 
 
Otro d ato i nteresante q ue muestra l a F igura 4. 6, es q ue l a i mpedancia d e 
secuencia negativa Z22N a deslizamiento nominal, tiene un valor muy cercano a 
la impedancia de la secuencia positiva Z1 en el punto de rotor bloqueado, Z1RB 
(aquí se desprecia la rama de magnetización). Este fenómeno se explica por el 
efecto del desplazamiento de la corriente de secuencia negativa, presentado en 
el capitulo dos, que hace que la resistencia de secuencia negativa del rotor sea 
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mayor que la resistencia de secuencia positiva, [15], [17], [18].  Por lo tanto, se 
cumple la siguiente ecuación: 
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Adicionalmente, debido a q ue el  des lizamiento en la zona de operación varía 
entre 0 y 0.05, y es mucho menor que 2, se pude aproximar que: 
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Por l o t anto, se puede considerar que en l a zona de op eración del m otor, l a 
impedancia de secuencia negativa Z 2 no depende del deslizamiento, es decir 
es i ndependiente de  l a c arga d el motor. L o c ual se verifica en  l a F igura 4. 7,  
donde se m uestra l a v ariación de l as i mpedancias Z 1 y Z 2 en l a z ona d e 
operación del motor, para los motores de 4 KW y 3 HP. 
 
 

Figura 4.7. de las impedancias se secuencia positiva y negativa del motor en la zona de 
operación del motor: (a) motor de 380 V, 50 Hz, 4 KW y (b) motor 220, 60 Hz y 3 HP. 

 
                                                                     (b) 

 

Para u n d esequilibrio dad o, ( CVUF, V 1), l as componentes de  tensión d e 
secuencia pos itiva y  negativa son fijas y  las corrientes se calculan usando la 
Ecuación (4.14). Por lo tanto en la zona de operación, las corrientes tendrán la 
misma t endencia q ue l as i mpedancias. Así, m ientras l a c omponente d e 
corriente de s ecuencia positiva varia con la carga (disminuye con la carga), la 
componente de c orriente d e s ecuencia negativa, s e m antiene c onstante, es 
decir no depende de la carga. 
 
La Ecuación (4.34) establece que el desequilibrio de corrientes (CUF) es igual 
al desequilibrio de tensiones (VUF) multiplicado por la relación de impedancias. 
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Como s e h a v isto an teriormente, en l a z ona de  op eración del  motor, 2Z se 

mantiene constante m ientras 1Z  aumenta al  di sminuir l a c arga. P or 
consiguiente se tendrá como resultado que el desequilibrio de c orrientes CUF 
aumentara fuertemente al  disminuir l a c arga del  m otor.  E n l a F igura 4. 8 se 
muestra l a v ariación del C UF en %  c on el des lizamiento d el m otor, par a l os 
motores de 4 KW y 3 HP. 
 
Figura 4.8. Variación del factor de desequilibrio de corrientes CUF% para: (a) motor de 380 V, 

50 Hz, 4 KW y (b) motor 220, 60 Hz y 3 HP. 

 
(a)                                                                      (b) 

La Tabla 4. 2, m uestra c omo v aría l a r elación 
2

1

Z
Z , par a l os tres r egímenes 

típicos del motor: vacio, carga nominal y rotor bloqueado. Se evidencia que en 
vacio el valor del desequilibrio de corrientes es 7 a 11 veces el desequilibrio de 
corrientes. 
  

Tabla 4.2. Evolución de los valores de la relación de impedancias de secuencia, los diversos 
regímenes de carga. 

Tipo 
Motor 

Motor 1: Norma IEC, 4 KW Motor 2: Norma NEMA, 3 HP 

Régimen Vacio Carga 
nominal 

Rotor 
Bloqueado 

Vacio Carga 
nominal 

Rotor 
Bloqueado 

2

1

Z
Z

 
 

7.4 

 

3.96 

 

0.79 

 

10.4 

 

5.66 

 

0.99 

 
La tabla, 4.2, muestra los siguientes resultados: 
En vacio el CUF puede ser de 7 a 11 veces el VUF.  
En carga el CUF es de 4 a 6 veces el VUF.  
En rotor bloqueado el CUF es prácticamente igual al VUF.  
 
Estos resultados concuerdan con la Norma NEMA MG1 [19], cuando enuncia  
que el desequilibrio de corrientes, puede ser de 6 a 10 veces el desequilibrio de 
tensiones. 
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Por lo tanto un desequilibrio de c orrientes CUF de 10 % , en vacio, puede ser 
causado por u n V UF de 1% ( que es tá d entro de l o permitido). P or l o q ue e l 
desequilibrio de c orrientes en v acio no pu ede interpretarse como un pr oblema 
de falla del  motor, entonces en el m antenimiento s e d ebe d e m edir e l 
desequilibrio de corrientes en carga. 
 
 
4.4  EFECTO DEL DESEQUILIBRIO DE TENSION EN LAS PÉRDIDAS 
DEL MOTOR 

 
Las pérdidas de operación del motor de inducción determinan la eficiencia y la 
energía consumida por el motor. En condiciones de desequilibrio de tensiones, 
las pér didas se i ncrementan, p ues l a c omponente de  t ensión de s ecuencia 
negativa g enera un c ampo magnético e n dirección op uesta a l a rotación de l 
motor, c reando e fectos negativos en s u operación. El e fecto del desequilibrio 
de tensiones sobre las pérdidas del motor de  inducción es importante por  su 
efecto sobre la eficiencia y el consumo energético y económico [2], [20]-[22]. 
 
El m étodo de c omponentes s imétricas per mite an alizar el  ef ecto del 
desequilibrio en l as pér didas, m ediante l os c ircuitos de s ecuencia pos itiva y 
negativa. Las pérdidas en el motor a partir de la Figura 4.2, son: 
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De esta ecuación las pérdidas en el hierro pueden ser expresadas en función 
del desequilibrio de tensiones: 
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La ecuación (4.38) muestra que las pérdidas en el hierro del motor dependen 
del c uadrado d e l a magnitud d e l a c omponente de  t ensión de s ecuencia 
positiva y del cuadrado del factor de desequilibrio VUF. Debido a que el factor 
de des equilibrio V UF el evado al  c uadrado es  m ucho m enor q ue l a uni dad, 
estas pér didas s on causadas fundamentalmente p or l a c omponente d e 
secuencia positiva. 
 
En relación a las pérdidas en el cobre, de la Ecuación (4.37) se observa que: 
Las pérdidas producidas por la tensión de secuencia positiva dependen de la 
magnitud de V 1 y de l a c arga del  m otor, pues  Z 21 varía f uertemente c on el  
deslizamiento, como se mostró anteriormente. 
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 Las p érdidas pr oducidas por  l a t ensión de s ecuencia negativa s on  
prácticamente constantes con la carga del motor, pues Z22 no es afectado por 
el deslizamiento en la zona de operación.  
 
Por l o t anto, l a ec uación ( 4.37) i ndica q ue par a un desequilibrio dad o por  l a 
tensión de secuencia positiva fV1  y el factor VUF. Las pérdidas del circuito de 
secuencia negativa se mantienen constantes en toda la zona de operación del 
motor, i ndependientes de l a c arga del  motor. E stas p érdidas s on de finidas 
fundamentalmente de la magnitud de la tensión de secuencia negativa. fV2  
Este hecho hace que el efecto del desequilibrio de t ensiones sea más notorio 
cuando el motor tiene menos carga. Por otro lado el desequilibrio de tensiones 
tiene poca influencia en las perdidas de fricción y ventilación.  
 
Por lo tanto se puede concluir que en condiciones de desequilibrio, se adiciona 
al motor una pérdida independiente de la carga, adicional a l as perdidas en el 
hierro y las mecánicas, y éstas son las pérdidas ocasionadas por la corriente 
de secuencia negativa. 
 
Estimación de las pérdidas de secuencia negativa: 
 
Las pér didas r esistivas c ausadas por  l a t ensión d e s ecuencia neg ativa s e 
pueden es timar apr oximadamente. D ebido a q ue l a t ensión d e s ecuencia 
negativa es  peq ueña par a l os des equilibrios per mitidos p or l as N ormas, l a 
componente de l a corriente en l a rama de magnetización es  muy pequeña y  
puede despreciarse, entonces la ecuación aproximada será: 
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La Ecuación (4.39) indica, que las pérdidas en los devanados producidos por la 
corriente de secuencia negativa son proporcionales al  cuadrado de la tensión 
de secuencia negativa. 
 
En l a z ona d e o peración del motor Z 22 es a proximadamente i gual a l a 
impedancia de r otor b loqueado Z RB del motor, como se mostró anteriormente 
en la Ecuación (4.36). 
  
Además  CteIIII M =≈+= 222222     
 
Por c onsiguiente, l a corriente de s ecuencia n egativa 2I se puede es timar a  
partir del circuito de secuencia negativa, así: 
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RBIVUFFMTEI ⋅⋅≈2  
 
Donde: 
 

:RBI Corriente de rotor bloqueado del motor de inducción. 
FMTE: Relación entre la tensión de secuencia positiva y la tensión nominal. 
 
La E cuación ( 4.41) permite evaluar l a magnitud d e l a c orriente d e s ecuencia 
negativa a par tir del factor de desequilibrio de t ensiones VUF y la corriente de 
rotor bloqueado del motor de i nducción. Por lo tanto la potencia de secuencia 
negativa, puede ser estimada por la ecuación: 
 

( ) 22
2212__ 3 RBCuPerd IFMTEVUFRRP ⋅⋅⋅+⋅=   (4.41) 

 
 
En condiciones de campo el VUF y FMTE se puede determinar por mediciones 
de las tensiones de línea, y la RBI se puede obtener directamente del catalogo 
del fabricante.  
 
4.5 EFECTO DEL DESEQUILIBRIO DE TENSIONES EN LA EFICIENCIA Y 
EL FACTOR DE POTENCIA 

 
La eficiencia y el factor de potencia son factores importantes que determinan el 
consumo energético del motor de inducción. Un trabajo presentado por Quispe 
et. al. [23] muestra que estos factores dependen tanto de la secuencia positiva 
como de la secuencia negativa. 
 
La potencia aparente absorbida por  el  motor, en c ondiciones de desequilibrio 
de tensiones es:  
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Siendo: 
 

[ ] [ ]entententent SQSP ImRe ==       (4.43) 
 
La E cuación ( 4.43) m uestra q ue l a P otencia A parente d e ent rada S ent, en 
condiciones de desequilibrio, t iene dos  c omponentes y  depe nde d e l as 
magnitudes de las componentes de tensión y de las impedancias de secuencia. 
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La componente de secuencia positiva varia con la carga del motor, mientras la 
componente de s ecuencia negativa se mantiene aproximadamente constante, 
pues su impedancia no varía con la carga. 
 
Por lo tanto, reemplazando (4.44) en la ecuación (4.10), la eficiencia es: 
 

[ ]ent

eje

S
P

Re
=η     (4.44) 

 
Y el factor de Potencia es: 
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Las ec uaciones ( 4.44) y ( 4.45) m uestran q ue l a ef iciencia y  e l f actor de 
potencia d ependen del factor de desequilibrio de t ensiones VUF, de l a 
magnitud de la secuencia positiva V1 y de la carga del motor, por eso la tensión 
de secuencia positiva debe ser una variable más en el análisis de la eficiencia y 
el factor de potencia. 
 
Para un VUF dado s i la tensión de secuencia pos itiva es  mayor a l a nominal 
aumentaran las pérdidas en el  hierro del motor, así s i el  motor está fabricado 
con un a dens idad d e f lujo m agnético m uy c erca de l a zona de s aturación el  
aumento de las pérdidas en el hierro puede ser considerable. 
 
La T abla 4. 3 pr esenta el  e fecto del  des equilibrio de t ensiones s obre l a 
eficiencia y el factor de potencia del motor de 380 V, 4 KW, 50 Hz, en función 
del d esequilibrio V UF y  l a t ensión de  secuencia p ositiva V 1. Se ha n 
considerado tres valores de V 1 ( 0.95Vn, Vn y 1.05 Vn) y para cada valor de V 1  
se ha simulado 6 valores de VUF % (0% (equilibrio), 1%, 2%,3%,4%y5%).  
 
Tabla 4.3. Efecto del desequilibrio en la eficiencia y el factor de potencia para el motor de 380 
V, 4 KW, operando a potencia nominal y con diferente secuencia positiva V1=380, 361 y 399 V 

Vab Vbc Vca Ia Ib Ic V1 % VUF Perd % EF FP s 
(desliza) 

380 380 380 9,23 9,23 9,23 380 0 908,15 80,93 0,7594 0,047 

383,8 378,11 378,11 9,53 9,3 8,87 380 1 910,44 80,89 0,7593 0,047 

387,6 376,26 376,26 9,84 9,4 8,51 380 2 917,39 80,76 0,7592 0,047 

391,4 374,43 374,43 10,16 9,51 8,16 380 3 928,93 80,54 0,759 0,0468 

395,2 372,63 372,63 10,49 9,64 7,82 380 4 945,14 80,24 0,7587 0,0469 

399 370,87 370,87 10,83 9,78 7,48 380 5 965,93 79,86 0,7584 0,047 

  

Vab Vbc Vca Ia Ib Ic V1 % 
VUF Perd %EF FP S 

(desliza) 

361 361 361 9,44 9,44 9,44 361 0 889,47 81,25 0,7777 0,0527 
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364,61 359,21 359,21 9,74 9,51 9,11 361 1 891,55 81,22 0,7776 0,0527 

368,22 357,44 357,44 10,04 9,58 8,77 361 2 897,87 81,1 0,7775 0,0528 

371,83 355,71 355,71 10,35 9,68 8,45 361 3 908,42 80,9 0,7772 0,0528 

375,44 354 354 10,67 9,79 8,13 361 4 923,22 80,63 0,7769 0,053 

379,05 352,32 352,32 10,99 9,92 7,81 361 5 942,18 80,28 0,7765 0,0531 

   

Vab Vbc Vca Ia Ib Ic V1 % 
VUF Perd %EF FP S 

(desliza) 

399 399 399 9,07 9,08 9,08 399 0 936,79 80,43 0,7397 0,0417 

402,99 397,02 397,02 9,39 9,17 8,69 399 1 939,3 80,38 0,7396 0,0417 

406,98 395,07 395,07 9,71 9,28 8,32 399 2 946,92 80,24 0,7395 0,0418 

410,97 393,15 393,15 10,04 9,41 7,95 399 3 959,57 80,01 0,7394 0,0418 

414,96 391,26 391,26 10,38 9,56 7,58 399 4 977,25 79,69 0,7392 0,0419 

418,95 389,41 389,41 10,73 9,73 7,22 399 5 1000 79,28 0,7389 0,0421 
 
 
La Figura 4.9, es la representación gráfica de la Tabla 4.3, en cuanto al efecto 
del desequilibrio y la tensión de secuencia positiva sobre la eficiencia del motor. 
Se obs erva q ue par a el  m otor d e 4 K W, norma I EC, l a e ficiencia del  m otor 
disminuye en 1%  pa ra un desequilibrio d e V UF%= 5% . A simismo q ue l a 
eficiencia del  motor es  m ayor par a m enor v alor de l a t ensión d e s ecuencia 
positiva. E sto i ndica q ue el  m otor es tá di señado m uy c erca de  l a zona de  
saturación magnética, con una densidad de flujo alta. 
 
 
La F igura 4. 10, muestra el  ef ecto del desequilibrio y  l a t ensión de  secuencia 
positiva sobre el factor de potencia del motor de 4 KW, norma IEC. Se observa 
que el  des equilibrio a fecta m uy poc o el  factor d e p otencia, p ara un a V 1 
constante. Asimismo que el factor de potencia aumenta al disminuir la tensión 
de secuencia positiva, el  mayor factor de potencia se consigue con 361V y el 
menor con 399 V. 
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Figura 4.9. 9 Variación de la Eficiencia con la Tensión de secuencia positiva V1 y el índice de 
desequilibrio VUF. Motor 380 V, 4 KW, IEC. 

 
 

 

Figura 4.10. Variación del Factor de Potencia con la Tensión de secuencia positiva V1 y el 
índice de desequilibrio VUF. Motor 380 V, 4 KW, IEC. 

 
 

 

 
La Tabla 4. 4, presenta el  efecto d el d esequilibrio de t ensiones s obre l a 
eficiencia y el  factor de potencia para el  motor de 2 20V, 3 H P, 60 Hz, norma 
NEMA, c on el  mismo pr ocedimiento r ealizado para el  motor d e 4 K W.  L a 
Figura 4. 11, m uestra el  ef ecto d el des equilibrio y  l a t ensión d e s ecuencia 
positiva sobre la eficiencia del motor. Se observa que para el  motor de 3  HP, 
norma NEMA, la eficiencia del motor disminuye en 1% para un desequilibrio de 
VUF%= 5% . A simismo q ue l a e ficiencia d el m otor es  m ayor par a el  m ayor  
valor de l a t ensión d e s ecuencia positiva, c ontrariamente al  m otor de 4  KW, 
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IEC. Esto indica que el  motor está diseñado con baja densidad de flujo, y no 
está cerca de la zona de saturación magnética. 
 
Tabla 4.4. Efecto del desequilibrio en la eficiencia y el factor de potencia para el motor de 220 

V, 3 HP, operando a potencia nominal y con diferente secuencia positiva V1=220, 209 y 231 V. 

Vab Vbc Vca Ia Ib Ic V1 % 
VUF Perd % EF FP S 

(desliza) 

220 220 220 8,41 8,41 8,41 220 0 349,25 86,626 0,7694 0,0353 

222,2 218,91 218,91 8,8 8,47 7,98 220 1 350,4 86,584 0,7693 0,0353 

224,4 217,83 217,83 9,21 8,56 7,55 220 2 353,88 86,457 0,769 0,0353 

226,6 216,78 216,78 9,62 8,67 7,14 220 3 359,78 86,245 0,7684 0,0353 

228,8 215,73 215,73 10,04 8,81 6,73 220 4 367,95 85,952 0,7676 0,0354 

231 214,71 214,71 10,47 8,98 6,34 220 5 378,49 85,577 0,7666 0,0355 

   

Vab Vbc Vca Ia Ib Ic V1 % 
VUF Perd % EF FP S 

(desliza) 

209 209 209 8,64 8,64 8,64 209 0 357,36 86,342 0,7907 0,0398 

211,09 207,96 207,96 9,02 8,68 8,24 209 1 358,41 86,303 0,7906 0,0399 

213,18 206,94 206,94 9,41 8,75 7,84 209 2 361,62 86,189 0,7903 0,0399 

215,27 205,94 205,94 9,81 8,84 7,46 209 3 366,92 85,998 0,7897 0,0399 

217,36 204,95 204,95 10,22 8,96 7,08 209 4 374,38 85,732 0,7889 0,04 

219,45 203,98 203,98 10,63 9,09 6,71 209 5 383,99 85,393 0,7879 0,04 

   

Vab Vbc Vca Ia Ib Ic V1 % 
VUF Perd % EF FP S 

(desliza) 

231 231 231 8,24 8,24 8,24 231 0 345,97 86,74 0,7466 0,0315 

233,31 229,85 229,85 8,65 8,32 7,78 231 1 347,25 86,694 0,7465 0,0315 

235,62 228,72 228,72 9,06 8,44 7,33 231 2 351,12 86,554 0,7461 0,0315 

237,93 227,61 227,61 9,49 8,58 6,89 231 3 357,54 86,322 0,7456 0,0316 

240,24 226,52 226,52 9,96 8,75 6,45 231 4 366,51 85,999 0,7448 0,0316 

242,55 225,45 225,45 10,37 8,94 6,03 231 5 378,08 85,588 0,7439 0,0317 
 
 
La F igura 4. 12, muestra el  ef ecto del desequilibrio y  l a t ensión de  secuencia 
positiva s obre el  f actor de pot encia d el m otor de 3 H P, norma N EMA. S e 
observa q ue el  des equilibrio pr ácticamente no a fecta el  f actor de pot encia.  
Asimismo q ue el  factor de potencia aumenta al di sminuir l a tensión de  
secuencia pos itiva, el  m ayor f actor de pot encia s e c onsigue c on 209 V  y  el  
menor con 231V. 
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Figura 4.11. Variación de la eficiencia con la Tensión de secuencia positiva V1 y el índice de 
desequilibrio VUF. Motor 220 V, 3 HP, NEMA. 

 
 

 
 

Figura 4.12. Variación del Factor de potencia con la Tensión de secuencia positiva y el índice 
de desequilibrio VUF. 

