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Componentes de un sistema de motor eléctrico

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 eléctricos 

Potencial para mejorar la eficiencia energética de los sistemas de motores: (20% a un 30% ). 

Reduciría 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 trifásicos de corriente alterna de desde su
invención en 1888 por Nikola Tesla.



Cambios en los sistemas eléctricos de potencia

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



Fenómenos electromagnéticos del sistemas de potencia

IEEE Std 1159, “IEEE Std 1159TM-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.



Armónicos



Desequilibrio de tensión



Evaluación de motores alimentados con armónicos y
desequilibrio de tensión

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



Daños en motores alimentados desde variadores de frecuencia

Hendiduras Discharging bearing current 

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.



Efectos de problemas de calidad de la energía en motores

Marca Ingersoll Rand

Equipo
Motor principal 

compresor de 75 HP.

Potencia 75 HP (55 kW)

Tensión 400 V

Velocidad 2990 rpm (50 Hz)

Corriente 140 A

Eficiencia 95 %

Factor de potencia 0,88

Variador de frecuencia No

Arrancador Directo



Efectos de problemas de calidad de la energía en motores



Efectos de problemas de calidad de la energía en motores



IE1: Eficiencia estándar

IE2: Alta eficiencia

IE3: Eficiencia premium

IE4: Eficiencia super premium

IE5: Eficiencia ultra premium

Mejora tecnológica en los 
motores para incrementar el 
nivel de eficiencia 

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



Tipo de motor Características

Rotor de jaula de ardilla (IE3) 
• Alargamiento del núcleo.
• Inyección de la jaula de ardilla en cobre.
• Recocido en la lámina del rotor.

Motores (IE5)
• Emigración a flujos axiales, tales como los motores sincrónicos de imanes 

permanentes con flujo axial.

Sincrónicos de reluctancia + 
Imanes permanentes (IE4) 

• Combinación de las características de estos motores.

Reluctancia conmutada (IE4) 
• Aplican un diseño con saliencias en el estator y el rotor.
• El par se forma por el principio de reluctancia mínima.

Sincrónicos de imán 
permanente (IE4) 

• Imanes en el rotor.
• Se estudian nuevos materiales magnéticos enrarecidos para la construcción 

de los imanes permanentes.

Sincrónicos de reluctancia (IE4) 
• Devanado de estator similar al motor de inducción, pero con un diseño 

especial del núcleo del rotor. 

Sincrónico de imanes 
permanentes de arranque en 
línea (IE4) 

• Eliminación del devanado del rotor.
• Producción de par de reluctancia en vez de par electromagnético.
• Imanes permanentes en el rotor y una jaula de ardilla.



IE1: Eficiencia estándar

IE2: Alta eficiencia

IE3: Eficiencia premium

IE4: Eficiencia super premium

IE5: Eficiencia ultra premium

Mejora tecnológica en los 
motores para incrementar el 
nivel de eficiencia 

P. R. Viego, J. R. Gómez, V. Sousa, J. P. M. Yanes, and E. C. Quispe, “Reducing torque pulsations in PMa-SynRM : a way for improving motor 
performance,” Int. J. Power Electron. Drive Syst., vol. 12, no. 1, pp. 67–79, 2021



VOSViewer-Scopus (High efficiency motors+Power Quality)



VOSViewer-Scopus (High efficiency motors+Power Quality)



VOSViewer-Scopus (High efficiency motors+Power Quality)



Estudios sobre el efecto de los problemas de la calidad de la energía en 
motores de alto nivel de eficiencia

J. M. Tabora et al.,
“Assessing Energy
Efficiency and Power
Quality Impacts Due to
High-Efficiency Motors
Operating under
Nonideal Energy
Supply,” IEEE Access,
vol. 9, pp. 121871–
121882, 2021.

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
unbalance conditions
in IE2, IE3 and IE4
classes induction
motors,” IEEE Access,
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 Energy Efficiency and Power Quality Impacts Due to High-
Efficiency Motors Operating under Nonideal Energy Supply,” IEEE Access, vol. 9, pp.
121871–121882, 2021.



J. M. Tabora et al., “Assessing Energy Efficiency and Power Quality Impacts Due to High-
Efficiency Motors Operating under Nonideal Energy Supply,” IEEE Access, vol. 9, pp.
121871–121882, 2021.

A plena carga

IE4: Redución de la corriente en 14% y 5% en relación

a IE2 e IE3 respectivamente.

IE4: Reducción del consume de potencia de17% and 6%

en relación a IE2 e IE3 respectivamente.

IE4: Armónicos de corriente (3rd, 5th, 7th, 17th, y 

23rd orden).

IE2 e IE3: Armónicos de corriente (3rd y 7th orden).



J. M. Tabora et al., “Assessing Energy Efficiency and Power Quality Impacts Due to High-
Efficiency Motors Operating under Nonideal Energy Supply,” IEEE Access, vol. 9, pp.
121871–121882, 2021.



J. M. Tabora et al., “Assessing Energy Efficiency and Power Quality Impacts Due to High-
Efficiency Motors Operating under Nonideal Energy Supply,” IEEE Access, vol. 9, pp.
121871–121882, 2021.

La presencia de armónicos de tensión resulta en la disminución de la velocidad de rotación de los motores eléctricos analizados.

El segundo armónico 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 distorsión.

La combinación de todos los armónicos da como resultado las mayores disminuciones de velocidad, siendo nuevamente el

SCIM de clase IE2 el más afectado. Para el IE4, una vez alcanzado el sincronismo, la presencia de estas perturbaciones no se

traduce en ninguna variación de velocidad tanto en presencia de VH como de VU.







J. M. Tabora et al., “Assessing Energy Efficiency and Power Quality Impacts Due to High-
Efficiency Motors Operating under Nonideal Energy Supply,” IEEE Access, vol. 9, pp.
121871–121882, 2021.



Conclusiones

• El amplio uso de los motores eléctricos y su alta incidencia en el consumo de energía eléctrica,

así como, el incremento esperado en los problemas de calidad de la energía por la transición

energética y la modernización de las industrias, justifica que se continúe estudiando los efectos

de los problemas de calidad de la energía en los motores eléctricos en general.

• Con el desarrollo de los motores de mayor nivel de eficiencia, específicamente con el motor de

imanes permanentes clase IE4, se ha visto que las corrientes y potencia se reducen al reducirse

la corriente de magnetización debido al campo magnético de los imanes. Además, el

funcionamiento síncrono da como resultado menores pérdidas en el rotor y, por lo tanto,

temperaturas internas y externas más bajas.

• Los pocos estudios realizados sobre el efecto de los problemas de calidad de la energía 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

distorsión en la onda de tensión en redes sin problemas de calidad de la energía, o incrementar la

distorsión en redes contaminadas de armónicos o con desequilibrio de tensión.
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