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Resumen

Se realizd un estudio centrado en analizar la importancia de la eficiencia de motores eléctricos en
maquinaria industrial, bajo el enfoque de una revision bibliogréfica. Razon por la cual se indago en
diversas plataformas digitales de indole académica y cientifica para acceder a la informacién de interés
para el desarrollo de la tematica. Los resultados arrojados en los diversos documentos consultados indican
que la industria es uno de los sectores econdmicos con alta demanda energética de combustibles fosiles,
siendo un 65% del fluido eléctrico consumido por el uso de los motores eléctricos, de esta forma tiene una
gran contribucién en las emisiones de gases de efecto invernadero (GAI) responsables de la crisis climatica
actual. De ahi, la adherencia a la eficiencia energética en las industrias es fundamental, pues favorece
ademas del factor econdémico, el estamento social y el ambiental. El avance tecnoldgico ha permitido la
construccion de motores eléctricos de alta eficiencia energética que ofrecen resultados inmediatos en
términos de reduccion de energia y emisiones. El sector industrial proporciona multiples beneficios y
servicios a la sociedad actual, por ello, en el presente, debe asumir los criterios de responsabilidad social,
econodmica y ambiental, orientados a un futuro con el minimo impacto ambiental de la Industria y en este
propdsito el logro de la mayor eficiencia en los motores eléctricos en la maquinaria industrial se torna
fundamental.

Palabras clave: Industria, motores eléctricos, eficiencia energética, medio ambiente.

Abstract

A study was carried out focused on analyzing the importance of the efficiency of electric motors in
industrial machinery, under the approach of a bibliographic review. Reason why various digital platforms
of an academic and scientific nature were investigated to access information of interest for the
development of the topic. The results obtained in the various documents consulted indicate that the
industry is one of the economic sectors with high energy demand for fossil fuels, with 65% of the electrical
fluid consumed by the use of electric motors, thus having a great contribution in greenhouse gas emissions
(GAI) responsible for the current climate crisis. Hence, adherence to energy efficiency in industries is
essential, since it also benefits the economic, social and environmental factors. Technological
advancement has allowed the construction of highly energy efficient electric motors that offer immediate
results in terms of energy and emissions reduction. The industrial sector provides multiple benefits and
services to today's society, therefore, in the present, it must assume the criteria of social, economic and

environmental responsibility, aimed at a future with the minimum environmental impact of the Industry
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and in this purpose the achievement. Greater efficiency in electric motors in industrial machinery becomes
essential.

Keywords: Industry, electric motors, energy efficiency, environment.

Resumo

Foi realizado um estudo focado em analisar a importancia da eficiéncia dos motores elétricos em maquinas
industriais, sob o enfoque de uma revisao bibliografica. Motivo pelo qual foram investigadas diversas
plataformas digitais de carater académico e cientifico para acesso a informacdes de interesse para o
desenvolvimento do tema. Os resultados obtidos nos diversos documentos consultados indicam que a
indUstria € um dos setores econémicos com elevada procura energética de combustiveis fosseis, sendo
65% do fluido elétrico consumido pela utilizagdo de motores elétricos, tendo assim um grande contributo
nas emissdes de gases com efeito de estufa. (GAI) responsavel pela actual crise climatica. Assim, a adesao
a eficiéncia energetica nas industrias é essencial, uma vez que beneficia ndo s6 o factor econdmico, mas
também os factores sociais e ambientais. O avango tecnoldgico tem permitido a construcdo de motores
elétricos de alta eficiéncia energética que oferecem resultados imediatos em termos de energia e redugéo
de emiss@es. O setor industrial proporciona multiplos beneficios e servicos a sociedade atual, portanto, no
presente, deve assumir os critérios de responsabilidade social, econdmica e ambiental, visando um futuro
com o0 minimo impacto ambiental da Industria e neste propdsito a conquista de Maior a eficiéncia em
motores elétricos em maquinas industriais torna-se essencial.

Palavras-chave: Industria, motores elétricos, eficiéncia energética, meio ambiente.

Introduccion

La maquinaria industrial es una herramienta esencial que ha perfeccionado y optimizado las operaciones
productivas en la industria mundial, en paralelo, estos equipos demandan un alto consumo eléctrico que
en gran parte proveniente de fuentes primarias extraidas de combustibles fosiles o fuentes de energia no
renovables, lo cual estda muy relacionado con las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
vinculados con las afectaciones ambientales evidenciadas en el cambio climético y el calentamiento global
que afecta a las regiones del mundo hoy.