 
 
 
4.6  CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 

 
El diagrama energético obtenido de los circuitos de secuencia muestra que las 
pérdidas en el r otor  del motor de i nducción en c ondiciones de desequilibrio, 
muestra q ue l as pér didas en l os devanados del  r otor de s ecuencia neg ativa 
tiene dos fuentes: la potencia eléctrica de secuencia negativa que transfiere la 
fuente Pentreh2 y la potencia mecánica que se gasta en vencer el par producido 
por el flujo magnético de secuencia negativa. 
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En l a z ona de operación d el motor, l a r esistencia del r otor de s ecuencia 
negativa es varias veces la resistencia de secuencia positiva y la reactancia de 
secuencia neg ativa s e r educe. E sto s e debe al  e fecto de desplazamiento d e 
corriente, pues mientras la frecuencia inducida de secuencia positiva en el rotor 
es par a un a frecuencia de 60 H z de Hzfsf red 311 −≈⋅= , la f recuencia 

inducida de secuencia negativa es ( ) Hzfsf red 4.11911721 −≈⋅−= .  

En condiciones de desequilibrio de tensiones, la magnitud de las corrientes de 
línea del motor dependen de: el factor de desequilibrio VUF, la componente de 
tensión d e s ecuencia positiva, el  á ngulo d el C VUF y  de l as i mpedancias de l 
circuito equivalente del motor (que dependen de la velocidad de operación). Si 
se fija el VUF y la tensión de secuencia positiva V1, existirán tres situaciones de 
desequilibrio ( definidos por  el  ángulo del C VUF) q ue dar án una máxima 
corriente de línea que ocurren cuando las componentes corriente de secuencia 
están en fase. A simismo ex istirán t res s ituaciones q ue dar án una m ínima 
corriente de línea que se presentan cuando las componentes de corriente están 
en contrafase. 
 
Para un d esequilibrio dado (V1, VUF y ángulo CVUF definidos), en la zona de 
operación del motor la magnitud de la corriente de secuencia positiva depende 
fuertemente d e l a c arga ( deslizamiento), m ientras l a c orriente de s ecuencia 
negativa se mantiene constante. Por eso el desequilibrio de corrientes CUF es 
fuertemente de pendiente de l a c arga d el motor y  s erá mayor c uando menos 
cargado este el motor. Se ha verificado analítica y experimentalmente que, en 
la zona de operación del motor el CUF puede variar entre 4 a 11 veces el VUF.  
 
En la zona de operación del motor, las pérdidas en el  cobre producidas por la 
secuencia negativa dependen fundamentalmente de la magnitud de la tensión 
de secuencia negativa y no de l a carga del motor. Por lo tanto las pérdidas de 
secuencia n egativa, ac túan c omo un a p érdida i ndependiente de l a c arga, 
adicional a las perdidas en el hierro y las mecánicas, afectando la eficiencia del 
motor. 
 
Las p érdidas de  s ecuencia neg ativa s on proporcionales al c uadrado de l a 
tensión de s ecuencia neg ativa. A simismo como en l a z ona de operación l a 
impedancia de s ecuencia neg ativa Z 22 es apr oximadamente i gual a la 
impedancia d e r otor bl oqueado Z RB, es  pos ible ev aluar l a corriente de 
secuencia negativa y las pérdidas de secuencia negativa a partir de medidas y 
de datos de catálogo del fabricante. 
 
El efecto del  desequilibrio de t ensiones sobre el  f actor de pot encia, para una 
tensión de secuencia positiva constante, no es muy notorio en el rango del VUF 
de 0 a 5% . E n g eneral el  f actor de pot encia aum enta c uanto m enor s ea l a 
magnitud de la componente de secuencia positiva.  
 
El des equilibrio de t ensiones, par a u na m agnitud de t ensión d e s ecuencia 
positiva constante, a fecta la eficiencia aproximadamente en 1% para un VUF 
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de 5%.  El efecto de la secuencia positiva sobre la eficiencia depende t ipo de 
diseño d el m otor. P ara m otores di señados con flujo magnético d ebajo d e l a 
zona de s aturación, la ef iciencia au menta al  di sminuir l a m agnitud d e l a 
secuencia positiva y ocurre lo contrario para motores diseñados cerca a la zona 
de saturación magnética. Si el motor está diseñado muy cerca a l a saturación 
magnética, es  p osible q ue un au mento d e l a t ensión d e s ecuencia pos itiva 
ocasione una v ariación mayor de l as pérdidas en el  hierro que las del  cobre, 
esto g eneralmente s ucede c on m otores I EC. C ontrariamente s i los m otores 
están debajo de la zona de saturación, las pérdidas en el  cobre pesarán más 
en el total de pérdidas que las perdidas en el núcleo. 
 
Para des equilibrios de V UF m enores a  2%  en r egímenes c ercanos al  
deslizamiento nominal l a corriente de secuencia positiva t iene g ran i nfluencia 
sobre el  c omportamiento del motor pu es en es tos c asos l a corriente d e 
secuencia negativa es pequeña. 
 
 
BIBLIOGRAFÍA 

 
[1]  RETTER, G. J., Matrix and Space-Phasor Theory of Electrical Machines.  
Published by  M uszaki K onyvkiado, B udapest, 19 87, A cadémiai K iadó, 
Budapest, 1987. Printed in Hungary, 411 p. 
 
 
[2]  WILLIAMS, J . E., O peration of T hree-Phase I nduction M otors on  
Unbalanced V oltages, AIEE Transaction on Power Apparatus and Systems 
Pt.III-A, Vol. 73, pp. 125-133, April 1954.  
 
[3]  GAFFORD, B .N.; DUESTERHOEF, W.C. and MOSHER, C.C., Heating 
of I nduction M otors on u nbalanced voltages, AIEE Transaction on Power 
Apparatus and Systems Pt.III-A, Vol.PAS-78, pp. 282-297, June 1959.  
 
[4]  LINDERS, J . R ., E ffect o f P ower S upply V ariations on A C Motor 
Characteristics, IEEE Transaction on Industry Applications, Vol.IA-8, No.4, pp. 
383-400, July/August 1972. 
 
[5]  WOLL, R . F ., E ffect o f U nbalanced V oltage on  t he O peration of 
Polyphase Induction Motors, IEEE Transaction on Industry Applications, Vol.IA-
11, No.1, pp. 38-42, January/February 1975.  
 
[6]  CUMMINGS, P.B.; DUNKI-JACOBS, J.R. and KERR, R.H., Protection of 
Induction Motors Against Unbalanced Voltage Operation, IEEE Transaction on 
Industry Applications, Vol. IA-21, pp. 778-792, May/June 1985. 
 
[7]  LEE, C hing-Yin, E ffects o f U nbalanced V oltage on Operation 
Performance of a T hree-Phase Induction Motor, IEEE Transaction on Energy 
Conversion, Vol.14, No.2, 1999, pp. 202-208. 



 125 

 
[8]  WANG, Y.J., Analysis o f Effects o f Three-Phase Voltage Unbalance on 
Induction M otors w ith E mphasis on t he A ngle of  t he C omplex V oltage 
Unbalance F actor, IEEE Transaction on Energy Conversion, Vol.16, N o.3, 
September 2001, pp. 270-275. 
 
[9]  FAIZ, J.; EBRAHIMPOUR, H. and P ILLAY, P., Influence of Unbalanced 
Voltage on t he S teady-State P erformance of a T hree-Phase S quirrel-Cage 
Induction Motor, IEEE Transaction on Energy Conversion,  Vol.19, No.4, 2004, 
pp.657-662. 
 
[10]  QUISPE, E . C .; GONZALEZ, G. and AGUADO, J . In fluence o f 
Unbalanced and Waveform V oltage on  t he P erformance C haracteristics o f 
Three-phase Induction Motors. En: Proceeding of ICREPQ 2004, March 2004. 
[consultado 15 s eptiembre 2011 ]. D isponible en 
http://www.icrepq.com/PONENCIAS/4.279.QUISPE.pdf 

 
[11]  COSTA, A . and L OPEZ F ERNANDEZ, X . M., E ffects of U nbalanced 
Power S upply on  E fficient P erformance o f T hree P hase I nduction M otors, 
Proceedings of XL  International Symposium on Electrical Machines SME’2004, 
Hajnowka, Poland, 15-18 June 2004. 

 
[12]  SIDDIQUE, A., YADAVA, G. S . AND S INGH, B., E ffect o f Voltage 
Unbalance o n I nduction M otors, C onference R ecord of t he 2004 I EEE 
International Symposium o n E lectrical I nsulation, I ndianapolis, i n USA, 1 9-22 
September 2004, pp.26-29. 
 
[13]  INTERNATIONAL ELECTROTEHNICAL CO MMISSION I EC, 
International S tandard I EC 6003 4-26, R otating E lectrical M achines - Part 26:  
Effects on U nbalanced V oltages on t he P erformance of I nduction M otors, 
Publishing by IEC, Geneva, Switzerland, 2006. 
 
[14]  DE A RMAS, M . A . de y  G OMEZ, J ., A nálisis G eneralizado de l os 
Motores Asíncronos con alimentación desbalanceada o no mediante la Teoría 
de l os C ampos R otatorios, Revista Energética, N o. 39,  R evista U niversidad 
Nacional de Colombia, Julio 2008, pp. 5-11. 
 
[15]  KOSTENKO, M. P. y PIOTROVSKI, L.M., Máquinas Eléctricas. Tomo II.  
Editado por la Editorial MIR, Moscú, Impreso en la URSS 1976, 720 p. 
 
[16] DE OLIVEIRA, S .E.M., Operation o f Three-Phase Induction Connected 
to One-Phase Supply, IEEE Transaction on Energy Conversion, Vol. 5, No. 4, 
pp. 713-718, December 1990. 
 
[17]  COCHRAN, Paul C., Polyphase Induction Motors: Analysis, Desing and 
Application, Copyright 19 89 by M arcel D ekker, Inc., Print i n U SA, N ew Y ork, 
1989. 678 p. 
 



 126 

[18]  KOSTIC, M. and NICOLIC, A., Negative Consequence of Motor Voltage 
Asymmetry and I ts I nfluence t o t he U nefficient E nergy U sage, WSEAS 
Transaction on Circuits and Systems,  Issue 8, Vol. 9,  August 2010, pp.547-
552. 
 
[19]  NATIONAL ELECTRICAL M ANUFACTURERS A SSOCATION N EMA, 
Standard Publication ANSI/NEMA MG1-2003, Motors and Generators, Revision 
1-2004, Publishing by NEMA, Rosslyn, USA, 2003.     
 
[20]  QUISPE, E., Una Visión Integral para el Uso Racional de la Energía en 
la Aplicación de l os Motores E léctricos de Inducción. Revista E l Hombre y  la  
Maquina, Año XV, No. 20-21, Jul/Dic 2003, Colombia, p.52-59.  
 
[21]  ELTOM, A. and A ZIZ, M.A., The Economics of  Energy Efficient Motors 
during Unbalanced Voltage Condition. Proceedings of the Inagural IEEE Power 
Engeneering Society PES Conference and Exposition in Africa, July 11 -15, 
2005, pp. 378-384.     
  
[22]  FAIZ, J.; EBRAHIMPOUR, H. and PILLAY, P., Influence of unbalanced 
voltage s upply of  t hree ph ase s quirrel c age i nduction m otor a nd ec onomic 
analysis, Energy Conversion and Management, Volume 47, Issue 3, February 
2006, pp. 289-302.     

 
[23]  QUISPE, E.; VIEGO, P . a nd C OGOLLO, J., S tatistical E quations to  
Evaluate the Effects of Voltage Unbalance on the Efficiency and Power Factor 
of a T hree-Phase I nduction Motors. WESEAS T ransaction on C ircuit and 
Systems. Issue 4, Volume 4, April 2005, ISSN 1109-2734, pp 234-239. 
 
 



 127 

CAPÍTULO 5  

EFECTO DEL DESEQUILIBRIO DE TENSIONES SOBRE LA 
DESCLASIFICACIÓN DE LA POTENCIA DEL MOTOR 

 
El motor de inducción es un elemento fundamental en los procesos productivos 
industriales, pues es el encargado de poner en movimiento los mecanismos de 
trabajo. Por l o t anto es i mportante r ealizar ac ciones e ncaminadas a q ue s u 
desempeño s ea e ficiente y  c onfiable, de t al f orma q ue s e l ogre un eq uilibrio 
entre l a e ficiencia de l a operación y  el  t iempo d e v ida del  motor. 
Evidentemente, las acciones para cumplir con éste objetivo se integran en todo 
el ciclo de vida del motor: proceso de selección, instalación, protección, buenas 
prácticas de operación  y el mantenimiento.  
 
Una de l as ac tividades del  m antenimiento que asegura l a correcta operación 
del motor, es el monitoreo periódico de sus variables de operación. Cuando el 
sistema de tensiones es desequilibrado, muchas variables del motor se afectan 
y el  desequilibrio de corrientes puede causar un c alentamiento excesivo en e l 
devanado del motor. Así, en condiciones de desequilibrio, la desclasificación de 
la pot encia del  motor es  una m edida q ue pr otege al  m otor contra f allas 
imprevistas que pueden ser causadas por las corrientes desequilibradas. 
 
En es te c apítulo s e presentan tres c riterios par a l a d esclasificación d e l a 
potencia del motor mediante el  método de las componentes simétricas, de t al 
forma que el m otor ope re s in pel igro en  c ondiciones de d esequilibrio de  
tensiones. Se estudia el efecto que la tensión de secuencia positiva V1, el factor 
de desequilibrio VUF y el ángulo del CVUF, tienen sobre el motor. Finalmente 
se pr esentan l os r esultados experimentales s obre el e fecto d e l a t ensión de 
secuencia pos itiva V1 en l a desclasificación de l a p otencia del m otor, l a 
eficiencia y  el  factor de potencia. P ara l a r ealización d e l as pr uebas de 
calentamiento y  des clasificación, s e us o u n s istema preciso de  medición en 
línea de la temperatura en las zonas claves del motor. 
 
 
5.1  EL CRITERIO FUNDAMENTAL DE LA DESCLASIFICACIÓN DE 
POTENCIA  

 
Cuando el motor opera alimentado con un sistema de tensiones desequilibrado 
a una c arga da da, l as c orrientes en l as fases y  l a el evación de temperatura  
serán mucho mayores que cuando opera bajo las mismas condiciones de carga 
pero c on t ensiones eq uilibradas. Lo an terior debi do al  i ncremento d e l as 
pérdidas producidas por la componente de corriente de secuencia negativa, por 
lo tanto la potencia permisible del motor será menor que la potencia nominal 
para r educir l a pos ibilidad de daño d el m otor. El hecho de de terminar la 
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potencia p ermisible del m otor e n c ondiciones d e d esequilibrio, s e l e l lama 
desclasificación de la potencia del motor. 
 
Las Normas NEMA MG1 [1] y la IEC 600034-26 [2], establecen un criterio para 
realizar la desclasificación. El criterio puede enunciarse así: “En condiciones de 
desequilibrio d e t ensiones, l as c orrientes en el  devanado del motor p ueden 
exceder c onsiderablemente l a c orriente n ominal del  m otor. E ntonces p ara 
evitar q ue un c alentamiento ex cesivo a fecte el  ai slamiento del bobinado y  
disminuya el  t iempo de v ida del  m otor, es  nec esario r educir l a pot encia de  
operación del  motor, has ta un v alor t al q ue el  au mento d e temperatura e n 
condiciones de desequilibrio sea igual al aumento de temperatura nominal del 
devanado del motor”.  
 
Este c riterio es  muy importante para la desclasificación de la potencia y  es tá 
relacionado directamente c on l a t emperatura d el d evanado. P or lo t anto e l 
problema de la desclasificación de potencia, es fundamentalmente un problema 
de transferencia de calor, y su estudio detallado necesitaría la solución de las 
ecuaciones en tres dimensiones m ediante m odelos m ultifisicos. S in embargo 
estos métodos son aplicados cuando se conocen todas las características de 
diseño y  c onstrucción del  motor, c ondición q ue r aramente s e c umple e n l a 
industria. E l m étodo de las componentes s imétricas no es tá relacionado e n 
forma directa con la temperatura pero si está relacionado con las variables que 
producen las fuentes de calor, como son las pérdidas del motor.    
 
 
5.2  EVOLUCIÓN EN LOS MÉTODOS PARA LA DESCLASIFICACIÓN DE 
POTENCIA 

 
Tal c omo s e m ostró en el  es tado del  ar te del  c apítulo uno,  el  tema de l a 
desclasificación de potencia ante desequilibrio de tensiones ha sido estudiado 
por varios autores en el transcurso de los años. 
 
Una de l as pr imeras pr opuestas f ue l a d e T racy, q uien en l a s ección de  
discusión del artículo presentado por Williams en 1 954 [3], propone el uso de 
una ecuación aproximada para la potencia desclasificada: 
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En l a ecuación d e Tracy l a r elación ( 21 / ZZ ) es aproximadamente la m isma 
que la relación de la corriente de rotor bloqueado a plena tensión a la corriente 
nominal, como se mostró en el capítulo cuatro. 
 
En 1959 Gafford [4] muestra la corriente de secuencia negativa puede causar 
una distribución espacial desequilibrada de las pérdidas  y  el  calentamiento y 
propone una  ecuación experimental par a es timar la elevación m áxima d e 
temperatura en el motor. Asimismo menciona que la alta conductancia térmica 
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del hi erro r especto a la c onductancia t érmica del  ai re t iende a u niformizar l a 
temperatura promedio en las fases aún haya un calentamiento no uniforme en 
las bobinas y  r ecomienda us ar termistores den tro d e l as bobinas par a l as 
pruebas.  
 
En 196 3 B erndt [ 5] pr esenta una metodología par a c alcular factores de 
desclasificación bas ado e n ex perimentos de l aboratorio y  pr opone q ue l a 
desclasificación sea incluida en l a Norma MG1. Lee [11], al discutir el artículo 
de Berndt, propone calcular los factores de desclasificación considerando que 
la resistencia térmica de los bobinados del motor es despreciable y entonces el 
calentamiento adicional causado por  el desequilibrio es  distribuido en las t res 
fases.  
 
En 196 8 R ama [ 6] desarrolla dos  métodos par a c alcular l os f actores de  
desclasificación y  l os compara c on l os factores pr opuestos por Berndt y  Lee  
usando e nsayos e xperimentalmente, c oncluye q ue l os e fectos de l 
calentamiento s e ex presan mejor us ando el  f actor de d esequilibrio de  
corrientes que el desequilibrio de t ensiones. En 1976 S eematter [7] desarrolla 
un pr ograma d e c omputador par a c alcular l os f actores de d esclasificación 
usando los métodos de Lee y Berndt. 
 
In 1 978 la N ational E lectrical M anufacturers A ssociation incluye en l a N orma 
NEMA M G1 [ 1], u na curva par a c alcular l os f actores de  d esclasificación e n 
función del  P VU, v er F igura 5. 1.a. N EMA c onstruye és ta c urva en bas e a 
resultados experimentales que indican que el porcentaje de i ncremento de l a 
temperatura d el m otor d ebido al  d esequilibrio de t ensiones es 
aproximadamente igual a dos veces el PVU elevado al cuadrado [8].  
 
La I EC en s u S tandard 6003 4-26 [ 2] pr esenta un a c urva s imilar a l a c urva 
NEMA par a l a d esclasificación d el motor d e i nducción, l a única diferencia e s 
que en la curva IEC el factor de desclasificación está en función del índice VUF 
y está limitado a motores diseño N. Ver Figura 5.1.b.  
 
La curva de desclasificación NEMA se ha convertido en el  método más usado 
en la industria para la desclasificación de motor con desequilibrio de tensiones, 
debido a l a s encillez de s u a plicación. Tal vez es ta f ue l a c ausa par a q ue a 
partir de 1978 no se reportaran publicaciones en este campo por casi 20 años. 
 
En 1997 Kersting [9] menciona que la desclasificación de la potencia no s ólo 
depende del grado de desequilibrio dado por el PVU, sino también de la forma 
del triángulo de tensiones, esto es equivalente a decir que depende del ángulo 
entre l as c omponentes de s ecuencia pos itiva y neg ativa. La pr opuesta d e 
Kersting es generalizada por Wang [10]- [11] que investiga el efecto del factor 
complejo d e desequilibrio de  t ensiones C VUF,  c onsiderando el efecto d e l a 
magnitud y el ángulo del CVUF, en la capacidad de carga del motor. 
 
El año 2002 P illay [ 8] y  el  2 004 F aiz [ 12] pr esentan c ríticas l a C urva d e 
Desclasificación N EMA y  t ambién c onsideran q ue l os í ndices P VU, V UF y  
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CVUF no d an i nformación s uficiente p ara considerar l a des clasificación del 
motor. En ese sentido el 2006 Quispe [13] propone que para la desclasificación 
es  necesario considerar  tanto el voltaje nominal como el voltaje de secuencia 
positiva.  

 

Figura 5.1. Curva para la desclasificación de la potencia del motor de inducción de mediana 
potencia en condiciones de desequilibrio de tensiones. (a) Curva desclasificación NEMA MG1 

(b) Curva desclasificación IEC para motores de jaula de ardilla diseño N (uso general) 

 
(a)                                                                          (b) 

Fuente: (a) NEMA Standards Publication ANSI/NEMA MG1-2003, Motors and Generator.  

