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A. De Almeida, J. Fong, C. U. Brunner, R. Werle, and M. Van Werkhoven, “New technology trends and policy needs in energy efficient motor
systems - A major opportunity for energy and carbon savings,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 115, no. September, p. 109384, Nov. 2019




Medidas de ahorro en sistemas accionados por motores electricos "
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Potencial para mejorar la eficiencia energética de los sistemas de motores: (20% a un 30% ).
Reduciria la demanda global total de electricidad en aproximadamente un 10%.

F.J. T. E. Ferreira and A. T. de Almeida, “Reducing Energy Costs in Electric-Motor-Driven Systems: Savings Through Output Power Reduction and
Energy Regeneration,” IEEE Ind. Appl. Mag., vol. 24, no. 1, pp. 84-97, 201




Los motores trifasicos de corriente alterna de desde Su'@?“'ﬂgl'e
invencion en 1888 por Nikola Tesla. b -
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Cambios en los sistemas eléectricos de potencia

Cambios en la generacion Cambios en el consumo

e Autos eléctricos.

e Transicion del calentamiento
de gas a la calefaccion eléctrica
(bombas de calor).

e Motores alimentados con
variadores de velocidad.

distribucion y/o a fuentes e Reemplazo de ldamparas

renovables cuya disponibilidad incandescentes por lamparas
y produccién esta controlado LED.

por el clima.

e Cambio desde grandes
unidades de generacion bajo el
control de un operador de red
a unidades pequenas
conectadas a la red de

e Dispositivos pequenos con
cargadores.
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Cambios en la red

Reemplazo de lineas aéreas
por cables soterrados.

Aumento en el numero de
enlaces HVDC que se conectan
al sistema de transmision.

Comunicacion con los
medidores de energia en las
lineas de alimentacion.

Redes inteligentes.

S. Ronnberg, M. Bollen, Power quality issues in the electric power system of the future, The Electr. J. 29 (10) (2016) 49-61.



Fendmenos electromagnéticos del sistemas de potencia

Typical al Typical vol 0“?,"
Categories Vpical specira Typical duration Ypica' voltage ‘Q/ ‘ ‘ CI
content magnitude X "‘
1 0 Tra.usieﬂts s For power system expertise
1.1 Impulsive
1.1.1 Nanosecond 5 ns nise =30 ns
1.1.2 Microsecond 1 ps rise 50 ns — 1 ms
1.1.3 Millisecond 0.1 ms rise =1ms
1.2 Oscillatory
121 Low frequency < 5kHz 0.3-50 ms 04 pu’
1.2.2 Medium frequency 5500 kHz 20 ps 08 pu
1.2.3 High frequency 0.5-5MHz Sus 0~ pu
2.0 Short-duration root-mean-sguare (rms)
variations
2.1 Instantaneous
2.1.1 Sag 0.5-30 cveles 0.1-09 pu
212 Swell 0.5-30 cycles 1.1-18pu
2.2 Momentary
221 Interruption 05cycles—3s =<0.1pu
222 Sag I0cycles—3s 0.1-09pu
223 Swell J0cveles—3 s 1.1-14pu
23 Temporary
23.1 Inferruption =3 5—1 min =0.1pu
232 Sag =3 5—1 min 0.1-09 pu
2.3.3 Swell =3 5 —1 min 1.1-12pu
3.0 Long duration rms variations
3.1 Interruption sustained =1 min 0.0 pu
3.2 Undervoltages =1 min 0.8-09pu
3.3 Overvoltages =1 min 11-12pu
34 Cugent gyerload 1 min
4.0 Imbalance
4.1 Voltage steady state 0.5-2%
42 Cument steady state 1.0-30%
5.0 Waveform distortion
Ch_= steady state 0-0.1%
00 kHz steady state 0-20%
3.3 Interharmonics 09 kHz steady state 0-2%
5.4 Notching steady state
5.5 Noise broadband steady state 0-1%
6.0 Voltage fluctuations <25Hz mtermittent 0.1-7%
02-2P,"°
7.0 Power frequency variations <105 +0.10H=z