Existen distintos tipos de gases de efecto invernadero y su contribucidn al calentamiento global varia. El
dioxido de carbono (COz), el metano (CHa) y el 6xido nitroso (N20), entre otros, estan presentes en la

atmosfera de manera natural, pero son también generados por las actividades humanas que contribuye a
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su acumulacion y aumenta el calentamiento de la Tierra, como consecuencia, se dan con mas frecuencia
fendmenos climaticos extremos como olas de calor, frio extremo, sequias e inundaciones, entre otros
(Parlamento Europeo, 2023).

Segun expone Lemos, (2021) el sector industrial es el principal consumidor de energia a nivel mundial, el
alto consumo de este recurso se debe a la necesidad de transformar la materia prima en un producto o
servicio. En concordancia, afirma Trianni, Cagno, & Accordini, (2019) los sistemas de motores eléctricos
cubren una parte importante del consumo de energia industrial, siendo que, segun el Portal de Ingenieros
Espafioles, un 46% de la electricidad mundial se utiliza para producir energia mecanica a través de
sistemas accionados por motores eléctricos (Ingerieros.es, 2022). Coincidiendo con esto también el autor
Lopez, (2018) pone de manifiesto que el mayor consumo eléctrico en la industria se da en la fuerza motriz
(motores eléctricos), que esta entre el 46% Y el 67% del consumo total; por tanto, es necesario implementar
medidas como el cambio de motores estandar por motores de alta eficiencia.

Otro aspecto importante a destacar de acuerdo con Lemos, (2021) es que la energia para las actividades
industriales se utiliza desde varias fuentes, tanto de sectores energéticos externos, es decir aquellos que
provienen de fuentes exdgenas que llegan hasta la planta como la electricidad, el gas natural, los
combustibles liquidos, pero también internos como aquellos que se transforman o generan dentro de la
planta. En tal sentido, recalca dicha autora, la utilizacion de recursos provenientes de combustibles fosiles
convierte a la industria no solo es una gran generadora de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
sino también de otros residuos especiales y peligrosos tanto para el ser humano como para el medio natural
(Lemos, 2021).

Los motores eléctricos son maquinas rotatorias capaces de transformar energia eléctrica en energia
mecanica. Estos motores son uno de los componentes mas importantes en la industria de hoy en dia y es
que estos motores pueden adoptar multiples tamafios, tienen poco peso y consiguen buenos resultados
tanto de rendimiento como de par (Rico, 2019).

Su alimentacion puede ser tanto mediante corriente continua como alterna lo que proporciona una de las
grandes divisiones dentro de estos motores. Dentro de estos dos grupos existen también otras multiples
divisiones mas relacionadas con la estructura interna o los métodos de accionamiento y control, existiendo
asi una gran cantidad de motores eléctricos que se adaptan a las distintas necesidades (Rico, 2019).

A medida que se incrementan las actividades productivas que fomentan el desarrollo en los diversos paises
del orbe, cada vez el consumo eléctrico para mover la economia mundial se vuelve esencial a la vez que

crecen las restricciones de toda indole, especialmente las de tipo ambiental lo que obliga a que la industria
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a incurrir en préacticas mas eficientes (Zapata, Martinez, & Mosquera, 2018).

Dado que los sistemas de motores eléctricos representan una proporcién tan grande del consumo total de
electricidad (mas del 50%), se podria lograr un gran potencial de ahorro mediante el uso de sistemas de
motores energéticamente eficientes tanto en instalaciones nuevas como acelerando el reemplazo de
motores viejos e ineficientes (de Almeida, Ferreira, & Fong, 2023). Segun estima Roelof, Mikko, & Ritva,
(2007) los motores de alta eficiencia pueden proporcionar importantes ventajas, como ayudar a reducir
los costes energéticos y a limitar las emisiones de carbono.

Frente a este panorama, enfatizan de Almeida, Ferreira, & Fong, (2023) la eficiencia energeética es una de
las estrategias mas poderosas para mitigar los impactos del cambio climatico al reducir la demanda de
energia, lo que a su vez reduce las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), asi como la carga
sobre la oferta de expansion de la generacién renovable.