Part 14, Page 11, Publishing by NEMA, USA, 2003. (b) IEC Standard IEC 60034-26, 

Rotating Electrical Machines Part-26, Publishing by IEC, Geneva, Switzerland, 2006. 

 

La desclasificación de la potencia es un problema complejo pues esta definida 
por el  fenómeno térmico que ocurre al interior del  motor, por  lo tanto es muy 
importante l a r ealización de es tudios experimentales, s in em bargo en l a 
literatura s e r eportan p ocos trabajos en es te aspecto. E n el  c ampo 
experimental están los trabajos de Wallace [14] que en 1997 presenta pruebas 
en t res motores de i nducción, presentándose algunas di ferencias de la Curva 
NEMA. En 1998 López-Fernández [15]  presenta un estudio experimental sobre 
el efecto del desequilibrio en las temperaturas del motor y desarrolla un sistema 
de medición en línea de temperaturas, pero sin centrarse en la desclasificación 
de la potencia. E l año 2006 R einieri [16]  presenta curvas de des clasificación 
de un m otor d e r otor bobi nado c onsiderando v ariaciones del  C VUF en  
magnitud y ángulo. En 2007 Farahani [17] muestra los resultados de pruebas 
de un motor d e j aula de  ar dilla,  el  año 2 009 G nacinski [ 18] y  Springer [ 19] 
realizan pruebas de  desclasificación que no coinciden totalmente con las curva 
NEMA. Sin embargo los estudios experimentales mencionados anteriormente,  
no c onsideran el e fecto d e l a t ensión de s ecuencia p ositiva en l a 
desclasificación. E l año 2 011 Q uispe [ 21], pr esentó un es tudio ex perimental 
sobre la influencia de la tensión de secuencia positiva en la desclasificación de 
la potencia. 
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5.3  ANÁLISIS DE LA CURVA DE DESCLASIFICACIÓN NEMA MG1 
  
 
Para a plicar l a c urva de d esclasificación N EMA M G1 [ 1], en pr imer l ugar se 
calcula el  í ndice de desequilibrio del  s istema PVU y  en s egundo l ugar s e 
recurre a l a C urva de D esclasificación N EMA par a determinar el factor d e 
desclasificación y la potencia desclasificada. Con la curva de des clasificación 
propuesta por la IEC 60034-26 [2], el proceso es el mismo pero se usa el índice 
VUF. 
 
El pr imer pr oblema q ue s e o bserva en es ta m etodología es  q ue, c omo s e 
demostró e n el  c apitulo t res, l os í ndices de des equilibrio P VU y  V UF s on 
insuficientes par a c aracterizar adec uadamente el  d esequilibrio d el s istema 
trifásico de  t ensiones r especto a  s us efectos s obre l a o peración del  motor. 
Como se mostró en la Figura 3.6 del capítulo 3, los índices de desequilibrio no 
dan información sobre la magnitud del triangulo de tensiones. Por lo tanto, para 
un mismo índice de desequilibrio se presentarán puntos de operación mayores 
o m enores a  l a t ensión n ominal de l a máquina. L a N orma I EC 600 34-26 [2 ] 
aclara q ue es te método es  v álido s olo s i l a t ensión pr omedio es l a t ensión 
nominal, pero no da recomendaciones cuando esta condición no se cumple. 
 
De acuerdo al estudio realizado por Pillay [8], la curva  de desclasificación de la 
potencia propuesta por NEMA se construyó t omando como base la s iguiente 
ecuación e mpírica, construida p ara motores al imentados c on sistemas 
equilibrados: 

7.1

100
arg%

100
%1

−







=

∆
+

acbobθ
(5.1)  

 
Para el  c aso del d esequilibrio de t ensiones s e s upone q ue el  i ncremento 
porcentual de la elevación de temperatura en el devanado del motor, respecto 
a l a el evación de t emperatura n ominal, e s apr oximadamente d os v eces el  
factor de desequilibrio al cuadrado, así: 
 

22% PVUbob ⋅=∆θ  (5.2) 
 
Donde: 
 

bobθ∆% = Incremento porcentual de la temperatura en el devanado 
 
Este s upuesto s e b asa en q ue s ólo l a t ensión de s ecuencia neg ativa apor ta 
pérdidas extras al motor y por lo tanto la tensión de secuencia positiva debería 
tener una magnitud igual a la nominal.  
 
Así la ecuación experimental es la siguiente: 
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7.12

100
arg%

100
)(21
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

=+

acPVU      (5.3) 

 
En base a esta ecuación l a curva de des clasificación NEMA da una relación 
entre el  factor de d esclasificación y  el  í ndice P VU, c omo s e o bserva en l a 
Figura 5.1. 
 
La curva de desclasificación N EMA, establece q ue c uando un m otor de 
inducción es c onectado a un s istema de tensiones t rifásico q ue t iene u na 
componente d e t ensión d e s ecuencia n egativa q ue ex cede el  1%  d e 
componente de t ensión de s ecuencia pos itiva, en un largo per iodo de t iempo 
(al menos la constante térmica de la máquina), la potencia permisible del motor 
debe ser menor que la potencia nominal para reducir la posibilidad de daño del 
motor.  

 
Los trabajos experimentales realizados por Wallace [14], Reinieri [16], Farahani 
[17], Gnacinski [18], Springer [19], muestran que la curva NEMA no se cumple 
completamente. El añ o 2011 Quispe [21], pr esentó un es tudio ex perimental 
donde s e muestra l a i nfluencia de l a t ensión de s ecuencia p ositiva en l a 
desclasificación de la potencia. 
 
 
5.4 CONCEPTOS PARA LA DESCLASIFICACIÓN DE LA POTENCIA 

 

5.4.1 Concepto de Corriente Equivalente 
 
Las pérdidas en el cobre del devanado del estator son: 
 






 ++⋅=⋅+⋅+⋅= 222222

cbaecebeaePerdCuEst IIIrIrIrIrP  (5.4) 

 
Estas mismas pérdidas, expresadas en función de los circuitos equivalentes de  
secuencia, son: 
 

( )2
2

2
1

2
2

2
1 333 IIrIrIrP eeePerdCuEst +⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅=      (5.5) 

 
Si consideramos que existe un sistema simétrico de corrientes que produce las 
mismas pér didas e n el  dev anado, q ue en l as c ondiciones de as imetría. 
Entonces, las pérdidas del devanado con esta corriente ficticia, se expresaran 
así:  

23 eqePerdCuEst IrP ⋅⋅=         (5.6) 
 
Donde Ieq  es la corriente equivalente. 
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Po lo tanto, de las Ecuaciones (5.4), (5.5) y  (5.6), l a corriente equivalente se 
puede expresar así: 
 

)(
3

)( 2
2

2
1

222

II
III

I cba
eq +=

++
=     (5.7) 

 
 
Es evidente que en régimen simétrico nominal, de la Ecuación (5.7), se deduce 
que: Ieq = In.  
 

5.4.2 Concepto de “aumento nominal de temperatura en el devanado”. 
 
Las n ormas M G1 [ 1], l a I EC 60 034-1 [ 22] y  l a I CONTEC N TC 280 5 [ 23],  
definen el concepto de  ‘aumento de temperatura’, θ∆ , (temperature rise) para 
un el emento de una máquina, c omo l a di ferencia d e l a t emperatura de ese 
elemento y la temperatura del refrigerante.  Asimismo estas normas definen el 
concepto de v alor n ominal ( rated v alue) como el  v alor de una m agnitud, 
atribuida g eneralmente por  el  f abricante, par a un a c ondición es pecífica de 
funcionamiento de la máquina. 
 
Así, el “aumento de  temperatura en el  devanado del  m otor” (winding 
temperature rise), es la elevación de temperatura del devanado por encima de 
la temperatura del refrigerante. Por lo tanto la temperatura total en el devanado 
será l a s uma de l a t emperatura del  r efrigerante mas el ‘ aumento d e 
temperatura´ θ∆  del devanado. Este criterio es c lave para la selección de l a 
clase térmica del sistema de aislamiento del motor.  
 
Se de fine el  “ aumento no minal d e t emperatura del  d evanado” ( winding r ated 
temperature r ise), nomθ∆ , como el aumento de temperatura por encima de l a 
temperatura del refrigerante, que alcanza el devanado del motor, cuando llega 
al eq uilibrio t érmico o perando a c ondiciones nom inales. Así, el  c oncepto de 
“aumento nominal d e temperatura del  dev anado” nomθ∆ es c lave par a 
seleccionar l a c lase térmica del ai slamiento del  motor. P or ej emplo, s i e l 

nomθ∆ = 80 °C y s i se considera una temperatura ambiente máxima de 40 ° C 
(NEMA e IEC),  en operación nominal la temperatura del devanado alcanzara 
120 °C y la clase térmica del aislamiento seleccionada será la clase térmica B. 
 
Por lo tanto, si durante la operación del motor el θ∆  en sus devanados nunca 
es mayor al nomθ∆ , se asegura que el tiempo de vida del motor sea el previsto 
por el fabricante y el motor tenga confiabilidad en su operación. 
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5.5 CRITERIOS DE DESCLASIFICACIÓN DE POTENCIA. 

 
En b ase a l os par ámetros de finidos por  el fabricante del  motor s e pu ede 
considerar t res c riterios par a l a des clasificación del  m otor e n c ondiciones d e 
desequilibrio: el  c riterio de l a C orriente N ominal, el c riterio d e l a C orriente 
Equivalente Nominal y el criterio de las Pérdidas Nominales Totales.  
 
A c ontinuación se p resentan estos c riterios, q ue pueden s er c alculados 
mediante las ecuaciones de componentes simétricas presentado en el capitulo 
cuatro. Estos criterios se analizaran en función del VUF, del ángulo del CVUF y 
de la componente de tensión de secuencia positiva. 
 
 

5.5.1 El criterio de la Corriente Nominal 
 
El c riterio d e l a c orriente nominal par a l a desclasificación de  l a potencia, s e 
basa en c onsiderar que la máxima potencia que puede e ntregar el  motor, en 
condiciones de desequilibrio, ocurre cuando la corriente en alguna de sus fases 
es l a c orriente nominal. E ntonces, d ebido a q ue e n l as otras dos fases l a 
corriente s erá menor a l a n ominal, l a potencia del motor s erá m enor a l a 
nominal.   
 
De acuerdo a l o analizado en el  capitulo cuatro, dado un desequilibrio VUF y  
una tensión de secuencia positiva V1. A partir de las ecuaciones (4.29), (4.30) y 
(4.31), l a m agnitud d e l a c orriente v aría s egún el  áng ulo del  CVUF, y  de 
acuerdo a este criterio su valor máximo será la corriente nominal. Por lo tanto el 
criterio de la Corriente Nominal se expresa por la relación: 
 

( ) nIIa I
Z
ZVUF

Z
ZVUF

Z
VI ≤⋅+−⋅⋅⋅+⋅=

2

2

12
12

2

1

1

1 cos21 θθ  (5.8)  

 
Por lo tanto para aplicar este criterio de desclasificación, para un V1 y VUF fijos, 
se varía el  áng ulo d el C VUF de 0° a  36 0° y s e va aum entando l a c arga d el 
motor hasta que el valor máximo de l a corriente sea la corriente nominal. Los 
resultados de l a desclasificación de la potencia en t res dimensiones (% carga, 
VUF y  áng ulo del  C VUF) par a el  motor d e 4 K W, 380 V , s e muestra en l a 
Figura 5.2. 
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Figura 5.2. Simulación de la desclasificación de la potencia usando el criterio de la corriente 
nominal para el motor 4 KW, 380 V, IEC. En tres dimensiones: porcentaje de carga, VUF y 

ángulo del CVUF. 

 

 
 
En l a F igura 5. 2, s e observa que s e pr esentaran t res v alores de  áng ulo del  
CVUF (uno para cada fase) donde la potencia que entrega el motor es mínima, 
por lo que Berndt [5] lo  l lama caso mas desfavorable. Esto ocurre cuando la 
corriente d e s ecuencia pos itiva y  neg ativa es tán en  fase, Figura 4. 4.b, y  
entonces la corriente en la fase ‘a’ alcanzara la corriente nominal mientras las 
corrientes en l as fases ‘ b’ y ‘ c’ s erán i guales y  peq ueñas. E ste caso oc urre, 
para este motor, cuando el ángulo del CVUF es 80°, 200° y 320°, y en ese caso 
la corriente en la fase a viene dado por la expresión:  
 

( ) na I
Z
ZVUF

Z
VCUFIIII =
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
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Igualmente en l a F igura 5. 2 s e o bserva que s e presentan tres v alores del  
ángulo del CVUF donde la potencia que entrega el motor es máxima y son 20°, 
140° y 260°. Estos casos ocurren cuando las corrientes de secuencia positiva y 
negativa están en contra-fase. Así la corriente en la fase ‘a’ será minima y las 
corrientes en las otras dos fases serán iguales y más grandes, Figura 4.4.c, así 
el motor entregará una potencia mayor. La magnitud de la corriente de la fase 
‘a’ en este caso es: 
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Por lo tanto cuando se apl ica el  criterio de l a Corriente Nominal el ángulo del 
CVUF es una variable importante para la desclasificación de la potencia.  
 
 



 136 

5.5.2 El criterio de la Corriente Equivalente Nominal 
 
El c riterio de l a C orriente E quivalente N ominal par a l a des clasificación de la 
potencia, se basa en considerar que la máxima potencia que puede entregar el 
motor, e n c ondiciones de desequilibrio, o curre c uando l as pérdidas e n l os 
devanados del  es tator del  m otor s on i guales a l as pér didas q ue produce e n 
ellos la corriente nominal. En este caso se debe de cumplir que: neq II =   
 
Por lo tanto, igualando las ecuaciones (4.4), (4.5) y (4.6): 
 

( ) ( ) 22
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222 33 neecbaePerdCuEst IrIIrIIIrP ⋅⋅=+⋅⋅=++⋅=  
 
Así, la Ecuación (5.7) se transforma en: 
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La ec uación ( 5.10) as egura q ue l as pér didas del  dev anado, e n c ondición de 
desequilibrio de t ensiones, sean las mismas que las nominales. Debido a que 
las pérdidas son cantidades escalares y están en función de la magnitud de las 
corrientes de s ecuencia el evadas al  c uadrado, l a des clasificación por  es te 
criterio no dependerá del ángulo del CVUF. 
 
La F igura 5.3, muestra la desclasificación de la potencia en t res dimensiones 
(% carga, VUF y ángulo del CVUF), se observa que la potencia desclasificada 
no depende del á ngulo e ntre l as t ensiones de secuencia negativa y  pos itiva. 
Este criterio no considera en forma directa el efecto de las pérdidas en el rotor 
y en el  núcleo, aunque las considera indirectamente. Asimismo, el hecho de no 
depender del ángulo del CVUF, puede interpretarse como si las pérdidas en el 
devanado se distribuyen uniformemente en éste. Este supuesto es aproximado 
y s e bas a e n q ue l a conductancia t érmica del hi erro y  del  c obre es  m ucho 
mayor a la conductancia térmica del aire.  
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Figura 5.3. Simulación de la desclasificación de la potencia usando el Criterio de la Corriente 
Equivalente Nominal para el motor 4 KW, 380 V, IEC. En tres dimensiones: 

 
 

5.5.3 El criterio de las Pérdidas Nominales Totales. 
 
El c riterio d e l as Pérdidas N ominales Totales, c onsidera q ue la po tencia 
máxima q ue pu ede dar el  m otor en c ondiciones d e des equilibrio, s on l as 
pérdidas nominales del motor.  Las  pérdidas nominales del motor se obtienen 
cuando el motor es al imentado por un s istema de tensiones simétrico y en s u 
operación c umple l os v alores nom inales de t ensión, c orriente, potencia, y  
velocidad.  
 
Las pérdidas que ocurren en la operación de los motores son fuentes de calor 
que causan la elevación de t emperatura del  motor. Operando en condiciones 
nominales y  de s imetría, el  m otor al canzara el  “ aumento nom inal d e 
temperatura en los devanados”, nomθ∆ , valor que viene en la placa de datos de 
los motores NEMA como “temperature rise”.   
 
Igualando la Ecuación (4.37) a las pérdidas nominales del motor, se obtiene:  
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Por lo tanto, al usar este criterio se están considerando las principales fuentes 
de c alor, q ue en c ondiciones d e d esequilibrio, g eneraran el  aumento d e 
temperatura en el motor.  
 



 138 

La F igura 5.4, muestra la desclasificación de la potencia en t res dimensiones 
(% c arga, V UF y  áng ulo del  C VUF). S e observa q ue c on es te c riterio, l a 
potencia desclasificada no d epende del ángulo del CVUF. En este caso la no 
dependencia del á ngulo del  C VUF, i gual que en el  c riterio d e l a C orriente 
Equivalente, se debe a que las pérdidas totales son magnitudes escalares.  
 

 

Figura 5.4. Simulación de la desclasificación de la potencia usando el criterio de las  pérdidas 
totales nominales, para el motor 4 KW, 380 V, IEC. En tres dimensiones: 

 
     

 
5.6 SIMULACIÓN DE LOS CRITERIOS DE DESCLASIFICACIÓN PARA 
LOS MOTORES DE ESTUDIO. 

 
Los t res c riterios d e desclasificación ex puestos, s e aplicaron p ara h allar l a 
desclasificación de l a potencia de l os dos motores de estudio de 4KW y de 3 
HP. Los motores fueron sometidos a pruebas de laboratorio, véase Anexo F, y 
los par ámetros d e l os c ircuitos eq uivalentes de s ecuencia fueron c alculados 
conforme al Anexo D. 
 
La simulación de la desclasificación se hizo considerando los parámetros que 
definen el des equilibrio: el  VUF, á ngulo del  C VUF y  l a t ensión d e s ecuencia 
positiva V1. 
 

5.6.1 Resultados de la Desclasificación para el Motor de 4 KW, 50 Hz, IEC. 
 
5.6.1.1 Criterio de la Corriente Nominal para el motor 4 KW. 
 
Usando el Criterio de la Corriente Nominal, se realizaron las simulaciones para 
tres magnitudes de V1 (secuencia positiva) ( ) ( ) ( )nnn VVV ⋅⋅ 95.0361,05.1399,380 , 
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y para los casos críticos del ángulo del CVUF (20° y 80°), que se detectaron en 
la simulación. 
 
Resultados para V1= Vn= 380 V.  
La Tabla 5.1 presenta los resultados de la desclasificación de potencia para el 
motor de 4 Kw, para una V1= 380 V, los ángulos críticos de CVUF 20° y 80°, la  
corriente nominal de 9.2 A y para seis valores de VUF y se compararon con la 
curva de desclasificación NEMA. La Figura 5.5, es el gráfico correspondiente a 
la Tabla 5.1. Se observa que la desclasificación de la potencia por el Criterio de 
Corriente Nominal, es más conservador que la curva NEMA, sobre todo para el 
caso más crítico de 80°.     
 
Tabla 5.1. Desclasificación de la potencia con el Criterio de la Corriente Nominal, para V1 = 380 

V y corriente nominal de 9.2 A. 

   CURVA NEMA Angulo CVUF=0° Angulo CVUF=20° Angulo CVUF=80° 
PVU %Carga %VUF %Carga %VUF %Carga %VUF %Carga 

0 100,000 0 99,87172 0 99,87172 0 99,87172 
1 100,000 1 95,10116 1 96,65125 1 93,80228 
2 96,000 2 90,31724 2 93,33191 2 87,53241 
3 90,000 3 85,25804 3 89,38985 3 80,78948 
4 84,000 4 80,05452 4 84,93733 4 73,83542 
5 76,000 5 74,70936 5 79,95296 5 66,52858 

 
 
Figura 5.5. Gráfico de la Desclasificación de la Potencia por el Criterio de la Corriente Nominal, 

comparado con la curva NEMA para V1 = 380 V y IN =9.2 A. Para ángulos CVUF= 0°,20° y 
80°. 

 
 
 
La Tabla 5.2, muestra como varía la Eficiencia y el Factor de Potencia para una 
V1= 380 V y los ángulos críticos de 20°  y 80°, cuando VUF% varia de 0 a 5% . 
Asimismo, la Figura 5.6, muestra el gráfico de correspondiente a l a Tabla 5.2, 
se observa q ue el  m otor pr esenta mayor ef iciencia ( EF) y  f actor de p otencia 
(FP) para el  caso más favorable (20°),  l o que era de es perarse pues en ese 
punto el motor entrega más potencia activa.    
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Tabla 5.2. Variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para los ángulos del CVUF: 0°, 20° 
y 80°, In= 9.2 A y V1=380. 