IEEE Std 1159, “IEEE Std 1159™-2019: IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality,” IEEE Standard 1159-2019 (Revision of
IEEE Std 1159-2009), vol. 2019. pp. 1-98, 2019.
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Evaluacion de motores alimentados

desequilibrio de tension

Brake control unit
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V. Sousa Santos, J. J. Cabello Eras, A. Sagastume Gutierrez, and M. J. Cabello Ulloa, “Assessment of the energy efficiency estimation methods on
induction motors considering real-time monitoring,” Measurement, vol. 136, pp. 237-247, Mar. 2019
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Y. Wang, et al., “Research on discharging bearing currents of PWM inverter-fed variable frequency induction motor,” in Proceedings
Electrical Machines and Systems (ICEMS), pp. 2945-2949, 2014.
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Efectos de problemas de calidad de |la energia en motores
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Efectos de problemas de ca
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Table 1—Specified temperature for efficiency calculations when the machine rated load
emperature is not measured

1 * 0 g
. . . I'emperature in “C
Class of insulatio . . .
(Total temperature including
system =0 .
: \ 257C reference ambient)

A \ 75
B N 95

—F NS>
i
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@IE1: Eficiencia estandar

Mejora tecnoldgica en los DIE2: Alta eficiencia
motores para incrementar el OIE3: Eficiencia premium
nivel de eficiencia OIE4: Eficiencia super premium
OIE5: Eficiencia ultra premium
100 IEC 60034-30, Ed. 2 T T
95 - e L] L

Py=[0.12 800] kW

4-Pole Fixed-Speed Motors

—e-|E1 Standard Efficiency, 50Hz

- |E2 High Efficiency, 50 Hz

== |E3 Premium Efficiency, 50 Hz

=4 |E4 Super Premium Efficiency, 50 Hz
~e=ES Ultra Premium Efficiency, 50 Hz
60 ~ €0 ~e -|E1 Standard Efficiency, 60 Hz

-m +1E2 High Efficiency, 60 Hz

Nominal Efficiency Limits (%)

55 | IE3 Premium Efficiency, 60 Hz
50 : : :
0.1 i 10 100 1000

Rated Power (kW)

International Electrotechnical Commission, “IEC 60034-30-1:2014 Rotating Electrical Machines : Efficiency Classes of Line Operated AC Motors,” p.
50, 2014.




Tipo de motor

Rotor de jaula de ardilla (IE3)

Sincronicos de iman
permanente (IE4)

Alargamiento del nucleo.
Inyeccion de la jaula de ardilla en cobre.
Recocido en la lamina del rotor.

Imanes en el rotor.
Se estudian nuevos materiales magnéticos enrarecidos para la construccion
de los imanes permanentes.

Sincronico de imanes
permanentes de arranque en
linea (IE4)

Sincronicos de reluctancia (IE4)

Eliminacion del devanado del rotor.
Produccion de par de reluctancia en vez de par electromagnético.
Imanes permanentes en el rotor y una jaula de ardilla.

Devanado de estator similar al motor de induccion, pero con un disefio

Reluctancia conmutada (IE4)

Sincrénicos de reluctancia +
Imanes permanentes (IE4)

especial del nucleo del rotor.

Aplican un diseino con saliencias en el estator y el rotor.
El par se forma por el principio de reluctancia minima.

Combinacion de las caracteristicas de estos motores.

Motores (IE5)

Emigracion a flujos axiales, tales como los motores sincrénicos de imanes
permanentes con flujo axial.
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Mejora tecnolégica en los OIE2: Alta eficiencia

motores para incrementar el ®IE3: Eficiencia premium

nivel de eficiencia OIE4: Eficiencia super premium
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6/4 and 12/4 concentrated winding stator models

performance,” Int. J. Power Electron. Drive Syst., vol. 12, no. 1, pp. 67-79, 2021

P. R. Viego, J. R. Gdbmez, V. Sousa, J. P. M. Yanes, and E. C. Quispe, “Reducing torque pulsations in PMa-SynRM : a way for improving motor
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Estudios sobre el efecto de los problemas de la calidad de la energia en
motores de alto nivel de eficiencia

J. M. Tabora et al.,
“Assessing Enerqy
Efficiency and Power
Quality Impacts Due to
High-Efficiency Motors

J. M. Tabora, M. E. De
Lima Tostes, E. O. De
Matos, U. H. Bezerra, T.
M. Soares, and B. S. De
Albuquerque,

“Assessing voltage

Operating under |unbalance conditions
Nonideal Energy|in IE2, IE3 and IE4
Supply,” IEEE Access, |classes Induction
vol. 9, pp. 121871- | motors,” IEEE Access,
121882, 2021. vol. 8, pp. 186725-

186739, 2020.