Desde esta perspectiva, es cada vez mas importante en muchos paises, en medio de una crisis ambiental
global, mantener altos niveles de desarrollo industrial por las contribuciones econdmicas que otorga a las
propias industrias, a la economia mundial, regional, nacional y local, lo cual, se traduce en evolucion,
crecimiento y bienestar para la poblacion en muchas naciones, no obstante, también existe la demanda de
que dichas actividades productivas deben acoger los principios del desarrollo sustentable, una nocién que
alude al desempefio eficaz de las empresas en términos economicos, medioambientales y sociales.
Teniendo en cuenta lo anterior, este ensayo cientifico se centra en analizar la importancia de la eficiencia

de motores eléctricos en maquinaria industrial, bajo el enfoque de una revision bibliogréfica.

Desarrollo

Los compromisos medioambientales del sector industrial en la construccién de un presente y futuro
deseable para la sociedad de hoy que exige un entorno limpio y saludable, requiere asumir criticamente
la implementacion de los lineamientos de la eficiencia de motores eléctricos en maquinaria industrial,
dado que, tal y como se ha mencionado anteriormente, dichas herramientas son indispensables para
efectuar las operaciones diarias requeridas, sin embargo, demandan un alto consumo energético, al mismo
tiempo, la produccién de GEI en el &mbito industrial representan un problemay una intranquilidad a escala
global de gran relevancia, en este sentido, se viene advirtiendo desde diversas instancias de la necesidad
de tomar las medidas correctivas o preventivas en el sector industrial, para minimizar los efectos
contaminantes y nocivos que traen consigo las emisiones para el ser humano y para el ecosistema natural.

En particular, todas las empresas tienen un objetivo en comun, y ese es obtener el mayor nivel de
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beneficios posibles y mejorar su competitividad. Este fin se consigue reduciendo los gastos en la empresa,
y esto se puede lograr echando mano de la eficiencia energética, en funcion de que gran parte de los
procesos que desempefian demandan y consumen una gran cantidad de electricidad (Espada, 2015). En
este sentido, como es de esperar, la industria ocupa gran parte de la demanda eléctrica empresarial ya que
sus actividades requieren de mayor consumo diario, llegando practicamente a las tres cuartas partes del
consumo (Espada, 2015). Cabe agregar que para la consecucion del objetivo de la eficiencia energética en
las industrias necesitan consumir menos energia, y uno de los mecanismos que mas consumen son los
motores eléctricos, siendo un 65% de la energia eléctrica en la industria (Espada, 2015).

La adherencia de la eficiencia energética en las industrias favorece ademas del factor econdémico, que es
el mas evidente, también beneficia el aspecto ambiental, menos visible y tangible que el anterior, pero
realmente mucho mas importante en el interés de contribuir a la mitigacién de la crisis ambiental global y
las problematicas que trae consigo y cuyas repercusiones se evidencian en la afectacion de la calidad de
vida de todos los habitantes del planeta. Es sabido que el problema ambiental tiene muchos responsables,
entre ellos se encuentran el crecimiento insostenible de las industrias agresivas al medio ambiente, el uso
de maquinarias pesadas y la falta de conciencia social en el uso y explotacién de los combustibles fosiles,
asi como la explotacion intensiva de los recursos minerales de la Tierra (Reynosa, 2015).

Dada la situacién medioambiental actual, como avance positivo, los sistemas industriales productivos, en
muchos paises desarrollados, en desarrollo y de las economias emergentes estan asumiendo el camino
adecuado de desarrollo sostenible, necesario para acelerar y conseguir disminuir las emisiones y con ello
la neutralidad de carbono, a la vez que se consigue el crecimiento econémico del sector.

Todo lo anteriormente sefialado esta en linea con los Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS) de la
Agenda 2023 de las Naciones Unidas, en concreto, con el ODS 9 referido a la necesidad de construir
infraestructuras resilientes, promover la industrializacion sostenible y fomentar la innovacién (Pacto
Mundial, 2016). Hay determinadas empresas cuyo ndcleo de negocio esta mas directamente ligado al ODS
9, como las del sector industrial, las cuales, entre otras muchas medidas, pueden adaptar la empresa a una
economia baja en carbono, reduciendo las emisiones de didxido de carbono (CO>), y la contaminacion y
promoviendo la eficiencia energética para contribuir al logro de dicho Objetivo global (Pacto Mundial,
2016).