 0° 20° 80° 0° 20° 80° 
%VUF EF % EF % EF %  FP FP FP 

0 81,117 81,117 81,117 0,759 0,759 0,759 
1 80,831 80,917 80,754 0,749 0,753 0,747 
2 80,391 80,595 80,178 0,739 0,745 0,732 
3 79,755 80,1 79,317 0,726 0,736 0,713 
4 78,901 79,404 78,12 0,711 0,725 0,692 
5 77,79 78,46 76,474 0,695 0,711 0,666 

 
 

Figura 5.6. Variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para V1=380 V, In= 9.2 A y 
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Resultados para V1= 1.05 Vn= 399 V.  
La T abla 5.3 muestra l os r esultados de  l a desclasificación d e p otencia para 
V1=399, los ángulos de CVUF críticos 20° y 80°y para valores de VUF% de 0 a 
5%. La Figura 5.7, gráfica los resultados de la Tabla 5.3 y los compara con la 
curva NEMA. Se observa nuevamente este criterio es más conservador que la 
curva de des clasificación NEMA, pero aparece un acercamiento con la NEMA 
para el ángulo más favorable de 20°. 
 
Tabla 5.3. Desclasificación de la potencia con el Criterio de la Corriente Nominal, para una V1  

de 399 V y In = 9.2 A. 

   CURVA NEMA Angulo CVUF=0° Angulo CVUF=20° Angulo CVUF=80° 
PVU %Carga %VUF %Carga %VUF %Carga %VUF %Carga 

0 100,000 0 102,296 0 102,296 0 102,296 
1 100,000 1 97,033 1 98,642 1 95,414 
2 96,000 2 91,616 2 94,441 2 88,160 
3 90,000 3 85,894 3 89,670 3 80,375 
4 84,000 4 80,014 4 84,317 4 72,352 
5 76,000 5 73,977 5 78,042 5 63,773 
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Figura 5.7. Gráfico de la Desclasificación de la Potencia por el criterio de la Corriente Nominal, 
comparado con la curva NEMA para V1 = 399 V y IN =9.2 A. Para ángulos CVUF= 0°,20° y 

80°. 
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La Tabla 5.4, muestra la variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia para 
la tensión de secuencia positiva V1= 399 V y los ángulos críticos de 20°  y 80°. 
Asimismo, la Figura 5.8, muestra el gráfico de correspondiente a l a Tabla 5.4. 
Se di stingue q ue para V 1=399 V , l os v alores de  e ficiencia ( EF) y  f actor d e 
potencia (FP) disminuyen respecto a la tabla 5.2 donde V1 =380 V.  
 
Tabla 5.4. Variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para los ángulos del CVUF: 0°, 20° 

y 80°, In= 9.2 A y V1=399. 

 0° 20° 80° 0° 20° 80° 
%VUF EF % EF %  EF % FP FP FP 

0 80,747 80,747 80,747 0,744 0,744 0,744 
1 80,366 80,477 80,249 0,733 0,737 0,729 
2 79,803 80,036 79,485 0,720 0,727 0,711 
3 79,009 79,389 78,363 0,705 0,715 0,689 
4 77,956 78,488 76,813 0,687 0,700 0,662 
5 76,595 77,221 74,633 0,668 0,681 0,629 

 
 
 

Figura 5.8. Variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para V1=399 y In= 9.2 A y los 
ángulos  críticos 20° y 80°. 
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Resultados para V1= 0.95 Vn= 361 V.  
La Tabla 5.5 muestra los resultados de la desclasificación de potencia para una 
V1= 361 V y los ángulos críticos 20° y 80°. La Figura 5.9, grafica los resultados 
de la Tabla 5.5 y los compara con la curva NEMA. Se observa claramente que 
la potencia desclasificada será menor en este caso en que V1 se redujo a 361 
V, respecto a cuando V1 era mayor. 
 
 
Tabla 5.5. Desclasificación de la potencia con el Criterio de la Corriente Nominal, para una V1  

de 361 V y In= 9.2 A. 

   CURVA NEMA Angulo CVUF=0° Angulo CVUF=20° Angulo CVUF=80° 
PVU %Carga %VUF %Carga %VUF %Carga %VUF %Carga 

0 100,000 0 96,790 0 96,790 0 96,790 
1 100,000 1 92,731 1 93,973 1 91,595 
2 96,000 2 88,428 2 91,068 2 86,108 
3 90,000 3 83,994 3 87,848 3 80,437 
4 84,000 4 79,429 4 84,531 4 74,463 
5 76,000 5 74,736 5 80,530 5 68,178 

 

 

 

Figura 5.9. Gráfico de la Desclasificación de la Potencia por el criterio de la Corriente Nominal, 
comparado con la curva NEMA para V1 = 361 V y IN =9.2 A. Para ángulos CVUF= 0°,20° y 

80°. 

 
 
 
La Tabla 5.6, muestra la variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia para 
la t ensión de s ecuencia pos itiva 361 V  y  l os áng ulos c ríticos d e 20°  y  80° . 
Asimismo, la Figura 5.10, muestra el gráfico de correspondiente a la Tabla 5.6. 
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Tabla 5.6. Variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para los ángulos del CVUF: 0°, 20° 
y 80°, In= 9.2 A y V1=361. 

 0° 20° 80° 0° 20° 80° 
%VUF EF % EF %  EF % FP FP FP 

0 81,377 81,377 81,377 0,772 0,772 0,772 
1 81,184 81,236 81,133 0,764 0,767 0,762 
2 80,846 80,986 80,706 0,755 0,761 0,750 
3 80,347 80,604 80,064 0,745 0,754 0,735 
4 79,661 80,086 79,148 0,733 0,746 0,718 
5 78,761 79,365 77,887 0,719 0,735 0,697 

 
 

Figura 5.10. Variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para V1=361 y In=9.2 A y los 
ángulos  críticos 20° y 80°. 

  
 
La Figura 5.10, muestra que los valores de Eficiencia y Factor de Potencia para 
V1=361 s on m ayores q ue c uando l a t ensión V1 era 380 ó 399 , aunque e s 
importante recordar que la potencia desclasificada es menor para V1= 361 V. 
 
 
5.6.1.2 Criterio de la Corriente Equivalente Nominal para el motor de 4 KW. 
 
Aplicando el  c riterio d e l a C orriente N ominal, s e r ealizaron l as s imulaciones 
para hallar la Desclasificación de Potencia, la Eficiencia y el Factor de Potencia 
del m otor, par a t res m agnitudes de t ensión de s ecuencia pos itiva V 1 

( ) ( ) ( )nnn VVV ⋅⋅ 95.0361,05.1399,380 , variando el VUF% de 0 a 5%. 
 
La Tabla 5.7 presenta los resultados de la desclasificación de potencia para el 
motor de 4 Kw, par a l as t res t ensiones d e s ecuencia p ositiva y  par a s eis 
valores de V UF y  un a c orriente eq uivalente no minal de 9.2 A. Asimismo l a 
Figura 5 .11, m uestra l a g ráfica d e l os r esultados d el c álculo, c omparándolos 
con la curva de desclasificación NEMA. La gráfica muestra que con este criterio 
El m otor d a u na mayor pot encia des clasificada q ue l as N ormas NEMA par a 
valores de V 1=380 y 399. Sin embargo para V1=361 la potencia desclasificada 
es menor en el rango del 0 a 2%.Es decir para VUF de 0 a 2%  la curva NEMA 
no está protegiendo al motor si V1=361 V. 
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Tabla 5.7. Desclasificación de la Potencia por el Criterio de la Corriente Equivalente Nominal, 
para V1 = 380 V, 399 V, 361 V y  Corriente Equivalente Nominal de  9.2 A. 

   CURVA NEMA 380 V (Vn) 399 V(1.05Vn) 361 V (0.95 Vn) 
PVU %Carga %VUF %Carga %VUF %Carga %VUF %Carga 

0 100,000 0 100,000 0 102,427 0 96,915 
1 100,000 1 99,847 1 102,253 1 96,781 
2 96,000 2 99,385 2 101,734 2 96,374 
3 90,000 3 98,614 3 100,862 3 95,809 
4 84,000 4 97,533 4 99,641 4 94,972 
5 76,000 5 96,136 5 98,065 5 93,746 

 
 

 
Figura 5.11. Gráfico de la Desclasificación de la Potencia. Criterio de la Corriente Equivalente 

Nominal, comparado con la curva NEMA para V1 = 380 V, 399 V, 361 V y Iequiv =9.2 A 

 
 
 
Respecto a l a variación de l a Eficiencia y el  Factor de P otencia, la Tabla 5.8, 
muestra es te c omportamiento p ara l as m agnitudes de t ensión d e s ecuencia 
positiva V1 =380 V, 399 V y 361 V. Asimismo, la Figura 5.12, muestra el grafico 
correspondiente q ue señala q ue l a E ficiencia y  el  F actor de P otencia s erán 
mayores para menores magnitudes de tensión de secuencia positiva V1. 
 

Tabla 5.8. Variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia. Criterio Corriente Equivalente, 
para V1=380, 399, 361V y Ieq=9.2 

 380 V (Vn) 399 V(1.05Vn) 361 V (0.95 Vn) 
%VUF EF % FP EF %  FP EF % FP 

0 81,117 0,759 80,747 0,744 81,377 0,772 
1 81,069 0,759 80,693 0,744 81,334 0,772 
2 80,924 0,758 80,531 0,743 81,203 0,771 
3 80,679 0,756 80,259 0,741 80,988 0,770 
4 80,332 0,754 79,871 0,738 80,682 0,768 
5 79,876 0,750 79,361 0,734 80,276 0,765 
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Figura 5.12. Variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para V1=380, 399 y 361 V y 
Ieq=9.2 A. 

  
 
 
 
5.6.1.3 Criterio de las Pérdidas Nominales Totales para el motor de 4 KW. 
 
El C riterio d e l as P érdidas N ominales T otales s e aplicó par a h allar l a 
desclasificación de potencia, la eficiencia y el factor de potencia del motor, para 
tres m agnitudes de V 1: ( ) ( ) ( )nnn VVV ⋅⋅ 95.0361,05.1399,380 , variando el  V UF% 
de 0 a 5%. 
 
La Tabla 5.9 presenta los resultados de la desclasificación de potencia para el 
motor de 4 K w, para las tres tensiones de V1 , las Perdidas Nominales Totales 
del m otor y  par a s eis v alores de V UF. Asimismo l a F igura 5. 13, m uestra l a 
gráfica de l os r esultados d el c álculo, c omparándolos c on l a c urva de  
desclasificación NEMA. 
 
La grafica, Figura 5.13, muestra que la potencia desclasificada es mayor que la 
curva N EMA s i V 1  es 380  V  y  36 1 V , m ientras q ue s i V 1 =399 l a p otencia 
disminuye entre 0 y 3%. Esto puede significar que al aumentar la tensión V1 las 
pérdidas en el hierro aumentan de tal forma que se disminuye la capacidad de  
potencia del motor. 
 
Tabla 5.9. Desclasificación de la Potencia por criterio de Pérdidas Totales Nominales, para los 

Valores de V1  de 380 V, 399 V, 361 V. 

   CURVA NEMA 380 V (Vn) 399 V(1.05Vn) 361 V (0.95 Vn) 
PVU %Carga %VUF %Carga %VUF %Carga %VUF %Carga 

0 100,000 0 100,000 0 94,409 0 102,697 
1 100,000 1 99,719 1 93,936 1 102,456 
2 96,000 2 98,621 2 92,511 2 101,628 
3 90,000 3 96,822 3 89,972 3 100,315 
4 84,000 4 94,184 4 86,447 4 98,287 
5 76,000 5 90,681 5 81,444 5 95,638 
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Figura 5.13. Gráfico de la Desclasificación de la Potencia. Criterio Pérdidas Nominales, 
comparado con la curva NEMA para Valores de V1  de 380 V, 399 V, 361 V. 

 
 
 
En relación al efecto sobre la Eficiencia y el Factor de Potencia, la Tabla 5.10, 
presenta los resultados para tres magnitudes de tensión de secuencia positiva 
V1 =380 V, 399 V y 361 V. Resultados que son graficados en la Figura 5.14. Se 
observa c laramente q ue l a t ensión de s ecuencia p ositiva V 1 tiene un a c lara 
influencia sobre la Eficiencia y el Factor de Potencia. Así, la EF y el FP serán 
mayores para menores magnitudes de tensión de secuencia positiva V1. 
 

Tabla 5.10. Variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia. Criterio Pérdidas Totales 
Nominales, para V1=380, 399, 361V. 

 380 V (Vn) 399 V(1.05Vn) 361 V (0.95 Vn) 
%VUF EF % FP EF %  FP EF % FP 

0 81,123 0,759 80,219 0,727 81,526 0,782 
1 81,069 0,759 80,135 0,726 81,484 0,781 
2 80,893 0,756 79,879 0,722 81,356 0,780 
3 80,590 0,753 79,417 0,716 81,138 0,778 
4 80,135 0,747 78,726 0,706 80,814 0,774 
5 79,498 0,739 77,688 0,692 80,369 0,769 

 
Figura 5.14. Variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para V1=380, 399 y 361 V. 

Criterio Pérdidas Nominales Totales. 
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5.6.2 Resultados de la Desclasificación para el Motor de 3 HP, 60 Hz, 
NEMA 
 
5.6.2.1 Criterio de la Corriente Nominal para el motor 3 HP, 220V. 
 
Empleando el  c riterio de l a Corriente Nominal, se realizaron las s imulaciones 
para tres magnitudes de V1: ( ) ( ) ( )nnn VVVVVV ⋅⋅ 95.0209,05.1231,220  y para el 
ángulo de 80° , que se encontró que da la situación más desfavorable para el 
motor.  
 
La Tabla 5.11 presenta los resultados de la Desclasificación de Potencia para 
el m otor d e 3  H P, par a l as t ensiones d e s ecuencia pos itiva d e 

( ) ( ) ( )nnn VVVVVV ⋅⋅ 95.0209,05.1231,220 , el  á ngulo d el C VUF de 8 0°, l a 
corriente nominal de 8.4 A y para seis valores de VUF de 0 a 5% . Asimismo la 
Figura 5. 15, m uestra l a g ráfica d e l os r esultados d el c álculo, c omparándolos 
con l a c urva de des clasificación N EMA. Se obs erva q ue el  C riterio de l a 
Corriente Nominal proporciona una potencia desclasificada menor que la dada 
por la curva NEMA, que la magnitud de la tensión V1 solo afecta levemente la 
desclasificación y que el VUF afecta considerablemente la potencia del motor. 
 

Tabla 5.11. Desclasificación de la Potencia con el Criterio de la Corriente Nominal, para V1 : 
220 V, 231 V, 209 V , ángulo critico más desfavorable de 80° y  In =8.4 A. 

   CURVA NEMA 220 V (Vn) 231 V(1.05Vn) 209 V (0.95 Vn) 
PVU %Carga %VUF %Carga %VUF %Carga %VUF %Carga 

0 100,000 0 100,000 0 102,881 0 96,476 
1 100,000 1 92,052 1 93,735 1 89,628 
2 96,000 2 83,689 2 84,113 2 82,407 
3 90,000 3 74,739 3 73,662 3 74,804 
4 84,000 4 65,183 4 62,516 4 66,679 
5 76,000 5 54,834 5 50,284 5 58,004 
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Figura 5.15. Gráfico de la Desclasificación de la Potencia con el Criterio de la Corriente 
Nominal comparado con la curva NEMA para V1=220 V, 231 V, 209 V y In =8.4 A 
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La Tabla 5.12, muestra la variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia para 
las m agnitudes de V 1 de 220 V , 231 V , 2 09 V  y  el  áng ulo c ritico de 80° . 
Asimismo, l a F igura 5. 16 m uestra el g ráfico de c orrespondiente. Se obs erva 
que el desequilibrio afecta la Eficiencia para VUF mayores al 3%, siendo mayor 
el efecto para la mayor magnitud de V1= 231 V. El Factor de Potencia (FP) es 
afectado por el VUF y es mayor para menores valores de V1.    
 

Tabla 5.12. Variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia, criterio Corriente Nominal para 
V1=220, 231, 209 V y I=8.4 A, ángulo CVUF=80° 

 220 V (Vn) 231 V(1.05Vn) 209 V (0.95 Vn) 
%VUF EF % FP EF %  FP EF % FP 

0 86,626 0,769 86,733 0,754 86,447 0,784 
1 86,652 0,750 86,662 0,730 86,551 0,768 
2 86,450 0,726 86,309 0,700 86,467 0,748 
3 85,925 0,694 85,530 0,661 86,132 0,723 
4 84,921 0,653 84,090 0,610 85,441 0,690 
5 83,139 0,599 81,462 0,541 84,220 0,648 
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Figura 5.16. Variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para V1=220 V, 231 V, 209 V y 
I=8.4 A y el ángulo crítico más desfavorable 80°. 
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5.6.2.2 Criterio de la Corriente Equivalente Nominal para el motor 3 HP. 
 
Usando este c riterio y c on l a c orriente equivalente n ominal I eq= 8 .4 A, s e 
realizaron l as s imulaciones para hal lar l a des clasificación de  potencia, l a 
eficiencia y el factor de potencia del motor. Se consideraron tres magnitudes de 
tensión de secuencia positiva ( ) ( ) ( )nnn VVV ⋅⋅ 95.0209,05.1231,220 , variando el  
VUF% de 0 a 5%. 
 
La Tabla 5.13 presenta los resultados de la desclasificación de potencia para el 
motor de 3HP. Asimismo la Figura 5.17, muestra la gráfica de los resultados del 
cálculo, comparándolos con la curva de desclasificación NEMA. Se observa lo 
siguiente: 
La desclasificación de potencia aumenta con el desequilibrio VUF%. 
La desclasificación depende de V1. Es mejor para valores mayores de V 1=220 
V y 231 V . Para estos valores la curva NEMA esta sobreprotegiendo al motor, 
en todo el rango de variación del VUF. 
Para V 1=209 V  y  V UF% ent re 0  y  2% , l a des clasificación es  m enor que la 
NEMA. Así la curva NEMA no protegería al motor en este rango.  

 
Tabla 5.13. Desclasificación de la Potencia por criterio de la Corriente Equivalente, para los 

Valores de V1  de 220 V, 231 V, 209 V y  Corriente equivalente de  8.4 A. 

   CURVA NEMA 220 V (Vn) 231 V(1.05Vn) 209 V (0.95 Vn) 
PVU %Carga %VUF %Carga %VUF %Carga %VUF %Carga 

0 100,000 0 99,872 0 102,296 0 96,790 
1 100,000 1 99,719 1 102,122 1 96,657 
2 96,000 2 99,257 2 101,604 2 96,250 
3 90,000 3 98,487 3 100,732 3 95,686 
4 84,000 4 97,408 4 99,514 4 94,850 
5 76,000 5 96,013 5 97,939 5 93,626 
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Figura 5.17. Gráfico de la Desclasificación de la Potencia. Criterio de la Corriente Equivalente, 
comparado con la curva NEMA para V1=220, 231, 209 V y Iequiv =8.4 A 

 
 
 
El ef ecto del des equilibrio s obre l a E ficiencia y  el  F actor de P otencia, s e 
muestra en l a Tabla 5.14, para las magnitudes de V 1= 220 V , 231 V, 209 V  y 
para valores de VUF de 0 a 5% . Los gráficos se presentan en la Figura 5.18. 
Se observa lo siguiente: 
El factor de desequilibrio de tensiones VUF% afecta la eficiencia y el factor de 
potencia. 
La tensión de secuencia positiva tiene un marcado efecto sobre la eficiencia, es 
superior a una mayor tensión V1.    
El factor de potencia aumenta a m edida que la tensión de secuencia positiva 
disminuye. 

 
Tabla 5.14. Variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia. Criterio Corriente Equivalente, 

para V1=220, 231, 209V y Ieq=8.4 

 220 V (Vn) 231 V(1.05Vn) 209 V (0.95 Vn) 
%VUF EF % FP EF %  FP EF % FP 

0 86,626 0,769 86,733 0,754 86,447 0,784 
1 86,588 0,769 86,689 0,753 86,411 0,783 
2 86,470 0,767 86,554 0,750 86,308 0,782 
3 86,267 0,764 86,323 0,746 86,128 0,779 
4 85,973 0,759 85,986 0,741 85,871 0,775 
5 85,576 0,752 85,523 0,732 85,527 0,770 
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Figura 5.18. Variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para V1=220, 231 y 209 V y 
Ieq=8.4 A. 
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5.6.2.3 Criterio de las Pérdidas Nominales Totales para el motor 3 HP. 
 
Mediante el  C riterio de l a P erdidas N ominales Totales s e r ealizaron l as 
simulaciones para hallar la desclasificación de potencia, la eficiencia y el factor 
de pot encia del m otor de 3 H P, 22 0 V , 60 Hz, f abricado c on N orma N EMA. 
Considerando las pérdidas nominales del motor, se realizó el cálculo para tres 
magnitudes de V1: ( ) ( ) ( )nnn VVV ⋅⋅ 95.0209,05.1231,220  y variando el VUF% de 0 
a 5%. Los resultados se presentan en la Tabla 5.15 y los gráficos en la Figura 
5.19, donde se comparan con la curva de desclasificación NEMA. Se pueden 
hacer las siguientes observaciones: 
 
El factor de desequilibrio de tensiones VUF% afecta la potencia del motor, pero 
en menor medida que la propuesta por la norma NEMA. 
Si la magnitud de V1 es igual o mayor que la tensión nominal, la curva NEMA 
esta sobreprotegiendo al motor para cualquier VUF. 
Si l a m agnitud de V 1 es menor a  l a t ensión nominal V n=220, l a curva NEMA 
esta desprotegiendo al motor, para VUF% en el rango de 0 a 2%. 
 