P. D. Donolo, C. M.
Pezzani, G. R. Bossio,
C. H. De Angelo, and M.
A. Donolo, “Derating of
Induction motors due
to power quality
ISsues considering the
motor efficiency
class,” IEEE Trans. Ind.
Appl., vol. 56, no. 2, pp.
961-969, 2020.




J. M. Tabora et al., “Assessing Enerqy Efficiency and Power Quality Impacts Due to High-

Efficiency Motors Operating under Nonideal Energy Supply,” IEEE Access, vol. 9, pp.

121871-121882, 2021.

system expertise

IM Class 1IE2 IE3 IE4
Technology SCIM, SCIM LSPMM
Power 0.75 kW 0.75 kW 0.75 kW
Voltage 220/380 V 220/380V 220/380 V
Speed (rpm) 1730 1725 1800
Torque (Nm) 4,12 4.13 3.96
Current (A) 2.98/1.73 2.91/1.68 3.08/1.78
Efficiency (%) 82.6 82.6 87.4
Power Factor 0.80 0.82 0.73

Voltage Harmonics of Voltage Unbalance of
2nd, 3rd, 5th and 7th 1%, 3% and 4% with

orders under and overvoltages
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Input Parameters

Data Processing

Harmonic Analysis
Results




J. M. Tabora et al., “Assessing Enerqy Efficiency and Power Quality Impacts Due to High-

Efficiency Motors Operating under Nonideal Energy Supply,” IEEE Access, vol. 9, pp. | e

121871-121882, 2021.
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J. M. Tabora et al., “Assessing Enerqy Efficiency and Power Quality Impacts Due to High-

Efficiency Motors Operating under Nonideal Energy Supply,

IEEE Access, vol. 9, pp.

121871-121882, 2021.
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Impacts

Initial Costs

Operational
Costs

Power Quality

Induction Motors Efficiency Classes
Technical - Economical Comparison

Power Quality Impacts

. Initial Costs

- Operational lifetime costs

Efficiency
Class

EFFICIENCY CLASSES COMPARISON
OIE4 WIE2 WIE3

8,03 %

USD 236,89 USD 4.577,28

PQ IMPACTS (%THDI) INITIAL COSTS (USD) OPERATIONAL COSTS
(USD)




J. M. Tabora et al., “Assessing Enerqy Efficiency and Power Quality Impacts Due to High-

Efficiency Motors Operating under Nonideal Energy Supply,
121871-121882, 2021.

IEEE Access, vol. 9, pp.
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Speed variation for |IE2, IE3 & IE4 Class Motors Speed variation for IE2, IE3 & IE4 Class Motors
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La presencia de armodnicos de tensidn resulta en la disminucidn de la velocidad de rotacidon de los motores eléctricos analizados.

El segundo armdnico de secuencia negativa resulta en mayores disminuciones para el SCIM clase IE2, pasando de 1752 rpm a
valores de velocidad de 1738 rpm. El motor clase IE3 disminuye de 1753 rpm a 1744 rpm con un 25% de distorsion.

La combinacién de todos los armdnicos da como resultado las mayores disminuciones de velocidad, siendo nuevamente el
SCIM de clase IE2 el mas afectado. Para el IE4, una vez alcanzado el sincronismo, la presencia de estas perturbaciones no se
traduce en ninguna variacion de velocidad tanto en presencia de VH como de VU.
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« El amplio uso de los motores eléctricos y su alta incidencia en el consumo de energia eléctrica,
asi como, el incremento esperado en los problemas de calidad de la energia por la transicion
energética y la modernizacion de las industrias, justifica que se continde estudiando los efectos
de los problemas de calidad de la energia en los motores eléctricos en general.

« Con el desarrollo de los motores de mayor nivel de eficiencia, especificamente con el motor de
Imanes permanentes clase IE4, se ha visto que las corrientes y potencia se reducen al reducirse
la corriente de magnetizacion debido al campo magnético de los imanes. Ademas, el
funcionamiento sincrono da como resultado menores pérdidas en el rotor y, por lo tanto,
temperaturas internas y externas mas bajas.

* Los pocos estudios realizados sobre el efecto de los problemas de calidad de la energia en
motores de nivel de eficiencia IE4, sobre todos los de imanes permanentes, apuntan a que en lo
adelante debe de considerarse a estos motores como cargas no lineales, que pueden generar
distorsion en la onda de tension en redes sin problemas de calidad de la energia, o incrementar la
distorsion en redes contaminadas de armonicos o con desequilibrio de tension.
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