Motores industriales de alta eficiencia

Los motores eléctricos convierten la energia eléctrica en trabajo mecanico y en la mayoria de los casos

conforman sistemas mas complejos. En aplicaciones industriales, los motores hacen parte de sistemas de
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bombeo, aire comprimido, ventiladores, transporte de materiales y otros tipos de procesos. Estos equipos
son responsables del 69% del consumo de energia eléctrica en la industria (CAF, 2018).

Si se atiende a la utilizacion de motores eléctricos por sectores, como se puede ver en la siguiente figura,
el mayor potencial, con el 63%, se encuentra en la industria, seguido por un 20% en el sector comercial,
13% el sector residencial; 2% agricultura y 1% transporte (CAF, 2018).

Figura 1. Uso de motores por tipo de sector

Nota. Fuente: (CAF, 2018)

En el contexto de la sustentabilidad ambiental en los sistemas industriales productivos, relacionados con
las nuevas realidades que se han venido configurando asociados el concepto de eficiencia energética, los
motores eléctricos en maquinaria industrial deben ofrecer una eficiencia energética Optima. Segun apuntan
Caner, Temiz, Huner, & Uzun, (2012) la eficiencia del motor es la relacion entre la potencia mecanica de
salida y la potencia eléctrica de entrada, generalmente expresada como porcentaje. Los motores
energéticamente eficientes utilizan menos energia que los motores estdndar para realizar la misma
cantidad de trabajo. Se ha logrado una mayor eficiencia energética en los motores eléctricos mediante
varias mejoras de disefio:

e 20% a 60% mas cobre en devanados

e Un 35% maés de acero eléctrico en los nlcleos.

e Laminacion més delgada.

e Acero eléctrico de mayor calidad.

e Disefio de barra de rotor mas eficiente.

¢ Reduccion de pérdidas por viento, friccion y carga perdida.

e Pérdidas de resistencia reducidas (I2R) a través de un nucleo mas largo.

o Entrehierro optimizado entre el rotor y el estator.
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e Tolerancias de mecanizado mas estrechas.

Los motores actuales se producen con indices de eficiencia mas altos que los motores estandar, pero la
decision de reemplazar un motor existente se centra en los ahorros de costos reales que dependen de varios
puntos clave, como la eficiencia operativa y el porcentaje de tiempo con cargas determinadas (Boubakri,
Saad, & Chakroune, 2019).

En este sentido, la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE, 2010) define la eficiencia de un motor
como la relacion entre la potencia mecanica de salida y la potencia eléctrica de entrada. Conforme a la
eficiencia pueden considerarse tres géneros de motores eléctricos: a) Motores de Eficiencia Estandar; b)
Motores de Alta Eficiencia y; c) Motores de Eficiencia Premium. Asi, los motores eléctricos tienen la
maxima eficiencia, cuando las pérdidas permanentes o fijas son casi iguales a las pérdidas variables. La

eficiencia se puede expresar de la siguiente manera:

Eficiencia = Potencia Eléctrica que entra — Pérdidas
Potencia Electica que entra

Los estandares de eficiencia de motores en la esfera internacional quedan definidos a través de las
Organizaciones de Estandares de Motores como la International Electrotechnical Commission (IEC)
mismas que establecen estandares de eficiencia que se adoptan en muchos paises (Organizacion 1SO)
(Coll Viloria, 2020). En cuanto a los motores eléctricos, el pardmetro de referencia es la eficiencia,
clasificado por primera vez por la norma IEC 60034-30-1:2008 (Muiioz, y otros, 2021).

Las Normas Europeas (EN) 60034-30:2009 definen clases de eficiencia. La National Electrical
Manufacturers Association (NEMA) establece estandares para la region estadounidense, las cuales en
muchos casos se convierten en leyes (Coll Viloria, 2020). Cabe agregar que el citado autor destaca que
las normas IEC y NEMA miden la eficiencia de forma diferente, las eficiencias son similares, pero no
iguales. Actualmente, el estandar IEC define cuatro clases de eficiencia, a saber, IE1, IE2, IE3 e IE4, y se
espera que la proxima edicion defina la clase de eficiencia IE5 (Mufioz, y otros, 2021). Con los estandares
internacionales de eficiencia, cuanto mayor sea el numero, mayor serd la eficiencia del motor (Movimiento
ABB, 2021).