Tabla 5.15. Desclasificación de la Potencia por criterio de Pérdidas Totales Nominales, para los 

Valores de V1  de 220 V, 231 V, 209 V. 

   CURVA NEMA 220 V (Vn) 231 V(1.05Vn) 209 V (0.95 Vn) 
PVU %Carga %VUF %Carga %VUF %Carga %VUF %Carga 

0 100,000 0 100,000 0 102,881 0 96,476 
1 100,000 1 99,711 1 100,723 1 97,874 
2 96,000 2 98,853 2 99,436 2 97,124 
3 90,000 3 97,142 3 97,492 3 95,870 
4 84,000 4 94,844 4 94,718 4 93,982 
5 76,000 5 91,796 5 90,775 5 91,572 
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Figura 5.19. Gráfico de la Desclasificación de la Potencia. Criterio Pérdidas Nominales, 
comparado con la curva NEMA para Valores de V1  de 220 V, 231 V, 209 V. 

 
 

 
El ef ecto del des equilibrio s obre l a E ficiencia y  el  F actor de P otencia, s e 
muestra en l a Tabla 5.16, para las magnitudes de V 1= 220 V , 231 V, 209 V  y 
para valores de VUF de 0 a 5%. Los gráficos se presentan en la Figura 5.20.  
 
Se observa lo siguiente: 
El factor de desequilibrio de tensiones VUF% afecta la eficiencia. La disminuye 
en 1% para un VUF de 5%. 
La tensión de secuencia positiva tiene un marcado efecto sobre la eficiencia, es 
superior a una mayor tensión V1. El resultado es el mismo que con el criterio de 
la Corriente Equivalente Nominal.   
El factor de potencia aumenta a m edida que la tensión de secuencia positiva 
disminuye. 
 

Tabla 5.16. Variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia. Criterio Pérdidas Totales 
Nominales, para V1=220, 231, 209V. 

 220 V (Vn) 231 V(1.05Vn) 209 V (0.95 Vn) 
%VUF EF % FP EF %  FP EF % FP 

0 86,626 0,769 86,733 0,754 86,447 0,784 
1 86,588 0,769 86,693 0,748 86,369 0,786 
2 86,471 0,766 86,553 0,745 86,272 0,785 
3 86,272 0,762 86,308 0,739 86,105 0,781 
4 85,975 0,756 85,941 0,731 85,862 0,776 
5 85,560 0,747 85,414 0,719 85,526 0,770 
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Figura 5.20. Variación de la Eficiencia y el Factor de Potencia, para V1=220, 231 y 209 V y 
Pérdidas Nominales. 
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5.7 VALIDACIÓN EXPERIMENTAL DE LA INFLUENCIA DE LA TENSIÓN 
DE SECUENCIA POSITIVA EN LA DESCLASIFICACIÓN DE LA POTENCIA  

 
En l as s imulaciones r ealizadas par a l os motores ensayados s e observa un a 
importante influencia de la magnitud de la tensión de secuencia positiva V1 en 
la pot encia, e ficiencia y  el  f actor de po tencia del  m otor. P ara v erificar 
experimentalmente e sta c aracterística er a pr eciso c ontar c on un eq uipo 
específicamente diseñado para es te fin, para poder s imular los diversos t ipos 
de desequilibrio de tensión. Para luego hal lar experimentalmente los f actores 
de desclasificación y compararlos con la curva de desclasificación NEMA. 
  
Existen poc os t rabajos ex perimentales en el t ema de l a des clasificación de  
potencia, entre l os reportados en  los últimos años  es tán l os t rabajos Reinieri 
[16], F arahani [ 17], Gnacinski y  S pringer [ 19], es tos a utores m uestran 
resultados que no coinciden totalmente con las curva NEMA [1] e IEC [2]. Sin 
embargo l os es tudios ex perimentales mencionados a nteriormente, no 
consideran el efecto de la tensión de secuencia positiva en la desclasificación. 
Un estudio experimental fue desarrollado por el autor para evaluar el efecto de 
la secuencia pos itiva en l a desclasificación, es tudio que fue reportado el año 
2011 [21]. 
 
Las pruebas de d esclasificación solo se realizaron en el  motor de 4 K w, pues 
contaba con el sistema de medición de temperatura implementado. El motor de 
3 HP, no tenía el sistema de medición requerido por lo que solo se le realizó las 
pruebas electromecánicas.  
 
Para la realización de las pruebas de calentamiento se uso un sistema preciso 
de monitoreo en  l ínea c on nueve t ermocuplas ubi cadas en  p untos c lave del  
rotor y estator del motor. Las pruebas de desclasificación se realizaron sobre el 
motor de 4 kW, 1435 RPM, 50 Hz y sus resultados se compararon con la curva 
de des clasificación N EMA. Las pr uebas s e r ealizaron en el  La boratorio de 
Maquinas Eléctricas de la Universidad de Coímbra con un motor especialmente 
adaptado desarrollado en la Universidad de Vigo [15], [24]. 
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5.7.1  Equipos y elementos de laboratorio. 
 
La descripción de l os equipos usados en l as pruebas de calentamiento y  l os 
resultados de l as pr uebas s e enc uentra e n el  A nexo E . Aquí s e des cribirán 
brevemente los equipos usados. 

 

 

Figura 5.21. Vista parcial del montaje usado para las pruebas de calentamiento del motor de 4 
kW en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Universidad de Coímbra. 

 
 

1: A utotransformador t rifásico, 2:  M otor d e 4 Kw, 3: Torquímetro di gital, 4: Traductor del  
Torquímetro, 5: Generador DC que simula la carga, 6: Resistencia de descarga del generador 
DC, 7: Analizador de Potencia.  
 
La F igura 5. 21 m uestra el  m ontaje us ado en el  l aboratorio. E l m otor es ta 
mecánicamente acoplado a un generador de corriente continua de excitación 
independiente, el  c ual ac túa c omo c arga m ecánica descargando la pot encia 
generada en  un  banco de  resistencias. E l par de  salida del  motor es  medido 
mediante un sensor digital, acoplado entre los ejes del motor y el generador, y 
la velocidad se midió con un tacómetro digital. 
 
Para c ausar el d esequilibrio de tensiones s obre el m otor, s e uso u n 
autotransformador t rifásico, c on t ensiones f ase-neutro i ndependientemente 
controladas en el  r ango de 0 a 440V . A sí para c ada pr ueba s e aj ustaba el  
desequilibrio d e t ensiones des eado. Las v ariables eléctricas c omo t ensión, 
corriente, potencia activa y reactiva, se midieron con un analizador de energía 
SENTRON PAC 3200, marca Siemens.  
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Para l as pr uebas s e uso el m otor de 4 Kw, 380 V , 5 0 H z. E l s istema de 
medición de t emperatura de es te m otor fue des arrollado por  el  D r. López -
Fernández [15], [24], de la Universidad de Vigo, específicamente para este tipo 
de pruebas. El motor esta  acondicionado con diez termocuplas instaladas en 
sitios c laves en su interior, la localización espacial de éstas se muestra en la 
Figura 5. 22. Las  t ermocuplas T2, T3, T4 y  T 5 m iden l a t emperatura e n el  
estator; T2 está ubicado en los dientes del estator sobre el lado de acople de la 
carga y l as otras t res es tán l ocalizadas e n l as r anuras de l as U , V  y W, 
respectivamente. La termocupla  T1 se usa para medir la temperatura ambiente 
del cuarto de pr ueba del  motor. Las termocuplas T6, T7, T8, T9 y T10 es tán 
instaladas para medir l a t emperatura e n l ugares c laves d el r otor. Las  
termocuplas T8, T9 y T10estan ubicadas en la superficie del rotor, mientras T6 
y T7 están ubicadas a 5 cm de la superficie del rotor.  
 

Figura 5.22. . Localización del sistema de termocuplas instalado en el estator y el rotor del 
motor. Sistema desarrollado por el profesor López-Fernández [24]. 

 
 
El m onitoreo de l a t emperatura s e obt iene en -línea por un s istema d e 
adquisición de datos. Para el estator por conexión directa de las termocuplas y 
para las temperaturas del rotor mediante un sistema de transmisión infra-roja, 
sistema desarrollado t ambién p or el  pr ofesor Lóp ez-Fernández [ 15], [ 24]. E l 
sistema de medición de la temperatura del rotor esta puesto en el eje del rotor 
en el lado del ventilador, como puede observarse en la Figura 5.23.  
 

Figura 5.23.  Sistema de transmisión infra-rojo. 

 
Fuente: Lopez-Fernandez [15], [24]. 
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El sistema de adquisición de datos de temperatura está conectado del motor a 
una computadora para g rabar los da tos de temperatura. Para las pruebas se 
uso un tiempo de muestreo de 15 minutos. Figura 5.24.  
 

Figura 5.24. Vista completa del sistema de medición de temperatura del motor, el sistema de 
adquisición de datos esta conectado a un computador que grafica las temperaturas medidas. 

 
1: S istema de adquisición de da tos de las termocuplas ubicadas en el estator, 2: Sistema de 
transmisión infrarrojo de las termocuplas ubicadas en  el  rotor, 3:   Sistema de adquisición de  
datos del las rotor, 4: Computador que recibe los datos y los almacena periódicamente. 
 

5.7.2  Metodología del trabajo experimental. 
 
Determinación del “aumento nominal de temperatura” ( nomθ∆ ) 
Para l a r ealización d e l as pr uebas s e us o el  c riterio fundamental d e l a 
desclasificación d e p otencia [ 1]. P or l o t anto en primer l ugar s e de termino 
experimentalmente el “aumento nominal de temperatura del devanado”, nomθ∆ , 
que l uego f ue t omado c omo l ímite del  calentamiento p ara l os di ferentes 
desequilibrios de tensión.  
 
Para de terminar ex perimentalmente el “ aumento n ominal de t emperatura d el 
devanado”, nomθ∆ , el motor t rifásico de 4 K W, 380 V, fue sometido al  ensayo 
de calentamiento a carga nominal, alimentándolo con tensiones equilibradas de 
magnitud nominal y a l a frecuencia nominal, hasta que se alcanzo el equilibrio 
térmico. Para determinar la eficiencia y el  factor de potencia, se s iguieron los 
procedimientos normalizados por la IEC 34-2-1 [25]. 
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A partir de la prueba de calentamiento, se determinó experimentalmente que la 
constante térmica del motor. Fue estimada en de 25 minutos, lo que indica que 
el motor se estabilizaba en aproximadamente 2 horas, por seguridad el tiempo 
de la prueba se extendió a 4 horas. Con el sistema de medición de temperatura 
en línea, se determinó que el “aumento nominal de temperatura del devanado” 
del motor de 4 kw es de 76°C ( nomθ∆ ). 
 
Determinación de las diferentes tipos de desequilibrio de prueba. 
 
Para determinar la influencia de la secuencia positiva en la desclasificación de 
la pot encia, el  motor fue ensayado c on t res di ferentes v alores de s ecuencia 
positiva para los mismos factores de desequilibrio de t ensiones VUF, tal como 
se muestra en la Tabla 5.17. 
  

Tabla 5.17. Tipos de desequilibrio de tensiones desequilibradas usados en las pruebas de 
calentamiento para la desclasificación de la potencia. 

Tipo Factor de Magnitud de 
Tension Equivalente 

Tipo de 
desequilibrio 

VUF% probados 

I 
05.11 ==

nV
VFMTE  

Sobretensión 
Equivalente  
Desequilibrada. 

1%, 2%, 3%, 4% y 5% 

II 11 ==
nV

VFMTE  
Tensión Nominal      
Equivalente 
Desequilibrada. 

1%, 2%, 3%, 4% y 5% 

III 
95.01 ==

nV
VFMTE  

Subtensión  
Equivalente 
Desequilibrada. 

1%, 2%, 3%, 4% y 5% 

 
 
Para estudiar la condición de Tensión Nominal Equivalente Desequilibrada, la 
tensión de secuencia positiva V1 fue fijada al valor de la tensión nominal (380V) 
y las pruebas de calentamiento fueron realizadas para siete diferentes valores 
del factor VUF% entre 0% y 5%.  
 
Para es tudiar l a c ondición de  S ub-tensión E quivalente D esequilibrada, l a 
tensión de secuencia positiva V1  fue fijada en 95% la tensión nominal (361 V) y 
las pr uebas d e c alentamiento fueron r ealizadas p ara s iete di ferentes v alores 
del factor VUF% entre 0% y 5%.  
 
Para es tudiar l a c ondición de Sobretensión E quivalente D esequilibrada, l a 
tensión de s ecuencia pos itiva V 1 fue fijada al  v alor de 105%  de l a t ensión 
nominal ( 399 V) y  l as p ruebas de calentamiento fueron r ealizadas par a s iete 
diferentes valores de VUF % entre 0% y 5%.   
 
En todas las pruebas se mantuvo fijo el  ángulo entre la tensión de secuencia 
negativa y  pos itiva (ángulo del  CVUF), para ev itar al guna i nfluencia del  valor 
del áng ulo. E sto s e c onsiguió v ariando pr imero l a tensión e n u na fase p ara 
lograr el VUF% y luego se procedía a variar todo el conjunto para encontrar la 
magnitud d e V 1 deseada. E l á ngulo d el C VUF us ado e n l as pruebas v ario 
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alrededor d e 1 30 ° , l a u bicación  del á ngulo d e l as pr uebas e n el  plano 
complejo se puede observar en la Figura 5.25. 
 
Determinación de los factores de desclasificación 
 
Los f actores de desclasificación de la máquina, f ueron d eterminados 
experimentalmente. E n c ada pr ueba, p ara cada VUF% y  V1 establecido, s e 
procedía a cargar la maquina hasta que el valor de temperatura se estabilizara 
en nomθ∆ = 76° C ( aumento nominal de temperatura). U na v ez es tabilizada l a 
temperatura s e pr ocedía a es perar el  eq uilibrio t érmico, c ada prueba du raba 
entre 3.5 a 4 horas. Luego con los datos obtenidos al final de cada prueba, se 
calculó la potencia entregada por el motor y luego el factor de desclasificación. 
 
 
Figura 5.25.  Gráfico en el plano complejo del CVUF de las pruebas realizadas en el motor de 

4KW. 

 
 
 

5.7.3  Resultados experimentales. 
 
En t otal s e r ealizaron v eintidós pr uebas d e c alentamiento e n c ondiciones d e 
desequilibrio, cada prueba tuvo una duración de aproximadamente 4 horas. La 
Figura 5. 26 m uestra el r esultado de l a pr ueba par a u n V UF d e 4%  y  una  
magnitud d e l a t ensión d e s ecuencia p ositiva V 1 de 3 80 V. E l s istema de 
medición d e t emperatura e n-línea per mitió c ontrolar l a temperatura 
continuamente y se gravaron las mediciones en intervalos de 15 minutos.  
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Figura 5.26. Curvas de calentamiento en las diferentes partes del motor para VUF=4% y V1 
=380 V 

 
 
 
Los r esultados par ciales de l as pr uebas de  c alentamiento y d esclasificación 
para los tres valores de tensión de secuencia positiva y para diferentes valores 
de VUF% entre 0 y 5%, se muestran en la Tabla F.2, Tabla E.3 y Tabla F.4.  
 
La Tabla F .2 muestra l os r esultados d e l os f actores de d esclasificación 
obtenidos p ara l a zona de nominada d e Tensión N ominal E quivalente 
Desequilibrada, esta zona está caracterizada por que la tensión de secuencia 
positiva del  s istema es  de 380 V . L a T abla F .3 m uestra l os f actores de 
desclasificación o btenidos experimentalmente p ara l a z ona d enominada 
Sobretensión Equivalente Desequilibrada, para las pruebas se uso una tensión 
de secuencia positiva de 399 V. Finalmente, la Tabla F.4 muestra los factores 
de des clasificación o btenidos en l as pr uebas par a l a z ona den ominada 
Subtensión E quivalente Desequilibrada, para l as pruebas se uso una tensión 
de secuencia positiva de 361 V.  
 
La Figura 5.27, grafica los resultados obtenidos en las tablas F.2, F.3 y F.4. De 
la Figura se pueden realizar las siguientes observaciones: 

- Para m agnitudes de t ensión de  s ecuencia positiva i gual o mayor a l a 
tensión nominal. Los factores de desclasificación son iguales a la curva 
NEMA hasta un VUF% de 1%. Pero a partir de 1% la curva NEMA esta 
sobreprotegiendo al motor. 

- Cuando l a V 1 tiene u n v alor i gual al  95%  de la t ensión no minal, par a 
desequilibrios entre 0 y 2%, la curva NEMA no protege adecuadamente 
a la maquina.  
Esto s e pu ede ex plicar us ando el  c oncepto de flujo d e pot encia en  
condiciones de des equilibrio de t ensiones, ver la Figura 4.1. La t ensión 
de secuencia positiva V1 produce un flujo de potencia activa que puede 
convertirse en po tencia m ecánica, mientras l a t ensión de s ecuencia 
negativa V2 produce un flujo de potencia activa que solo se convierte en 
pérdidas. C omo l a po tencia n ominal es tá d efinida c uando el  m otor es  
alimentado, a frecuencia no minal, c on un s istema de t ensiones 
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simétrico, de magnitud igual a la nominal, es decir: V1= Vn y V2= 0. Si V1 
=0.95 Vn el flujo de potencia de secuencia positiva no t endrá capacidad 
para entregar la potencia nominal con la corriente nominal y solo podrá  
alcanzar la potencia nominal con una corriente mayor a la nominal lo que 
implica un aumento de temperatura en el devanado mayor a la nominal, 
considerando además que la velocidad del motor disminuye al disminuir 
V1. Por lo tanto para conservar el aumento de temperatura nominal en el 
devanado el motor debe dar menos potencia que la nominal, es decir del 
factor de desclasificación debe ser menor a 1.   

- La t endencia de l a c urva es  s imilar a l a simulación t eórica o btenida 
aplicando el Criterio de la Corriente Equivalente Nominal. 

- La c urva per mite v erificar q ue l a des clasificación del  m otor en  
condiciones de des equilibrio es tá fuertemente i nfluenciado por l a 
magnitud de secuencia positiva. 

 
Asimismo l a F igura 5. 28 y  5. 29, presentan los r esultados ex perimentales de l 
efecto del VUF% y de V1  la Eficiencia y el Factor de Potencia, estos son: 
 

- Se observa que el VUF% afecta tanto el EF como el FP. 
-  El m otor presenta mayor e ficiencia a  m enor t ensión d e s ecuencia 

positiva. Lo q ue indica q ue s u diseño es ta r ealizado c on al to f lujo 
magnético. 

- El F actor de P otencia m ejora s i l a magnitud de  l a s ecuencia p ositiva 
disminuye. 

- La eficiencia disminuye en 1% para un VUF de 5%. 
 
 
Figura 5.27. Curvas de desclasificación experimentales para tres diferentes valores de tensión 

de secuencia positiva. Comparación con la curva de desclasificación  NEMA. 
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Figura 5.28. Variación de la eficiencia del motor en función del factor de desequilibrio y la 
tensión de secuencia positiva. 

 
 
 
Figure 5.29. Variación del Factor de Potencia del motor en función del factor de desequilibrio y 

la tensión de secuencia positiva. 

 
 

 
 
5.8  RECOMENDACIONES PRÁCTICAS PARA EL MONITOREO DEL 
MOTOR EN CONDICIONES DE CAMPO. 

Las s iguientes recomendaciones prácticas pueden ser de utilidad para que el 
personal de la industria examine la operación de los motores de inducción que 
operan con desequilibrio de t ensiones, y realice acciones para protegerlos de 
fallas. 
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El factor de desequilibrio de t ensiones VUF% puede ser calculado a par tir de 
las magnitudes de las tensiones de línea y aplicando la carta de la Figura 3.19. 
El uso de esta carta evita el cálculo de las componentes simétricas de tensión. 
 
La magnitud de la tensión de secuencia positiva de línea, es aproximadamente 
igual a la tensión promedio de las tensiones de l ínea (VP). Así, calculando VP, 
se conoce s i el  s istema t iene sobre tensión ó s ubtensión. E n condiciones de  
desequilibrio es más perjudicial tener una tensión promedio menor a la tensión 
nominal. Por lo tanto se puede usar la Ecuación (3.33): 
 









≈=

nn V
VP

V
V

FMTE 1       

 
El des equilibrio d e c orrientes d el m otor en vacío, n ecesariamente no  es  un 
indicador de f allas en  el motor, pu es e n e sta c ondición u n des equilibrio d e 
tensiones de 1% puede generar desequilibrios de corriente del 11%. En cambio 
el des equilibrio de c orrientes en c arga es ta en el  r ango de 4 a 7 v eces el  
desequilibrio de t ensiones. Por l o t anto l a m edición de l des equilibrio de  
corrientes debe de medirse en carga. 
 
