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1. Importancia de los Motores Eléctricos en la 
Transición Energética

Los sistemas motores eléctricos son responsables de 

la emisión de 5.5 GtonCO2eq.

Los sistemas motores 

eléctricos consumen el 53% 

de la electricidad mundial 

(10,700TWh)

Fuente: IEA (2017), World Energy Outlook 2017.

Componentes de un sistema motor eléctrico



2. Eficiencia y Pérdidas en Motores Eléctricos

La eficiencia nominal del motor aumenta si 

disminuyen sus pérdidas nominales.



3. Desarrollo de la tecnología de Motores de alta eficiencia



Tecnología del Motores de inducción de Jaula de Ardilla, 
SCIM (Squirrel Cage Induction Motors) 

Estructura de un motor de inducción trifásico 

de jaula de ardilla.

Se usan en más del 90% de los sistemas motores eléctricos;

• Buena eficiencia y alta fiabilidad (mantenimiento reducido);

• Bajo costo (en comparación con otros tipos de motor);

• Fáciles de controlar cuando se los alimenta con un VSD.
Fuente: Danfos

Inventado independientemente por

Nicola Tesla y G. Ferraris en 1885.



3.1 Orígenes de los Motores de Alta Eficiencia

En los años 70 en USA se usaba el motor de Uso General Diseño “NEMA B”, cuya

eficiencia la definía la MG1.

El primer motor de alta eficiencia fue propuesto por la Norma NEMA MG1 en 1989 

en la Tabla 12-10, definiendo el “Energy Efficient Motor”. Presentaba eficiencias

mayores entre 2 y 6% al motor de uso general Diseño NEMA B. Para motores de 

1 a 200 HP.

Diversos fabricantes (Baldor, Emerson, General Electric, Lesson, etc.) habían 

diseñado motores de alta eficiencia , etc. Propusieron motores de alta eficiencia 

entre 1970-1980. Con la crisis del petroleo esta tendencia aumento.



Características del Energy Efficient Motor

Fuente: Leeson (1998), Catalogo, 1998.



MEPS: Minimum Energy Performance Standard

USA en 1992 emitió la ley EPAct 92 (Energy Policy Act). El EPAct 92 fue el primer 

MEPS en aplicarse en el mundo para motores eléctricos.

El EPAct 92 hizo obligatorio la comercialización del motor Energy Efficient a partir de 

1997, para potencias en el rango de 1 a 200 HP y velocidades de 1200, 1800 y 3600 

RPM.

En 1994 NEMA amplio el rango de potencia de motores Energy Efficient hasta 500 

HP.

3.2 Impacto de los MEPS en la aplicacion de Motores de 
Alta Eficiencia



NEMA Premium redujo las pérdidas en 15% 

respecto al NEMA Energy Efficient

El motor NEMA Premium fue propuesto por la 

norma NEMA MG1 el año 2001. En su 

tabla 12-12.

Tienen mejoras considerables respecto 

al Energy Efficiency EPAct92

El MEPS EISA 2007 

(Energy Independence and Security Act) lo 

hizo obligatorio el 2010 en el rango de 1 a 200 

HP.

3.3 Desarrollo del Motor NEMA Premium



Mejoras del Motor de Eficiencia Premium, obligatorio a partir de 
2010 por el MEPS EISA 2007.   

Fuente: De Almeida 2014, Presentación Curso OSM de UNIDO EEI en Ecuador.







Implementación de MEPS en motores en Europa(EC) 640/2009

Fuente: CEMEP European Committe of Manufacturers of Elect Machines and Power Electronics

EPACT 1992

Uso obligatorio 

Energy Effic 1997

EISA 2007

Uso obligatorio 

Premium Eff 2011



3.4 El Motor de eficiencia  “Super- Premium” 

• Propuesto por NEMA con 15% menos de Pérdidas  que el motor de Eficiencia Premium.

En este tipo de motores aparecen otras
tecnologías adicionales a la clásica de
Motores de Inducción de Jaula de Ardilla
(SCIM). Estas son:

- Permanent Magnet Synchronous Motor
(PMSM)

- Line Start Permanent Magnet (LSPM)

- Synchronous Reluctance Motor (SynRM)

- Switched Reluctance Motor (SRM)

Motor de inducción de jaula de Ardilla de 

eficiencia Super Premium o IE4



Motores Sincrónicos  de Imán Permanente, 
PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motors) 

No tienen perdidas en el devanado del motor y por lo tanto son mas eficientes. Necesitan VFD para operar.

Los motores de imán permanente superficial son propensos a desmagnetización a altas temeraturas.

Los motores de imán permanente interior son menos suceptibles a la desmagnetización y presentan mas 

confiabilidad a altas temperaturas.

Fuente: Fotos Danfos





Tecnología de Motores Sincrónicos  de Reluctancia, 
SynRM (Synchronous Reluctance Motors) 

No tiene imanes en el rotor y opera a baja

temperatura.

Requiere VFD para operar

El SynRM con un VDF estándar es un Sistema de

alta potencia y alta eficiencia

Presenta una alta densidad de potencia

Fuente: Danfos

Fuente: Anibal de Almeida, 2018



Motor de eficiencia  “Ultra-Premium” (IE5)

Propuesto por NEMA el 2010 tiene al menos un 20 % menos de pérdidas 
que los motores Super-Premium (IE4). 

• El nivel de eficiencia Ultra Premium o IE5 es el
mayor nivel de eficiencia propuesto en 2014 y
normalizado.

• Pero la tecnología clásica del motor de
inducción jaula de ardilla (SCIM) esta
descartada para este nivel de eficiencia.

• Las tecnologías disponibles para los motores
IE5, son: SynRM, PMSM y otras en desarrollo.

Motor Sincrónico de Reluctancia 

Ultra-Premium (IE5)



Incremento de eficiencia debido a la reducción de pérdidas 
en el rotor en motores SynR

El SynRM tiene una alta densidad de 

potencia , para el mismo frame puede 

dar enre 30 y 40% mas de potencia.

Fuente: Anibal de Almeida (presentation at Motor Summit 2018 International, Zurich, 2018)



Equivalencia de los niveles de eficiencia para 
motores, normas IEC y NEMA



Niveles de Eficiencia (IE) 

Clases de eficiencia de motores en 
la IEC 60034-30-1 (4 polos, 50 Hz). 
Hay otra curva para 60 Hz.

ANSI/NEMA MG1- 2016:
Motor and Generators

Fuente: IEC 60034-30-1, 2014.





Resumen de Tecnologías de motores trifásicos 
disponibles en los mercados



Políticas Regulatorias. Leyes, Reglamentos, 
Normas, MEPS 



4. Conclusiones

1. Los motores eléctricos de alta eficiencia han tenido una gran evolución en 

los últimos 20 años

2. Las normas internacionales de los motores de alta eficiencia están 

unificadas.

3. Los MEPS han sido muy importantes en la evolución de los motores de 

alta eficiencia.

4. Colombia en reglamentación al darse el RETIQ en 2015, se ha equiparado 

al estándar mundial de los MEPS.

5. Actualmente se siguen desarrollando nuevos motores de alta eficiencia 

para autos electricos.
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