En este sentido, la Eficiencia Estandar (IE1); generalmente se refiere a los motores utilizados antes de la
década de 1990; la Eficiencia Alta (IE2), el término eficiente energéticamente en EE.UU aplica para la
compra de motores nuevos a partir de 1997; la Eficiencia Premium, requerido en EEUU para compras de

motores nuevos a partir del 2010 (Coll Viloria, 2020).
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De acuerdo con el estandar IEC, la eficiencia nominal de un motor depende de su potencia (medida en
kW o HP), un motor de mayor eficiencia o rendimiento consume menos energia para desarrollar la misma
potencia mecanica (CAF, 2018). En términos de eficiencia de motores, la eficiencia nominal, constituye
la eficiencia promedio obtenida al probar un grupo representativo de motores. El requerimiento de los
estandares es alcanzar o exceder la eficiencia nominal (Coll Viloria, 2020). Por su parte, la eficiencia
minima, garantizada, o minima garantizada, sirve para tomar en cuenta las variaciones en el grupo
(poblacion). Permite pérdidas de hasta el 20% mas que el nominal (Coll Viloria, 2020).

Figura 2. Clasificacion de la eficiencia de motores con el estandar IEC

A

MAYOR |IE4 (Eficiencia super premium) Elegibles para
EFICIENCIA un proyectode
|IE4 (Eficiencia premium) eficiencia energética

IE2 (Alta eficiencia, similar al antiguo EFF1)

MENOR
EFICIENCIA

Linea base

IE1 (Eficiencia estandar, similar al antiguo EFF2) del mercado

Nota. Fuente: (CAF, 2018)
Los motores energéticamente eficientes ofrecen resultados inmediatos en términos de reduccion de

energia 'y emisiones. El uso de motores de alta eficiencia en la industria podria reducir el 10% del consumo
mundial de electricidad (Ingerieros.es, 2022). Los avances tecnoldgicos también han permitido que nuevas
cargas (dispositivos, motores eléctricos, etc.) sean mas eficientes, mediante mejoras en los materiales,
procesos de fabricacion, asi como la introduccion de nuevas tecnologias (Mufioz, y otros, 2021).

Los motores eléctricos han sido objeto de importantes mejoras de rendimiento en las tltimas dos décadas,
impulsadas por regulaciones de eficiencia minima, una mayor conciencia de la importancia de la eficiencia
energética y sus beneficios, asi como por nuevos desarrollos tecnologicos acelerados por la competencia
entre los fabricantes de motores (de Almeida, Ferreira, & Fong, 2023).

Con los recientes avances tecnoldgicos en materia de eficiencia energeética, el potencial de mejora en la
industria es significativo y esta disponible ahora mismo. Existen soluciones de eficiencia energética que
pueden ayudar a la industria a mitigar el cambio climatico y a reducir los costes de la energia sin

comprometer el rendimiento y la productividad (Ingerieros.es, 2022). En la Gltima década, el progreso en
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la tecnologia de motores eléctricos ha sido excepcionalmente rapido, con la aparicion de nuevas
tecnologias energéticamente eficientes (Movimiento ABB, 2021).

Los motores de induccion estan disponibles con eficiencias superiores a IE4, mientras que los motores de
iman permanente y los motores SynRM estan disponibles con eficiencias superiores al nivel IE5 (de
Almeida, Ferreira, & Fong, 2023).

Motores de induccion

El motor de induccién es una de las innovaciones mas importantes de la historia contemporanea y dio
inicio oficialmente a la segunda revolucion industrial al mejorar significativamente la eficiencia de la
generacion de energia. En el mundo industrial moderno, los motores de induccion se utilizan en una amplia
variedad de aplicaciones (El-Shahat, 2023).

El motor de induccion suele ser la primera opcion para un controlador eléctrico debido a su disefio robusto,
simple y extremadamente confiable, y a su bajo costo inicial. Acelera las inercias de carga elevada con
mayor facilidad y rapidez y es més fiable en condiciones de carga transitoria que los motores sincronos
(Stewart, 2019). Las ventajas de los motores de induccién son las siguientes: a) Los costos de
mantenimiento, compra e instalacién son menores y; b) hay muchas combinaciones de potencia nominal,
clasificacién de voltaje y gabinetes disponibles, lo que los convierte en la opcion predominante para todo
tipo de transmisiones de bombas, compresores, sopladores y ventiladores.