La corriente de secuencia negativa, se puede estimar aproximadamente, pues 
para l a z ona de o peración l a impedancia de s ecuencia n egativa es  
aproximadamente i gual a l a i mpedancia d e r otor bl oqueado de secuencia 
positiva. Por consiguiente la corriente de secuencia negativa se puede estimar 
usando la Ecuación (4.40): 
 

RBIVUFFMTEI ⋅⋅≈2  

Donde, la RBI  se puede obtener directamente del catalogo del fabricante.  
 
La v elocidad d e op eración d el m otor de be de s er c ercana a l a v elocidad 
nominal. 
 
Se recomienda que se verifique la corriente equivalente sea menor ó igual a la 
corriente nominal, Ecuación (5.11). Relación que asegura que las pérdidas en 
los devanados sean iguales o menores a las nominales: 
 

( )
n

cba
eq I

III
I ≤

++
=

3

222

  (5.11) 
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5.9 CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 

 
Aplicando el  m étodo de l as c omponentes s imétricas, s e pr esentan l os 
fundamentos físicos y analíticos de tres criterios para la desclasificación de la 
potencia del motor de inducción en condiciones de d esequilibrio de t ensiones. 
El C riterio de l a C orriente N ominal, el  C riterio de l a C orriente Equivalente 
Nominal y  el  C riterio de l as Pérdidas N ominales Totales. E stos criterios s e 
obtienen directamente de los datos de placa del motor. 
 
El anál isis de l a des clasificación, p ara l os c riterios m encionados, s e pu ede 
realizar a par tir de los parámetros de los circuitos de secuencia del motor, los 
que se calculan a partir de pruebas.  
 
Los tres criterios de desclasificación fueron simulados para los dos motores de 
estudio. Los resultados muestran que la desclasificación de potencia, en todos 
los casos, depende del VUF y del V1. 
 
El Criterio de l a Corriente Nominal es  el  que más protege al  motor y  en es te 
caso l a desclasificación d e l a potencia de pende del á ngulo d el C VUF. L as 
impedancias de secuencia permiten calcular el ángulo del CVUF más favorable 
y más desfavorable para el motor. Sin embargo, los resultados experimentales 
muestran que con este criterio el aumento de temperatura del motor es menor 
al nominal. 
 
En el Criterio de la Corriente Equivalente Nominal y el Criterio de las Pérdidas  
Nominales T otales, l a des clasificación no  depe nde del áng ulo del  C VUF, 
entonces queda dependiendo del factor de desequilibrio  VUF y de la magnitud 
de la secuencia positiva V1. 
 
El Criterio de la Corriente Equivalente Nominal muestra que la curva NEMA no 
protege al  m otor en el  rango del  0 a 2%, si la m agnitud de  la tensión de  
secuencia pos itiva V1 es m enor a l a nom inal. E ste hec ho fue v erificado 
experimentalmente. 
 
Los r esultados ex perimentales m uestran q ue l a m agnitud de l a t ensión d e 
secuencia pos itiva t iene un a f uerte i nfluencia en l a des clasificación de l a 
potencia del motor. Para pequeños desequilibrios (menores al  2%) la tensión 
de secuencia pos itiva i ncide m as en l a p otencia d el m otor q ue l a s ecuencia 
negativa.  
 
Se propone que tanto, l a t ensión de secuencia pos itiva V1 como el  f actor de 
desequilibrio V UF%, deben s er c onsiderados p ara l os e fectos d e r ealizar l a 
desclasificación de l a potencia del  motor. S i solo se t iene en c uenta el  factor 
VUF% el usuario no puede desclasificar apropiadamente la potencia del motor.  
 



 164 

Los resultados muestran que al aplicar la curva de desclasificación NEMA MG1 
se está dando una protección complete al motor solo si la magnitud de tensión 
de secuencia positiva es igual o mayor que la tensión nominal. 
 
Los resultados sugieren que la aplicación de la curva de desclasificación NEMA 
para condiciones de desequilibrio de t ensiones debe ser reconsiderada con el 
propósito de proponer límites más adecuados. 
 
El criterio de la corriente equivalente es el que coincide mas con los resultados 
experimentales, por  lo tanto un método sencillo para asegurar la vida út il del  
motor en campo, es que se verifique la siguiente ecuación, que asegura que las 
pérdidas en los devanados sean iguales o menores a las nominales:  

n
cba I

III
≤

++
3

)( 222

 
 
Debido a q ue a par tir del  año 200 9, l as N ormas I nternacionales I EC [ 26] y  
NEMA M G1, r edefinieron el  diseño de l os m otores de i nducción por  s u 
eficiencia, en t res t ipos de m otores. S e r ecomienda apl icar l a m etodología  
desarrollada p ara ev aluar l a desclasificación de l a p otencia e n estos n uevos 
diseños. 
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CAPÍTULO 6  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

  
6.1 CONCLUSIONES 

En es ta i nvestigación s e ha v alidado l a hi pótesis d e t rabajo s egún l a c ual, 
mediante l a a plicación del  método de c omponentes s imétricas, es  pos ible 
caracterizar de una forma más precisa el desequilibrio de tensiones, cuantificar 
el e fecto s obre l a o peración del  motor de i nducción y  es tablecer  una 
metodología para la desclasificación de la potencia del motor. Asimismo se ha 
evidenciado que el concepto matemático de simetría resulta fundamental para 
el estudio simplificado y práctico de la máquina de inducción. 
 
Aunque l as c onclusiones s e han pr esentado en c ada c apítulo, s e c onsidera 
importante pr esentar unas  c onclusiones g enerales de l a i nvestigación 
realizada. 
 
1. E l m étodo de autovalores y  aut ovectores p ermite r evelar q ue l a  
Transformación d e C omponentes S imétricas es  l a úni ca t ransformación, de l 
análisis m atricial de máquinas eléctricas, que des acopla c ompletamente l as 
ecuaciones de tensión de la máquina de inducción. Pues la Transformación de 
Componentes Simétricas es la matriz modal de la matriz de impedancias de la 
máquina y  ent onces permite c onstruir l a T ransformación de S imilitud, q ue 
transforma la matriz de impedancias de la máquina, en coordenadas naturales, 
en una matriz de impedancias diagonal,  en las coordenadas de secuencia. Por 
lo t anto, ot ras t ransformaciones q ue c onsigan des acoplar t otalmente l a 
ecuación de t ensión de la máquina, estarán relacionadas necesariamente con 
la Transformación de Componentes Simétricas.  
 
2. La es tructura de l a T ransformación de  C omponentes S imétricas ( matriz 
modal) se debe a l os auto-vectores que la forman, son las soluciones de una 
matriz de  simetría cíclica. Asimismo los autovectores de la matriz, representan 
las c omponentes d e c ada s ecuencia. L a s imetría c íclica d e l a matriz 
impedancias de la máquina de inducción se origina por la simetría que presenta  
la distribución espacial de sus devanados del estator y del rotor.  
 
3. A l a plicar la  Transformación d e C omponentes S imétricas a l as v ariables 
naturales del rotor se obtienen componentes de secuencia giratorias, debido al 
giro de los devanados del motor. Por eso es necesario aplicar la transformación 
forward-bakcward q ue c onvierte l as c omponentes s imétricas giratorias en  
estáticas, ó variables forward-backward. Este cambio de referencia también se 
puede hacer usando otras transformaciones con la de vectores  espaciales. 
 
4. El método de l as componentes simétricas modela la situación del motor en 
condiciones de desequilibrio, como si la máquina estuviera alimentado por dos 
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sistemas de t ensiones s imétricos de s ecuencia contraria, es  decir como s i el  
desequilibrio es tableciera un  s istema de s ecuencia n egativa. E l s istema de 
secuencia positiva creará un campo magnético giratorio de amplitud constante 
en el sentido de giro del rotor, cuyo lugar geométrico es un círculo. Asimismo el 
sistema de s ecuencia i nversa es tablecerá un c ampo magnético g iratorio de 
amplitud c onstante e n el  s entido de g iro contrario al r otor. L os c ampos d e 
secuencia positiva y negativa tienen la velocidad sincrónica y su resultante será 
un campo elíptico, que es  lo que sucede en el  motor en desequilibrio. Por lo 
tanto, el  método c onsiste en c alcular l o que s ucede c on c ada c ondición 
simétrica y aplicar el principio de superposición para obtener el efecto del motor 
en la condición de desequilibrio.  
 
5. Es importante incluir en el  circuito de secuencia negativa del rotor, el efecto 
de des plazamiento d e l a c orriente de s ecuencia n egativa. P ues al  s er l a   
frecuencia de s ecuencia neg ativa m ucho m ayor q ue l a frecuencia de  l a 
corriente de s ecuencia pos itiva. La r esistencia d el r otor au mentará y  l a 
reactancia disminuirá. Los valores de l a resistencia y reactancia de secuencia 
negativa se pueden estimar mediante cálculos ó se pueden calcular a partir de 
pruebas como se realizó en este trabajo. 
 
6. L os í ndices de d esequilibrio ac tualmente us ados V UF, P VU y C VUF, no 
caracterizan ad ecuadamente el  s istema de t ensiones d esequilibrado, p ues 
para un índice dado existirán infinitas tensiones que dan el mismo índice. Así 
estos í ndices son i ndependientes del ni vel de t ensión que al imenta el  motor. 
Usando un sistema de coordenadas ortogonales cuyos ejes son las tensiones 
de l ínea ( cada pu nto r epresenta un triángulo de t ensiones d e l ínea), s e h a 
mostrado que: 

- Existen i nfinitos p untos que d an el  mismo VUF y  s u l ugar g eométrico 
tiene la forma aproximada de un cono.  

- Existen i nfinitos p untos q ue dan el m ismo PVU y  s u l ugar g eométrico 
tiene la forma de una pirámide hexagonal. 

- Existen infinitos puntos que dan el mismo CVUF y su lugar geométrico 
tiene la forma de una recta (generatriz de un cono). 

7. El sistema de tensiones queda completamente caracterizado si se usan tres 
parámetros, estos son: ),,( θVUFFMTE . 

- FMTE: establece el nivel de t ensión d el s istema desequilibrado y  l o 
clasifica c omo: Sobretensión E quivalente D esequilibrada (FMTE>1), 
Tensión N ominal E quivalente D esequilibrada (FMTE=1) ó S ubtensión 
Equivalente Desequilibrada (FMTE<1).  

- VUF: el factor de desequilibrio de t ensiones, que establece el grado de 
desequilibrio de tensión, es decir que tan grande es la componente de 
tensión de secuencia negativa respecto a la secuencia positiva. 

- El ángulo del CVUF, que establece que tan separados están los fasores 
de t ensión de s ecuencia pos itiva y  neg ativa y def ine l a forma del  
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triangulo de tensiones. 
 
8. Los  t ipos de d esequilibrios q ue pued en existir en el  s istema de t ensiones 
(magnitudes de tensión iguales a ángulos diferentes, y magnitudes de t ensión 
diferentes a ángulos iguales), no se trasladan a los devanados del motor. Pues 
la s imetría del  motor y el  neut ro ai slado del devanado, ac túan como un filtro 
que el imina la tensión de s ecuencia cero y sitúa al neutro en el baricentro del 
triángulo  de las tensiones de línea aplicadas.  
 
9. De la conclusión anterior se deduce que para hallar el índice de desequilibrio 
PVUR (que requiere las magnitudes de las tensiones de fase), se deberá usar 
las tensiones de fase del devanado del motor. El uso de las tensiones de fase 
del sistema, puede llevar a grandes errores. Por eso es recomendable usar los 
índices VUF ó PVU que están en función de las tensiones de línea.  
 
10. El e fecto del  des equilibrio d e tensiones s obre l as v ariables 
electromecánicas del  m otor, s e pu eden c alcular a par tir de l os s iguientes 
parámetros: VUF (factor de desequilibrio), 1V  (tensión de secuencia positiva), el 
ángulo CVUF (ángulo ent re las tensiones de secuencia negativa y positiva) y 
las  impedancias de los circuitos de secuencia.  
 
11. Las magnitudes de las tensiones y las corrientes de línea para un VUF y 1V  
dados, dependen del ángulo del CVUF y varían en forma sinusoidal alrededor 
de l a c omponente de s ecuencia pos itiva. C on d esfase d e 1 20° en te l as 
magnitudes d e c ada l ínea. E sto per mite hal lar el  á ngulo del  C VUF m ás 
favorable ( cuando l as c orrientes d e s ecuencia es tán en  fase) y  m ás 
desfavorable (cuando las corrientes de secuencia están en contra-fase) para la 
operación del motor. 
 
12. P ara un des equilibrio dado,  l a magnitud de l a c orriente d e s ecuencia 
negativa es independiente de la carga. Por eso el  desequilibrio de c orrientes, 
CUF, es  f uertemente depe ndiente de l a c arga del  m otor ( ya que l a 1I  si 
depende de la carga) y será mayor cuando menos cargado este el motor. 
 
13. P ara un des equilibrio dado, las pér didas en el  c obre producidas p or l a 
secuencia negativa dependen fundamentalmente de la magnitud de la tensión 
de secuencia negativa y no de l a carga del motor. Por lo tanto las pérdidas de 
secuencia n egativa, ac túan c omo un a p érdida i ndependiente de l a c arga, 
adicional a las perdidas en el hierro y las mecánicas, afectando la eficiencia del 
motor. 
 
14. La corriente de secuencia negativa puede ser estimada en campo, a partir 
de m ediciones (para determinar el  VUF y 1V ) y de l a c orriente de r otor 
bloqueado del motor (datos de catálogo), Ecuación 4.40. 
 
15. La e ficiencia y el factor de potencia dependen de  l a magnitud de V 1 y del 
VUF. El factor de potencia aumenta a medida que la magnitud de V1 disminuye. 
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Para u n V 1 constante, v ariaciones de VUF% d e 5%  di sminuye l a e ficiencia 
aproximadamente en 1%. A simismo el  e fecto de l a m agnitud de V1 sobre l a 
eficiencia depende del tipo de diseño del motor. 
 
16. Para un mismo VUF, es mas crítico el efecto sobre el motor si la tensión de 
secuencia pos itiva V 1 es menor a l a nominal. En es te caso considerar que la 
corriente equivalente del motor es igual o menor a l a nominal, es una m edida 
práctica para proteger al motor. 
 
17. Se han presentado tres criterios para la desclasificación de la potencia del 
motor de inducción en condiciones de desequilibrio: el  Criterio de la Corriente 
Nominal, el  C riterio de l a C orriente E quivalente N ominal y  el  C riterio de l as 
Pérdidas N ominales Totales. Estos c riterios s e obt ienen di rectamente de l os 
datos de placa del motor. El criterio de l a Corriente Equivalente Nominal es el 
que m as c oncuerda c on l os r esultados ex perimentales, p ues es  el q ue es tá 
mas directamente relacionado con la temperatura de los devanados. 
 
18. P ara l a r ealización de  l as pr uebas d e des clasificación d e potencia, es 
necesario c ontar c on un s istema preciso de monitoreo en l ínea de l as 
temperaturas de l as partes i nternas del  motor y  un s istema pr eciso de l a 
medición de l as variables eléctricas y  mecánicas del  motor, como las usadas 
en la parte experimental de este trabajo.  
 
19. L os r esultados anal íticos y  e xperimentales muestran q ue l a  
desclasificación de la potencia depende tanto del factor de desequilibrio VUF y 
de l a m agnitud d e l a s ecuencia p ositiva V 1. P ara des equilibrios VUF % 
menores al  2% , l a t ensión de s ecuencia pos itiva V 1 incide m ás en l a 
desclasificación que el índice de desequilibrio VUF.  
 
20. Los resultados experimentales muestran que la curva NEMA no protege al 
motor en el rango del 0 a 2%, si la magnitud de la tensión de secuencia positiva 
V1 es menor a la nominal. Asimismo que NEMA da una protección complete al 
motor solo si la magnitud de tensión de secuencia positiva es igual o mayor que 
la tensión nominal. Sin embargo también se observa que para VUF mayores a 
2% la curva NEMA sobreprotege al motor. 
 
21. Se propone que tanto, la tensión de secuencia positiva V1 como el factor de 
desequilibrio V UF%, deben s er c onsiderados p ara l os e fectos d e r ealizar l a 
desclasificación de l a potencia del  motor. S i solo se t iene en c uenta el  factor 
VUF%, el usuario no puede desclasificar apropiadamente la potencia del motor.  
 
22. Actualmente a nivel industrial la curva de desclasificación NEMA es la más 
aplicada para la desclasificación de la potencia en condiciones de desequilibrio 
de tensiones. Esta curva publicada en 1978 por la NEMA MG1, esta basada en 
pruebas experimentales sobre m otores di señados en  la década del 60.  L a 
evolución en l os di seños de m otores e n l a úl tima déc ada y  los r esultados 
obtenidos e n es te e studio, s ugieren q ue l a apl icación de l a c urva de  
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desclasificación NEMA para condiciones de desequilibrio de tensiones debe ser 
reconsiderada con el propósito de proponer límites más adecuados. 
 
 
6.2 RECOMENDACIONES PARA FUTUROS TRABAJOS 

 
1. En los últimos años se han desarrollado cambios en el diseño de motores de 
inducción, debido a que la crisis energética y ambiental ha obligado al uso de 
motores más eficientes. E l a ño 2009 s e i mplementaron normas en E uropa y  
USA que clasifican a los motores de acuerdo a su eficiencia. Así la Norma IEC 
clasifica a los motores en: IE1 (eficiencia standard), IE2 (alta eficiencia) e IE3 
(eficiencia premium). Por otro lado en USA la norma NEMA MG1 los clasifica 
en: motores de alta eficiencia (EPACT) y los motores NEMA Premium.   
 
En este nuevo contexto se considera importante iniciar investigaciones sobre el 
efecto del desequilibrio en la desclasificación de potencia de estos nuevos tipos 
de m otores. Considerando m otores de diferente t ipo de  diseño y  tamaño, el  
rango de 3 a 10 Kw s e pr opone c omo o bjeto d e es tudio. Esto daría mayor 
información para proponer u na nueva c urva de  des clasificación que per mita 
que l os m otores op eren e n forma más e ficiente y  c onfiable. E n esta nueva 
curva debe considerar tanto el efecto del factor de desequilibrio VUF% como el 
de  la tensión de secuencia positiva V1. 
 
2. Es importante realizar estudios experimentales y teóricos sobre el efecto del 
ángulo del  C VUF en l a des clasificación de la pot encia. L a m etodología aq uí 
desarrollada puede ser aplicada para encontrar los ángulos críticos del CVUF, 
para luego r ealizar l as pr uebas de c alentamiento para det erminar c ual es  su 
influencia en la desclasificación. También se pueden hacer modelado magneto-
térmico m ediante t écnicas d e el ementos finitos en tres di mensiones par a l a 
estimación del efecto del ángulo en la temperatura.  
 
3. El circuito equivalente y las ecuaciones desarrolladas en este trabajo pueden 
ser m ejorados s i s e i ntroducen par ámetros v ariables en  l a r ama de 
magnetización y las perdidas adicionales en el rotor. 
 
4. E s i mportante d esarrollar m étodos pr ácticos q ue pueda n us arse en l a 
industria para proteger al  m otor e n c asos de d esequilibrio d e t ensiones. E l 
método de las componentes simétricas y los resultados experimentales pueden 
ser aplicados para desarrollar estas recomendaciones.  
 
5. El estudio desarrollado en esta tesis supone que la red de alimentación tiene 
forma s inusoidal. P ero debi do a q ue en l a ac tualidad los problemas de l a 
calidad de la potencia en los sistemas eléctricos pueden generar la presencia 
de ar mónicos d e t ensión e n l a r ed, lo que t ambién pu ede ocurrir cuando el  
motor es  al imentado por  variadores de f recuencia. Entonces ot ro tema futuro 
de trabajo es el estudio de la desclasificación de potencia que incluya el efecto 
del desequilibrio de tensiones y de los armónicos de tensión. 



 173 

ANEXO A 

EL CONCEPTO MATEMÁTICO DE SIMETRÍA      

 
La i dea d e s imetría ha es tado en  el  h ombre des de l os i nicios de n uestra 
civilización y se ha usado es diversas actividades tales como la arquitectura, la 
filosofía, l a m úsica, l a g eometría, et c. E n el  l enguaje cotidiano l a pal abra  
simetría s e us a par a denot ar eq uilibrio, ar monía, pr oporción, be lleza et c., y  
como concepto es impreciso. Sin embargo el concepto matemático de simetría 
es totalmente  preciso y es el que ha permitido desarrollos transcendentales en  
varios campos de las ciencias y en la comprensión de las leyes del universo. 
 