Mejorar la eficiencia de los motores de induccidn es vital desde el punto de vista del ahorro de energia en
la industria y en todas las categorias de la vida porque el desperdicio de energia equivale a un desperdicio
de dinero sin beneficios. La maximizacién de la eficiencia supone un gran ahorro de energia eléctrica
consumida por el motor y mejora el factor de potencia (El-Shahat, A & Ali, D, 2023).

Los recientes estudios encuentran que reemplazar un motor de induccion estandar por un motor de alta
eficiencia puede reducir el consumo de energia hasta en un 40%. Existen varios avances en motores de
induccion que incluyen, entre otros, eficiencia energética, variadores de frecuencia (VFD), motores de
induccion de iman permanente (PM), control de par directo (DTC) y control inalambrico (Thirugnanam,
2023).

Un avance en los motores de induccién con alta eficiencia energética es el uso de variadores de frecuencia
(VFD). Estos dispositivos permiten ajustar la frecuencia de la potencia suministrada al motor, lo que a su
vez permite controlar la velocidad del motor (Thirugnanam, 2023). Se ha demostrado que los motores de
induccion utilizados con VFD tienen una eficiencia energética mejorada en comparacion con los motores

tradicionales de velocidad constante puede generar ahorros de energia de hasta un 30%. Los variadores de
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frecuencia (VFD) se utilizan para controlar la velocidad de los motores de induccion, permitiéndoles
operar a diferentes velocidades segun la aplicacion. Esto puede generar importantes ahorros de energia,
asi como un mejor control y precision (Thirugnanam, 2023).

Otro avance es el uso de motores de induccion de alta eficiencia, que estan disefiados para tener menores
pérdidas que los motores estandar. Estos motores suelen tener laminaciones de acero de mayor calidad,
mejor aislamiento y disefio de devanado mejorado. El uso de motores de alta eficiencia puede suponer un
ahorro energético de hasta un 10 % en comparacién con los motores estandar (Thirugnanam, 2023).

Figura 3. Componentes del motor de induccion

31.00 Carcasa - Estator
41,10 Platlo 85783

143 Retenedor 41.30 Rodamierto B85
11.00 Piatilo AS/BS S$1.30 Vemtiador
1110 Piatillo AS/E3 5200 Caperwma
13.19 Amndela 61.14 Tapacaja debornes

1330 RodamientoAS 66.50 Regletade bornes

Nota. Fuente: (Puerta & Arias, 2013)
Motor industrial de imanes permanentes

Con la introduccion de nuevas tecnologias surgen nuevos escenarios como futuros sustitutos del motor de
induccion convencional, como es el motor de imanes permanentes, que cambia el paradigma del motor de
induccion convencional y sus caracteristicas de funcionamiento (Mufioz, y otros, 2021). Inicialmente, la
tecnologia PMM (Permanent Magnet Motors) o Motor de Imanes Permanentes en los motores eléctricos
se implementé en la bomba sumergible eléctrica extensible (ESP, por sus siglas en ingles),
proporcionandoles mayor eficiencia y un tiempo de vida atil mas prolongado. Hoy en dia, esta tecnologia
ha extendido su uso a la industria, particularmente del sector petrolero (Aux Millan, 2024). Igualmente,
los motores sincronos de imanes permanentes son los principales componentes de potencia de los
vehiculos eléctricos (Xu, Qiao, Zhang, Feng, & Wang, 2020). De acuerdo don estos mismos autores, el
motor sincrono de iman permanente tiene las ventajas de alta eficiencia, pequefio volumen, alta densidad

de potencia y amplio rango de regulacién de velocidad (Xu, Qiao, Zhang, Feng, & Wang, 2020).
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Los motores tradicionales emplean devanados de alambre para generar el campo magnético necesario y
producir el torque en el rotor. La eficiencia de estos motores puede verse afectada por el desgaste de los
devanados. En comparacién, un motor PMM emplea imanes permanentes para generar el campo
magnético, lo que contribuye a una mayor eficiencia y durabilidad (Aux Millan, 2024).

Estos motores se han implementado en las bombas ESP y, actualmente, su tecnologia ha demostrado ser
muy Util en los cabezales de completamiento PCP (Drive Head) y en las Unidades de Bombeo Mecéanico
(UBM) utilizadas en los sistemas de completamiento de bombeo mecanico SRP (Sucker Rod Pump), ya
que proporciona menor consumo de energia, menos produccién diferida por mantenimiento, dafio en los
sistemas de poleas y control de las partes mecanicas ante una posible pérdida de energia (Aux Millan,
2024).

Figura 4. Motor de imanes permanentes

Estator (Arrollamiento de

Campo, Polos) Motor de

Rotor (Arrollamiento de Induccion
Armadura) -

colector

escobillas

Motor ge imanes Permanente

Nota. Fuente: (Caro, 2017)
Algunas ventajas adicionales del uso de motores de imanes permanentes incluyen una mejora del factor

de potencia, un mejor rendimiento dinamico y una mayor confiabilidad en comparacion con los tipos
rivales de motores eléctricos (Li, Chau, Lee, & Song, 2020). EI motor de iman permanente es una
estructura giratoria con conversion de energia compuesta por estator, rotor, devanado del estator, cojinete
y otros componentes (Zhang, Ning, Yang, Wang, & Ma, 2022). El répido desarrollo de materiales de
imanes permanentes (PM) durante las dltimas décadas ha permitido el disefio de motores sincronos de
imanes permanentes (PMSM) de alto rendimiento, que son los preferidos por muchos fabricantes de
vehiculos eléctricos (EV) (Vlachou, y otros, 2024).

Motor de reluctancia sincrona (SynRM)

El motor de reluctancia sincrono (SynRM) es un tipo de motor de corriente alterna (CA) conocido por su
simplicidad y alta eficiencia. Funciona segun el principio de reluctancia, que es una propiedad de los

circuitos magnéticos. El término "sincrono" se refiere a la capacidad del motor para operar a una velocidad
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directamente proporcional a la frecuencia suministrada, manteniendo su rotacién sincronizada con la
frecuencia de la fuente de alimentacién (Tharad, 2023). Los subtipos de motores de reluctancia incluyen:
sincronico, variable, cambiado y paso variable (Tharad, 2023).

El motor de reluctancia es posiblemente el motor sincrono méas simple de todos; el rotor consiste
simplemente en un conjunto de laminaciones conformadas de manera que tiende a alinearse con el campo
producido por el estator (Hughes & Drury, 2019).

En los motores eléctricos de alta eficiencia utilizados en aplicaciones industriales se suelen emplear
imanes permanentes que contienen tierras raras (REE) como el neodimio y el disprosio. Estos elementos
estan sujetos a las variaciones de precio propias de la demanda cambiante del mercado. Avances recientes
de la tecnologia de motores con accionamiento de velocidad variable (VSD) permiten ahora construir
motores de alto rendimiento sin REE. Uno de ellos es el motor de reluctancia sincrono (SynRM),
caracterizado por la elevada eficiencia energética, la fiabilidad y el mantenimiento sencillo. Otro es el
motor de reluctancia sincrono (SynRM2) con ferrita, mas eficiente y potente que el SynRM (Gyllensten,
Secondo, Ikdheimo, & Tammi, 2016).

El motor de reluctancia sincrono (syncRM) tiene un devanado de estator trifasico con distribucion de
devanado sinusoidal similar al motor de induccién (IM) y al motor sincrono de imanes permanentes
(PMSM). En el pasado, estos motores se optimizaban en cuanto a torque y tamafio de bastidor, pero hoy
el énfasis esta en la eficiencia (Pollefliet, 2018). Los motores sincronos de reluctancia tienen el mismo
numero de polos del estator y del rotor. Las proyecciones del rotor estan dispuestas para introducir
"barreras de flujo" internas. Se trata de orificios que dirigen el flujo magnético a lo largo del Ilamado eje
directo (Pollefliet, 2018).

Figura 5. Motor de reluctancia

minimum

reluctance path

(a) Rutas de desgana en el rotor de syncRM (b) Motor de reluctancia Simotics con carcasa de aluminio
Nota. Fuente: (Pollefliet, 2018)
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La figura 5 (a) muestra el principio. Designamos la trayectoria de baja reluctancia magnética como el eje
directo d del rotor y la trayectoria de alta reluctancia magnética es el eje de cuadratura q (fig. 21-21).
Ambos ejes forman un angulo de 90° (jeléctrico!)

El syncRM tiene una construccion de rotor simple y robusta. EI rotor es una pila de ldaminas de acero
laminadas perforadas. Debido a la falta de jaula, la inercia del rotor es baja y las pérdidas del rotor son
pequefias, lo que contribuye a un buen nivel de eficiencia del syncRM. Esto alcanza valores del 90% a
plena carga, lo que equivale al estandar de eficiencia IE4 (Pollefliet, 2018).