Hermann Weyl, en su libro “Simetría” [1], define la simetría como “la invariancia 
de una configuración de elementos bajo un grupo de automorfismos” y también 
dice q ue un automorfismo es  “ una t ransformación q ue pr eserva l a es tructura 
del espacio”.  Es decir matemáticamente la noción de simetría es precisa y está 
relacionada c on l os conceptos d e g rupo y  t ransformación, p or l o t anto l a 
simetría no es una forma ó un número sino que está relacionada con un grupo 
de transformaciones, por lo tanto es más correcto hablar de “una simetría” que 
de “ simetría”, pues  l os objetos t ienen generalmente muchas s imetrías. Como 
ejemplo de t ransformaciones t enemos l as r otaciones, l as t raslaciones, l as 
reflexiones, los estiramientos o las reducciones de tamaño de un objeto [2].  
 
Siguiendo la definición dada por Weyl se puede decir que dada una estructura 
matemática, una simetría es una transformación que la deja invariante, es decir 
que c onserva s u es tructura. Por l o t anto una es tructura matemática pu ede 
tener varias simetrías y éstas forman un grupo, así el grupo de simetría de una 
estructura matemática es el conjunto de todas las transformaciones que dejan 
la es tructura i nvariante. D ebido a q ue l a simetría de u n o bjeto s e pu ede 
caracterizar mediante grupos, fue la teoría de grupos que permitió la aplicación 
del concepto de simetría a las leyes de la física y la química. 
 
Para el  c aso del estudio del d esequilibrio de t ensiones en l a máquina d e 
inducción se usara fundamentalmente el  concepto geométrico de simetría. En 
primer l ugar, p orque l a s imetría d e l a es tructura g eométrica del  m otor de 
inducción puede estudiarse en un plano. En segundo lugar, porque la simetría 
de las tensiones que alimentan el motor se pueden estudiar a partir de los tres 
fasores de t ensión q ue l os r epresentan, y  c omo l os fasores s on n úmeros 
complejos, también se representan en un plano. 
 
Desde el  punto de v ista geométrico se puede decir que una s imetría, de u na 
figura dada, es una transformación que la deja invariante. En el sentido de que, 
tomada en su conjunto, la figura parece la misma después de la transformación 
que ant es d e el la, aunque l os p untos i ndividuales de dicha figura s e h ayan 
desplazado a c ausa de la t ransformación. Por lo tanto la s imetría de la figura 
geométrica en u n pl ano está d efinida por  el  g rupo q ue f orman l as 
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transformaciones del  es pacio q ue l a dej an i nvariante. E n el  pl ano es tas 
transformaciones son las rotaciones y las reflexiones.  
 
En g eneral en d os d imensiones, c onsiderando l os g rupos de rotaciones y  
reflexiones r especto a l c entro 0,  u na figura pued e t ener g rupo d e s imetrías 
correspondientes a: 1) el  g rupo c íclico C n, formado p or l as apl icaciones 
consecutivas de una r otación única propia de l a f igura un áng ulo n/360=α  
respecto a  un  c entro; 2)  el g rupo diedral D n, f ormado por  las rotaciones 
combinadas c on l as r eflexiones r especto a  l os ej es d e s imetría de l a figura. 
Para una f igura en un plano, C1  significa que no tiene s imetría y D1 que solo 
tiene una simetría bilateral. 
 
Por ej emplo, c onsidérese el  t riángulo eq uilátero A BC de l a figura A .1. Si s e 
analiza las rotaciones que se pueden realizar al  t riángulo en t orno al  punto O 
sin q ue s u forma v aríe, s e v erá q ue el t riángulo s e mantiene i nvariante bajo 
rotaciones de un ángulo α=360°/3=120° y sus iteraciones. Para obtener las 
simetrías de r otación s e apl ica el  pr incipio s iguiente: s i s e c ombinan do s 
simetrías el resultado será otra simetría. La primera simetría de rotación es de 
120°. Si se combinan dos simetrías de rotación de 120°, se obtiene una nueva 
simetría de rotación de  240°. Si se combina la simetría de rotación de 120° con 
la simetría de 240° se  obtiene la simetría de rotación de 360° o de ángulo  0°. 
Si combinamos las simetría 240° dos veces obtenemos una s imetría de 480° , 
que s i l e r estamos 3 60° da  l a s imetría de  120°, es  decir no  es  una s imetría 
nueva. Entonces se observa que el triangulo equilátero tiene tres simetrías de 
rotación 0°, 120° y 240°. La s imetría 0° ó de 360° transforma el triangulo ABC 
en ABC. La simetría de 120°  transforma el triangulo ABC en BCA. La s imetría 
de 240° transforma el triangulo ABC en C AB. Estas tres simetrías de r otación 
forman el  g rupo c íclico C 3. T ambién s e o bserva q ue el  t riangulo per manece 
invariante bajo tres reflexiones respecto a las rectas que unen el  centro O con 
cada uno de los vértices. 
 

Figura A. 1. Triángulo equilátero inscrito en una circunferencia. 

 
 
 
Así, para el t riangulo de l a figura A .1 se t endrá seis t ransformaciones que lo 
dejan i nvariante. E n primer l ugar t res r otaciones d e 12 0°, 2 40° y  360° , q ue 
forman el grupo C3. En segundo lugar el grupo de las reflexiones respecto a las 
rectas q ue u nen l os vértices c on el  c entro par a c ada r otación propia, q ue 
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forman el grupo D3.  Estas seis transformaciones forman un grupo y este grupo 
nos dice la simetría que tiene el triangulo. 
 
Aquí solo se ha presentado la apl icación del concepto geométrico de simetría 
en d os di mensiones. S in e mbargo el  c oncepto matemático de  s imetría se 
extiende a  t res dimensiones y  l uego a es tructuras matemáticas [ 1]. Así, l a 
simetría r elacionada con l a t eoría de g rupos s e ha c onvertido e n u na 
herramienta p oderosa par a el  anál isis y  l a c omprensión d e l a nat uraleza y  
constituye por  s i m ismo en un c ampo de investigación en l a matemática y  la 
física [1], [2].  
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ANEXO B 

 COMPONENTES SIMÉTRICAS DE N-FASES. RELACIÓN ENTRE 
LA TRANSFORMACIÓN DE COMPONENTES SIMÉTRICAS 

Y OTRAS TRANSFORMACIONES 

 
 
B.1  CONDICIÓN DE POTENCIA INVARIANTE 
 
La c ondición de potencia i nvariante s e apl ica en m áquinas el éctricas par a 
lograr que en el sistema de variables transformado, la forma ó estructura de la 
ecuación de potencia se mantenga invariante luego de la transformación.  
 
Debido a que las leyes de transformación son las mismas para las tensiones y 
las corrientes, se cumplirá lo siguiente: 
Si l a l ey de t ransformación de corrientes es: [ ] [ ] [ ]'

ee ICI = , entonces la ley de  

transformación de tensiones es: [ ] [ ][ ]'ee VCV =  
 

La condición de potencia invariante asegura que: [ ] [ ] [ ] [ ]''
e

T
ee

T
e IVIV =   

 

Reemplazando [ ] [ ] [ ]'
ee ICI =  y [ ] [ ] [ ]TT

e
T

e CVV '= en l a c ondición d e po tencia 
invariante se obtiene: 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ]''´'
e

T
ee

TT
e IVICCV =  

 
Por l o t anto para c umplir q ue l a l ey de t ransformación es  l a misma par a las 
tensiones y  c orrientes y  adem ás q ue l a p otencia s ea i nvariante, se r equiere 
que: 

[ ] [ ] [ ]ICC T =   ó  [ ] [ ] 1−= CC T  
 
Las t ransformaciones ó matrices r eales q ue c umplen éstas c ondiciones s e 
denominan transformaciones ortogonales y cumplirán la condición: 
 

[ ] [ ]TCC =−1 , [ ][ ] [ ] [ ] [ ]ICCCC TT ==  
 
 
Entonces: ( ) [ ] ( ) [ ] ( )ee

T
e VCVCV 1' −==  y l a ley de t ransformación d e 

impedancias será: [ ] [ ] [ ][ ]CZCZ e
T

e ='  
 
Para el  c aso de transformaciones c omplejas, c omo l a t ransformación d e 

componentes simétricas, [ ]TC* reemplaza a [ ]TC y se cumplirá que: 
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[ ] [ ]TCC *1 =− , [ ][ ] [ ] [ ] [ ]ICCCC TT
== **  

 
Las transformaciones ó matrices complejas que cumplen éstas condiciones son 
llamadas matrices hermitiana ortogonales.  
 
Por lo anterior, a l a transformación de potencia invariante se le conoce con el 
nombre de transformación invariante, transformación tensorial ó transformación 
ortogonal [1]. 
 
B.2 TRANSFORMACIONES EN MÁQUINAS ELÉCTRICAS 
 
Las t ransformaciones m ás c omúnmente u sadas en el anál isis de m áquinas 
eléctricas son: 
  
La Transformación de Clarke 
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
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
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3
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La Transformación de Conmutador 
 

[ ]
















−
=
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La Transformación de Park 

[ ] ( ) ( )
( ) ( )
















°+°+
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240240cos1
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sen
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La Transformación de Componentes simetrices 

[ ]
















=
2

2

1
1

111

3
1
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aaCS      (B.4) 
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B.2  COMPONENTES SIMETRICAS DE N-FASES 
 
Usando el m étodo d e aut ovalores y  aut ovectores s e pu eden obtener l os 
autovectores de l a matriz c irculante de  n -fases y  a par tir de el los l a  
transformación de c omponentes s imétricas de n -fases, t ambién l lamada l as 
componentes simétricas generalizadas [2].  
 
Esta t ransformación t ambién s e p uede o btener por  u n m étodo más s encillo 
considerando q ue l os aut ovectores d e u na m atriz c irculante de  n-fases s on 
iguales a los vectores columna  correspondientes a la raíz n-ésima de la unidad 
( n 1  ), tal como demostró Pipes [3], así: 
 

( ) 1......,2,1,01
2

−=== nkeg
k

n
j

k
n

k

π

 
 
Aplicando l a metodología de P ipes l a t ransformación de c omponentes 
simétricas generalizada tiene la forma: 
 

[ ]

















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)1)(1()1)(2()1(2)1(

)1(2)2(242

)1()1(221

1
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n
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n
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



φ   (B.5) 

 
Aplicando l a ec uación ( B.5) s e obt iene l a t ransformación d e c omponentes 
simétricas trifásicas y la bifásica (semi-cuatrifasica): 
 

[ ]
















=
2

2

1
1

111

3
1

aa
aaCS   

    

[ ] 







−

=
jj

CS
11

2
1

2φ        (B.6) 

 
 
Como l a t ransformación de c omponentes simétricas d e pot encia i nvariante, 
cumple l a c ondición d e l a matrices hermitiana or togonal s e l e c onoce c on el 
nombre de transformación hermitiana de componentes simétricas. 
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 [ ] [ ] [ ]

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3
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B.3  RELACIÓN ENTRE TRANSFORMACIÓN DE COMPONENTES 
SIMÉTRICAS Y LA TRANSFORMACIÓN DE CLARKE 
 
La Transformación d e C larke puede s er deducida apl icando el  m étodo de 
autovalores y  aut ovectores a u na matriz s imétrica, t al c omo l o des arrollan 
Retter [4]  y  Aller [5]. Usando este método se encuentra la Transformación de 
Clarke mostrada en la Ecuación (B.1). Combinado la Transformación de Clarke 
con la Transformación de CS bifásicas se obtiene la CS trifásicas: 
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B.4 RELACIÓN ENTRE LA TRANSFORMACIÓN DE COMPONENTES 
SIMÉTRICAS Y OTRAS TRANSFORMACIÓNES. 
 
A partir del estudio realizado en el capitulo dos, se puede establecer la relación 
entre las di ferentes t ransformaciones que se usan en  el anál isis m atricial de 
maquinas eléctricas, tal como se muestra en la Figura B.1. Se observa que la 
transformación de  K u s e o btiene d e multiplicar l a C S t rifásicas por  l a 
Transformación Forward-bacward. 
 

[ ] [ ] [ ]
















==
−−−

−−−
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3

1

111

3
1

aeaee
aeaeeCCSKu

jjj

jjj
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ααα

ααα
φ  

 
La F igura B .1 permite obs ervar q ue, par a pas ar del s istema d e v ariables 
naturales ( abc) al  s istema de c omponentes s imétricas es táticas ( 0fb), 
necesariamente hay  q ue apl icar l a T ransformación de  C omponentes 
Simétricas.   
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Figura B. 1. Relación entre las diferentes transformaciones que se aplican en el análisis de la 
máquina de inducción y su relación con las componentes simétricas. 
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ANEXO C 

ANÁLISIS MODAL. MATRICES Y EL PROBLEMA DE VALORES 
PROPIOS. LA TRANSFORMACIÓN DE SIMILITUD 

 
 
 
El anál isis m odal es tá r elacionado c on el c álculo de l os aut ovalores y  
autovectores de una matriz cuadrada [ ]A , y debe su nombre a que los modos 
del comportamiento dinámico de u n s istema l ineal pueden ser expresados en 
términos del movimiento a lo largo de los autovectores del sistema. A partir de 
los aut ovectores s e puede de terminar l a matriz m odal d el sistema [ ]M  que 

permite diagonalizar la matriz [ ]A  encontrando una matriz equivalente. 
 
Considérese e n g eneral, un a matriz [ ]A   cuadrada de  or den n  y ( )x  un 

vector columna de orden ( n ). La m ultiplicación de l a matriz [ ]A  por el vector 
( )x  genera un nuevo vector ( )y  tal que: 

 
[ ]( ) ( )yxA =     (C.1) 

 
Esta ec uación m atricial pue de ser v ista c omo u na transformación del  v ector 
original ( )x  en el  vector ( )y .  S i ex iste un vector ( )y  que tenga la misma 

dirección q ue el  v ector ( )x , ent onces ( )y será pr oporcional al  v ector ( )x  y 
tendremos: 
 

( ) [ ]( ) ( )xxAy ⋅== λ   (C.2) 
 

Donde λ es un escalar de proporcionalidad, así la ecuación matricial toma la 
forma: 

[ ] [ ]( ) ( ) ( )0=⋅⋅− xIA λ   (C.3) 
 

 
El problema consiste en hallar los valores de la constante λ  para los que existe 
una solución no trivial de la ecuación homogénea (C.3). Los valores de λ  para 
los que existe una solución no trivial se denominan los autovalores de la matriz 
[A] y el correspondiente vector solución se llama autovector de la matriz [A]. La 
columna formada por un autovector se denomina columna modal [1]-[3]. 
 
La ecuación (C.3) t iene solución no trivial solo si  el  determinante de la matriz 
de coeficientes [ ] [ ]( )IA λ−  es nulo, así: 
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[ ] [ ]( ) 0det =− IA λ   (C.4) 

 
La m atriz [ ] [ ] [ ]( )IAK λ−= se l lama matriz c aracterística del  s istema. Y  l a 

ecuación ( A.4) s e d enomina ecuación c aracterística de l a matriz [ ]A . En  
general la ecuación característica es un polinomio en λ  de grado n  y tiene la 
forma: 
 

( ) 0... 1
2

2
1

1 =+++++= −
−−

nn
nnn aaaap λλλλλ   (C.5) 

 
Las raíces iλ  de la ecuación característica ( ) 0=λp  son los autovalores de la 

matriz [ ]A . En  g eneral l a ec uación c aracterística t endrá n  raíces    

n,...,,, λλλλ 321 ; y  en al gunos c asos l as r aíces puede n s er r aíces m últiples y  
deben s er c ontadas de ac uerdo a s u g rado de multiplicidad. Cuando l os 
autovalores de [ ]A  son diferentes, se dice que la matriz tiene raíces distintas. 
Los autovalores de la m atriz pued en s er nú meros r eales o c omplejos. 
Asumiendo que los autovalores son di ferentes, el  pol inomio se puede escribir 
en forma factorizada así: 
 

( ) ( )( ) ( ) 0...21 =−−−= np λλλλλλλ  
 
Para c ada un o de l os n  autovalores ( )nii ,...,2,1=λ  de [ ]A , pued e 
encontrase l a s olución de  l a ec uación h omogénea ( A.3) y  hal lar un v ector 
solución ( )ix  conocido c omo autovector de  l a matriz [ ]A . S ea ( ) ( )ixx =  el 

vector asociado con iλλ = de la ecuación (C.3), se puede escribir: 
 

[ ] [ ]( )( ) ( )0=− ii xIA λ    (C.6) 
 
Si as umimos q ue l a ecuación c aracterística ( ) 0=λp  tiene r aíces di stintas 
existirán  n  autovectores diferentes que satisfagan la ecuación (C.3).  
 
Dado q ue l os a utovectores ( )ix  son l a s olución de l a ec uación homogénea 

(A.6), la solución determina solo la dirección del autovector ( )ix  y por lo tanto 
su longitud y valor absoluto son arbitrarios.  
 
A partir de los autovectores columna ( )ix se puede construir la matriz [ ]M , de 
la siguiente manera:  
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[ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ]nx...xxxM 321=    (C.7) 
 
Es decir las columnas de la matriz cuadrada [ ]M  son los autovalores de [ ]A  y 
[ ]M se denomina matriz modal de [ ]A .  
 
Usando l a matriz m odal [ ]M , es  f ácil m ostrar q ue el  c onjunto de n  
ecuaciones (A.6) se puede escribir: 
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Ó en forma simplificada: 
 

[ ][ ] [ ][ ]DMMA =      (C.8) 
 
Donde [ ]D  es la matriz diagonal de autovalores de orden n . 
 
 

[ ]























=

n...
.......
..
...
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D

λ

λ

λ

λ

000
0
000

000

000

3

2

1

      (C.9) 

 
Si  l os autovalores de [A] son diferentes, puede mostrase que la matriz modal 
[ ]M es no s ingular y tiene inversa [ ] 1−M entonces la ecuación (A.8) se puede  

premultiplicar por [ ] 1−M , y el resultado de la operación es: 
 
 

[ ] [ ][ ] [ ]DMAM =−1
     (C.10) 

 
 
La ec uación ( A.10) c onstituye una t ransformación d e s imilitud y  l as 

matrices [ ] [ ][ ]MAM 1−
 y [ ]A son equivalentes y tienen los mismos autovalores. 
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La ec uación ( A.10) i ndica q ue dado un s istema r epresentado p or una  matriz 
[ ]A  es pos ible e ncontrar una matriz eq uivalente t otalmente d esacoplada si 

podemos calcular la matriz modal de la matriz [ ]A . 
 
Las columnas de la matriz modal son proporcionales a alguna columna no cero 
de  [ ] [ ]( )IAAdj iij λ− . Como las columnas de la matriz [ ] [ ]( )IAAdj iij λ−  están 
linealmente relacionadas para un determinado autovalor iλ , cada elección de 
un a utovalor iλ  especifica s olamente un a c olumna de l a m atriz m odal. Por 
consiguiente p ara c ada au tovalor iλ  existirá al m enos un  v ector s olución ó 
columna m odal d e l a ec uación ( C.6), l os q ue s on det erminados s olo e n 
dirección y son proporcionales a una constante arbitraria. Las componentes de 
esta autovector solución pueden expresarse como un múltiplo arbitrario de l os 
cofactores de los elementos en una  fila de la matriz [ ] [ ]( )IA iij λ−  a menos que 
todos los cofactores desaparezcan [1]-[3]. 
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ANEXO D 

MÉTODO PARA EVALUAR LOS PARÁMETROS DEL CIRCUITO 
EQUIVALENTE A PARTIR DE PRUEBAS 

 
 

El c ircuito eléctrico equivalente en estado estacionario del motor de i nducción 
alimentado c on u n sistema t rifásico  de  t ensiones desequilibradas está 
representado por  dos  circuitos eléctricos: el  c ircuito equivalente de secuencia 
positiva ( secuencia 1) y  el  c ircuito eq uivalente d e s ecuencia neg ativa 
(secuencia 2). Cada circuito representa una fase del motor. 
 
La F igura 2 .7.b, del c apítulo2, muestra l os c ircuitos eq uivalentes par a la 
secuencia positiva y negativa: 
 
Los parámetros a determinar son: 
re  =  Resistencia de fase del bobinado del estator. 
x1 =  Reactancia de dispersión del bobinado del estator. 
xm=  Reactancia de magnetización del motor. 
rm =  Resistencia de perdidas en el hierro del núcleo del estator 
r21 =  Resistencia de fase del bobinado del rotor de secuencia 1 
x21 =  Reactancia de fase del bobinado del rotor de secuencia 1 
r22 =  Resistencia de fase del bobinado del rotor de secuencia 2 
x22 =  Reactancia de fase del bobinado del rotor de secuencia 2 
s   =  Deslizamiento 
  
 
Los parámetros del circuito equivalente del motor de i nducción en condiciones 
de des equilibrio pued en s er ev aluados mediante l a m edición di recta de l a 
resistencia del bobinado del estator y las pruebas de vacío, rotor bloqueado y 
de secuencia inversa. 
 