Los motores sincronos de reluctancia se pueden usar como reemplazos directos de los motores de
induccion estandar 1E3 y reducen las pérdidas de energia en el motor hasta en un 40 por ciento. La
tecnologia de reluctancia sincrona combina el rendimiento de los motores de imanes permanentes con la
simplicidad y facilidad de servicio de los motores de induccién porque no incluyen materiales de tierras
raras en los imanes permanentes. El rotor de un motor sincrono de reluctancia no tiene imanes ni
devanados y practicamente no sufre pérdidas de potencia. Y debido a que no hay fuerzas magnéticas en
el rotor, el mantenimiento es tan sencillo como con los motores de induccion (Movimiento ABB, 2021).

Los SynRM funcionan mejor que los motores de induccion -1IM- convencionales. Se pueden disefiar para
un rendimiento elevado o para una densidad de potencia elevada con un tamafio menor al de un IM
equivalente. Requieren menos mantenimiento, tienen una inercia reducida y son extremadamente fiables
(Gyllensten, Secondo, Ikdheimo, & Tammi, 2016). El syncRM presenta también una excelente eficiencia
para carga parcial, por lo que este motor es extremadamente adecuado para aplicaciones que
frecuentemente estan parcialmente cargadas, como ventiladores y bombas (Pollefliet, 2018).

En la actualidad, los nuevos motores sincronicos de reluctancia (SynRM) se han disefiado asistidos por
imanes permanentes (PMa-SynRM), este Gltimo con distintos tipos de imanes (de ferrita o de tierras raras),
para mejorar las caracteristicas operacionales de ese motor. Su uso fundamental es para cargas de
velocidad variable accionados por accionamientos de frecuencia variable. Los motores PMa-SynRM
poseen un costo capital superior a los SynRM. Por tanto, es necesario, en cada aplicacion en las empresas
en que van a operar, realizar un analisis economico estricto para determinar si resulta rentable la inversion
(Viego, Gomez, & Padron, 2020).

En los estudios desarrollados para valorar cual variante resultaba mas ventajosa desde el punto de vista
econdmico: si utilizar un conjunto accionamiento-motor asincrénico o accionamiento-motor sincronico
de reluctancia asistido por iman permanente de ferrita (ambos de la misma clase de eficiencia) para

accionar bombas centrifugas. El segundo resultd mas ventajoso, con una recuperacion de la inversion de
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menos de un afio y un valor presente neto elevado (Viego, Gomez, & Padrén, 2020).

Los tipos de motores eléctricos desarrollados a la par del desarrollo tecnoldgico en la busqueda de mayor
eficiencia, constituyen algunos ejemplos representativos en este campo para mejorar la eficiencia
energética en las maquinarias industriales y de otro tipo de aplicacion en consonancia con las demandas

de desarrollo actual.

Conclusiones

Es un hecho que el desarrollo econémico a través del sector industrial no puede detenerse por las ventajas
y beneficios que otorga a la calidad de vida de los seres humanos. Sin embargo, desde diversas vertientes,
se ha puesto de manifiesto que la evolucion econdmica y social de la humanidad debe hacerse con la
conciencia de la proteccion ambiental, en aras de preservar la subsistencia planetaria.

Como se ha afirmado en parrafos anteriores, el estamento industrial es un gran consumidor de energia
dada la naturaleza de los procesos que a bien debe desarrollar, siendo el uso de los motores eléctricos
donde se ha calculado la mayor demanda del fluido eléctrico. De ahi, el avance tecnolégico ha permitido
el mejoramiento y la fabricacion de motores eléctricos que ofrecen una mejor eficiencia energética, lo
cual, debe tener en el presente y el futuro Optimas repercusiones basada en la consecucion de las
actividades industriales alineadas con la nocién del desarrollo bajo condiciones sostenibles

El sector industrial proporciona multiples beneficios y servicios a la sociedad actual, por ello, en el
presente, debe asumir los criterios de responsabilidad social, econémica y ambiental, orientados a un
futuro con el minimo impacto ambiental de la Industria y en este propdsito el logro de la mayor eficiencia

en los motores eléctricos en la maquinaria industrial se torna fundamental.
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