D.1 Determinación de re 
 
La resistencia de fase del bobinado del estator (re) se determina directamente a 
partir de la medición la resistencia entre dos líneas de motor, RL1-L2. 
 
Si la conexión es estrella se cumple que:  re=0.5*RL1-L2 
Se la conexión es triangulo se cumple que:  re=1.5*RL1-L2 
 
Es importante considerar l a temperatura en que se midió la resistencia, pues 
como la resistencia aumenta con la temperatura, es importante corregir el valor 
de la resistencia con la temperatura de acuerdo a la aplicación que se realice. 
 
 
D.2 Determinación de las Pérdidas Mecánicas por separación de pérdidas 
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Las pérdidas mecánicas son ocasionadas por la  fricción de los rodamientos y 
por la r esistencia del ai re al  s istema d e v entilación del  m otor. Mientras l as 
pérdidas e n el  hi erro s on debi das a l as c orrientes de E ddy y  al  c iclo de 
histéresis ambas debidas al f lujo magnético giratorio del estator. Las pérdidas 
mecánicas y en el  hierro pueden separarse usando varios puntos de la curva 
de vacio del motor. Para el lo s e hace funcionar el motor s in carga, t omando 
medidas de t ensión ( V0), i ntensidad ( I0) y  potencia abs orbida (W0)  para 
diferentes v alores dec recientes de l a t ensión, q ue v an del   1 15% l a t ensión 
nominal hasta el 50% la tensión nominal del motor. 
 
Usando los valores de fase de las mediciones (V0f, I0f, W0f ), para cada punto de 
la prueba de vacio se calcula la potencia consumida en las pérdidas mecánicas 
y las pérdidas en el hierro, usando la siguiente ecuación: 

 
hierroff PPMIrW +=×− 2

010   (D.1) 
 

 
Usando el circuito equivalente se puede demostrar que:  

m

of
ff R

V
PMIrW

2
2
010 +=×−   (D.2) 

 
De l a ecuación ( 2) s e obs erva q ue s i s e g rafica e n el  eje vertical l os pu ntos 
“ 2

10 off IrWy ×−= ” y en el  eje horizontal los valores “ 2
0 fVx = ” se obtendrá los 

puntos d e u na r ecta de p endiente “ mR/1 ”. E ntonces us ando el m étodo de 
mínimos c uadrados d e l as v ariables  Y vs. X , enc ontramos un a r ecta c uya 
intersección con el eje x será las perdidas mecánicas PM, por fase. 
 
D.3 Determinación de rm  
 
El parámetro rm se determina a partir de la prueba de vacío a tensión nominal. 
En c ondiciones de vacio l a velocidad del  r otor es  apr oximadamente l a 
velocidad s incrónica y  por  l o t anto el des lizamiento s erá prácticamente c ero. 
Como l as per didas mecánicas en v acio pueden s er r epresentadas por e l 
circuito del  r otor, podemos eliminar el  c ircuito del  r otor s i des contamos a l a 
potencia absorbida las pérdidas mecánicas del motor.    
Entonces el circuito equivalente en vacio se representa por la figura D.1 
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Figura D. 1. Circuito Equivalente en vacío. 

 
Para el  c álculo us amos l os s iguientes valores: PMWWIV ffff −= 0

´
0,0,0

  

f

f

I
V

Z
0

0
0=   

m
f

f rr
I

W
R +=

×
= 12

0

´
0

0 3
  

mxxRZX +=−= 1
2
0

2
00   (D.3) 

 
 
Por lo tanto:  
 

10 rRrm −=     (D.4) 
 
 
A4.4 Determinación de x1 y xm 
 
En el  ens ayo de r otor bl oqueado el des lizamiento es  l a uni dad. Al r educir l a 
tensión d e al imentación  el flujo s e r educe y  l a r ama de magnetización s e 
puede des preciar, q uedando s olo l as r esistencias y  l as r eactancias d e 
dispersión del estator y del rotor en serie.    
 
La Norma NEMA MG1.1 da recomendaciones para estimar l a di stribución de 
los v alores de l as r eactancias del es tator y  del  r otor e n función de  l as 
características g eométricas del  dev anado. A si és ta n orma c lasifica a l os 
motores de inducción de jaula de ardilla en cuatro tipos constructivos, según las 
características de corriente y par de arranque según la Tabla D.1. 
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Tabla D. 1. Relación entre las reactancias de dispersión del estator y del rotor 

Diseño  
NEMA 

Características de operación X1/Xrb X2/Xrb 

A Par y corriente de arranque normales, bajo 
deslizamiento. 

0.5 0.5 

B Uso gener al, P ar y c orriente d e ar ranque n ormal, baj o 
deslizamiento 

0.4 0.6 

C Alto Par de arranque, baja corriente de arranque 0.3 0.7 

D Alto Par de arranque, alto deslizamiento 0.5 0.5 

 
Teniendo en cuenta la tabla D.1: 

rbf

rbf
rb I

V
Z =  

 

2

´

3 rbf

rb
rb I

WR
×

=  

22
rbrbrb RZX −=  

 
rbXx ⋅= 5.01     (5) 

 
Entonces de la ecuación (D.3), se calcula xm, así: 
 

10 xXxm −=                (6) 
 
 
A4.5 Evaluación de x21 y r21  
 
En l a pr ueba de r otor bl oqueado l as p érdidas m ecánicas s on c ero y  l as 
pérdidas e n el  hi erro se pue den des preciar, ent onces us ando el  c ircuito 
equivalente  de la figura 2.7.b se llega a las siguientes ecuaciones: 
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Como l os valores de meqrbeqrb xxXrR ,,,, 1111  son conocidos se t endrá dos  
ecuaciones no l ineales  y  dos  incógnitas, l as que se solucionan por métodos 
numéricos: 
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A4.6 Evaluación de x22 y r22 
 
Para evaluar la resistencia y reactancia de dispersión del rotor, del circuito de 
secuencia negativa, e s nec esario r ealizar l a pr ueba d e s ecuencia neg ativa. 
Ésta prueba consiste en alimentar el motor con una tensión equilibrada de baja 
magnitud (20% la tensión nominal), mientras el rotor se gira en sentido inverso 
al campo giratorio mediante un primotor. La velocidad de giro del motor debe 
ser apr oximadamente i gual a l a velocidad nominal d el motor, p ara s imular l a 
frecuencia de secuencia negativa del motor en operación normal.      
 
Usando el circuito equivalente de secuencia negativa se l lega a las siguientes 
ecuaciones: 
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Como l os valores de mSIeqrbeSIeqrb xxXrR ,,,, 1  son c onocidos s e t endrá d os 
ecuaciones no lineales  con dos incógnitas ,, 2222 xr , las que se solucionan por 
métodos numéricos. 
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ANEXO E 

METODOLOGÍAS USADAS PARA LAS SIMULACIONES 

 
Las s imulaciones r ealizadas en este documento s e r ealizaron us ando l os 
software de c álculo Scilab y  M atlab. A c ontinuación s e presentan l os 
diagramas de flujo usados en las simulaciones. 
 
E.1 GENERACIÓN DE LAS TENSIONES DE LÍNEA A PARTIR DE V1 Y 
VUF DADOS. 
La F igura E .1, m uestra l a m etodología par a hal lar l as t ensiones de l ínea 
que se obtienen para un 1V  y VUF constantes y  el  ángulo θ  (del CVUF) 
variable. Asimismo la metodología permite para hal lar el  l ugar geométrico 
de éstas tensiones. 
 

Figura E. 1. Metodología para generar las tensiones de línea a partir de V1 y VUF. 

 
 
 
E.2 GENERACIÓN DE LAS TENSIONES DE LÍNEA A PARTIR DE VP Y 
PVU DADOS. 
La F igura E .2, m uestra l a m etodología par a hal lar l as t ensiones de l ínea 
que se obt ienen para un VP y PVU constantes y  el  ángulo θ  (del CVUF) 
variable. Asimismo la metodología permite para hal lar el  l ugar geométrico 
de éstas tensiones. 
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Figura E. 2. Metodología para generar las tensiones de línea a partir de VP y PVU 

 
 
E.3 ERROR DEL PVU RESPECTO AL VUF, DEL VP RESPECTO AL 1V  Y 

DEL MDV RESPECTO A 2V . 
 

Figura E. 3. Metodología para el cálculo del error del PVU respecto al VUF, del VP respecto al 

1V    y del MDV respecto 2V . 

 
 
E.4 METODOLOGÍA PARA LA SIMULACIÓN DE LA OPERACIÓN DEL 
MOTOR EN CONDICIONES DE DESEQUILIBRIO.  
Caso1: A partir de las tensiones de línea y la velocidad. Caso2: A partir de 
la tensión de secuencia positiva, el factor de desequilibrio y la velocidad, se 
calcula la operación del motor en función del ángulo del CVUF. Caso 3: A 
partir de l a t ensión de s ecuencia p ositiva, el  f actor d e des equilibrio y  el  
ángulo del  C VUF, s e c alcula l a op eración del  motor en función del  
deslizamiento. 
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Figura E. 4. Metodología para la simulación de la operación del motor en condiciones de 
desequilibrio. 
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ANEXO F 

 PRUEBAS EXPERIMENTALES: EQUIPOS Y RESULTADOS 

 
 
Los e nsayos ex perimentales s e r ealizaron en el La boratorio d e M áquinas 
Eléctricas de l a U niversidad de C oímbra, P ortugal y  en el  La boratorio d e 
Máquinas Eléctricas de la Universidad del Valle, Colombia. 
 
F.1  EQUIPOS USADOS Y PRUEBAS REALIZADAS EN EL 
LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD DE COÍMBRA. 
 
En la Universidad de Coímbra, las pruebas se realizaron en el  Laboratorio de 
Maquinas E léctricas del  D epartamento de I ngeniería E lectrotécnica y  
Computadores e n c oordinación del  G rupo de I nvestigación D iagnostico y  
Análisis de Fallas en Sistemas Electromecatrónicos DIANA. 
 
Equipos usados 
 
Figura F. 1. Equipos de Prueba y sistema de medición usado en los ensayos del motor de 4 w. 

 
1: A utotransformador, 2:  Analizdor de P otencia, 3:  Mot or de 4 K W sometido a pr ueba, 4:  
Torquímetro D igital, 5: T raductor d el T orquímetro 6:  C omputador que r ecibe dat os d e 
temperatura, 7: Tacómetro digital, 8: Voltímetro digital, 9: Amperímetro digital. 
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Se us o p ara l as pruebas el m otor de i nducción trifásico j aula de  ar dilla, 
fabricado bajo nor ma IEC, 4 K W, 2 20/380 V, 16/ 9.2 A, 1435 R PM, Frame 
IEC112M, Diseño Rotor KL16, totalmente encerrado. E l motor se acoplo a un 
generador de corriente continua que actúa como carga y en el acople se coloco 
un  dinamómetro digital para medir el par del motor, Figura F.1.  
 

Figura F. 2. Vista del Autotransformador y el Analizador de Potencia. 

 
1: A utotransformador c on c ontrol independiente de las t ensiones de f ase, 2:  Analizador de 
Potencia. 
 
El des equilibrio de tensiones s e pr odujo mediante u n a utotransformador c on 
bobinas i ndependientes q ue per miten v ariar l as t ensiones d e fase de l 
autotransformador, ver Figura F.2. El sistema de mediciones se realizo con un 
analizador de energía SENTRON PAC 3200, marca Siemens, ver Figura F.2. 
 
Pruebas realizadas. 
 
La medición de la resistencia de una fase del devanado. r1=0.0.80 a 20 °C 
 
La Tabla F.1 muestra los resultados de las pruebas de rotor bloqueado, vacio y 
secuencia i nversa. E stas pr uebas s e us aron p ara d eterminar el  c ircuito 
equivalente.  
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Tabla F. 1. Pruebas de rotor bloqueado, vacio y secuencia inversa. Datos nominales: 380V, 4 
KW,  50 Hz, 1435 RPM. Norma IEC 600034. 

 
 

Vab(V) Vbc(V) Vca(V) Ia(A) Ib(A) Ic(A) P(W) S(VA) RPM 

Prueba 
Rotor 
Bloqueado 

91 93 96 9.5 9.1 8.9 760 1480 0 

89 93 95 9.1 8.9 8.7 730 1420 0 

         
Prueba de 
Vacio 
 

440 440 440 10.2 10.9 10.7  1370 8130  1498.5 
420 420 420 8.0 8.6 9.4 1040 6150  1498  
410 409 410 7.2 7.6 7.3 900 5220 1498  
400 400 400 6.3 6.7 6.6 800  4490  1498 
391 391 391 5.6 6.1 5.9 720  3910 1498 
380 380 380 5.0 5.3 5.1 640 3370 1498  
370 370 370 4.5 4.8 4.5 590 2970  1498  
360 359 361 4.1 4.3 4.0 530  2600 1498 
350 350 350 3.7 3.9 3.7 490 2290  1498 
340 339 340 3.5 3.7 3.4 460  2080 1497.5 
320 320 320 3.1 3.2 3.0 410 1710 1497 
280 281 280 2.6 2.6 2.5 330 1240 1497 
240 239 240 2.2  2.2  2.1  270 910 1496  

Prueba de 
Secuencia 
Inversa 

89 98 98 9.1 9.1 9.2 790 1510 1445 
92 100 100 9.4 9.4 9.5 850 1590 1437 
89 98 98 9.2 9.2 9.3 790 1520 1435 
90 99 99 9.4 9.4 9.5 820 1560 1432 

 
Las pruebas de calentamiento y desclasificación, se realizaron para determinar 
experimentalmente l os factores d e de sclasificación d e l a m áquina y  
compararlos con la Curva de Desclasificación NEMA. La Tabla F.2 muestra los 
resultados para una tensión de secuencia positiva de 380 V y diferentes valores 
de VUF%. La   Tabla F.3 muestra los resultados para una tensión de secuencia 
positiva de 39 9 V  y  di ferentes v alores de VUF%. La Tabla F .4 muestra l os 
resultados para una tensión de secuencia positiva de 361 V y diferentes valores 
de V UF%. E stos v alores d e V 1  permiten c ubrir l os di ferentes t ipos de 
desequilibrios en que pueden presentarse en los sistemas eléctricos, tal como 
se de finió e n l a T abla 3. 6: Tensión N ominal E quivalente D esequilibrada, 
Sobretensión E quivalente  Desequilibrada y  S ubtensión  Equivalente 
Desequilibrada. 
 

Tabla F. 2. Factores de Desclasificación experimental (Δθ=76°C) para diferentes valores de 
VUF% y una tensión de secuencia positiva igual a la tensión nominal, V1=380 V. 

Vab Vbc Vca V1 Tiempo 
Prueba 

Δθ VUF FP EF% D. F . 
NEMA 

D. F . 
Exper 

380 380 382 380.6 3.5 h 76°C 0.35 0.84 78.4 1 1 
379 385 381 381.6 3.5 76°C 0.93 0.835 78.5 0.99 1.0 
374 387 378 380 3.5 76°C 2.03 0.835 78.8 0.96 0.98 
375 392 376 381.6 3.5 76°C 3.0 0.82 78.0 0.90 0.95 
371 395 376 380.5 3.5 76°C 3.87 0.80 78.3 0.84 0.94 
371 400 376 382.1 3.5 76°C 4.73 0.792 77.6 0.78 0.9 
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Tabla F. 3. Factores de Desclasificación experimental (Δθ=76°C) para diferentes valores de 
VUF% y una tensión de secuencia positiva de 105% la tensión nominal V1=399 V. 

Vab Vbc Vca V1 Tiempo 
Prueba 

Δθ VUF FP EF % D. F . 
NEMA 

D. F. 
Exper 

397 399 399 398.4 3.5 h 76°C 0.33 80 78.6 1 1 
398 406 400 401.6 3.5 76°C 1.09 77.7 78.4 0.99 1 
395 408 397 400 3.5 76°C 2.0 78 78.6 0.96 0.986 
394 411 398 400.3 3.5 76°C 2.47 76 77.5 0.93 0.94 
393 412 398 400.9 3.5 76°C 2.85 75 77.2 0.92 0.92 
390 416 394 399.8 3.5 76°C 4.08 74 77.6 0.83 0.88 
387 419 392 399 3.5 76°C 5.04 73 76.7 0.76 0.86 
 

Tabla F. 4. Factores de Desclasificación experimental (Δθ=76°C) para diferentes valores de 
VUF% y una tensión de secuencia positiva de 95% la tensión nominal V1 =361 V. 

Vab Vbc Vca V1 Tiempo 
Prueba 

Δθ VUF FP EF% D.F. 
NEMA 

D. F . 
Exper 

357 361 360 359.5 3.5 h 76°C 0.66 0.87 78.9 1 0.967 
357 364 359 360 3.5 76°C 1.16 0.86 78.8 0.98 0.97 
357 367 359 360.9 3.5 76°C 1.70 0.86 78.8 0.97 0.96 
357 375 360 360.9 3.5 76°C 3.08 0.85 78.4 0.9 0.94 
353 379 358 363 3.5 76°C 4.41 0.84 78.2 0.8 0.91 
349 378 353 360 3.5 76°C 5.1 0.84 78.0 0.75 0.89 
 
 
F.2  EQUIPOS USADOS Y PRUEBAS REALIZADAS EN EL 
LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE. 
 
En l a U niversidad d el V alle s e r ealizó l as pr uebas en  el  Laboratorio d e 
Maquinas Eléctricas en coordinación del Grupo de Investigación Conversión de 
Energía CONVERGIA.  
 
Equipos usados 
 
Se uso para l as pr uebas el  motor de i nducción t rifásico j aula de ar dilla 
fabricado b ajo n orma NEMA, 3 H P, 2 20/440V, 8.4/4.2 A , 1740 RPM, F rame 
225, D iseño B , C ódigo J , m arca Westinghouse. E l m otor s e acoplo a un  
generador de corriente continua que actúa como carga y esta adecuado con un 
dinamómetro analógico  para medir el par del motor, figura F.3.a. 
 
El s istema de medición es tuvo formado por  un A nalizador de Energía P ower 
4405 m arca D ranetz, par a medir l as v ariables el éctricas, a mperímetro y  
voltímetro di gital, un s incronoscopio par a l a m edición de l a v elocidad y  un  
medidor de temperatura infrarrojo para medición a distancia de la temperatura, 
Fig. F.3.b. 
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Figura F. 3. Equipos Usados: (a) Motor de inducción 3 HP, (b) Sistema de medición 

        
                          (a)                     (b) 
 
El motor de inducción fue sometido a l as pruebas de vacío, rotor bloqueado y 
secuencia inversa. El montaje para las pruebas se observa en la Figura F.4 
 

Figura F. 4. Montaje de los equipos para las pruebas motor 3 HP. 

 
 
Pruebas realizadas 
 
Medición de la resistencia de una fase del devanado. r1=0.645 a 25.5 °C 
La Tabla F.5 muestra los resultados de las pruebas de rotor bloqueado, vacio y 
secuencia inversa. 
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Tabla F. 5. Pruebas de rotor bloqueado, vacio y secuencia inversa. Datos nominales: 220V, 3 
HP, 60 Hz, 1740 RPM. Norma NEMA MG1. 

 Vab(V) Vbc(V) Vca(V) Ia(A) Ib(A) Ic(A) P(W) S(VA) RPM 
Prueba de 
Rotor 
Bloqueado 

44.4 42.78 42.33 8.65 8.69 8.77 306.1 642.7 0 

41.1 41.45 40.89 8.42 8.41 8.55 286.3 606.9 0 

34.9 34.77 34.77 7.05 7.15 7.18 206.6 432.7 0 

Prueba 
de 
Vacio 
 

250.3 249.6 248.4 5.98 5.94 5.90 237.9 2694 1795 

240 239.5 238.5 5.44 5.46 5.37 216.6 2276 1795 

230.4 229.9 228.7 4.95 5.04 4.93 192.7 2001 1795 

220.3 220.1 218.7 4.58 4.67 4.57 175.5 1798 1794 

210.9 210.8 209.6 4.26 4.39 4.24 158.2 1605 1794 

201 200.8 199.5 3.98 4.08 3.95 146.9 1404 1793 

180.6 180.4 179.4 3.45 3.56 3.43 121.5 1114 1793 

160 159.9 158.9 2.96 3.09 2.95 101.5 878.4 1790 

140 140.1 139.9 2.51 2.63 2.56 84.1 682.4 1787 

120.6 121.1 119.9 2.18 2.28 2.18 70.8 516.8 1784 

100.2 100.4 99.4 1.77 1.86 1.81 58.4 401.3 1776 

Prueba de 
Secuencia 
Inversa 

39.26 38.87 39.05 8.39 8.51 8.45 249.8 572.1 1750 

39.45 39.07 39.22 8.40 8.48 8.43 250.6 574.1 1739 

38.82 38.54 39.59 8.42 8.50 8.43 241.8 561.8 1727 
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