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RESUMEN

Incrementar la eficiencia energética de los motores eléctricos y de los sistemas accionados por estos, con el empleo de equipos
de alta eficiencia, es una oportunidad que en el mundo no se ha explotado debidamente debido a que existen barreras que lo
impiden o frenan. En el presente trabajo se analizan las principales barreras y se sugieren medidas para eliminarlas, en gran parte
relacionadas con acciones educativas. Se evidencia que eliminar barreras requiere, casi siempre, de un paquete de medidas, ya que
si no se actUa simultdneamente se arriesgan los objetivos. Un estudio de caso ilustra la situacidon de la toma de decisiones basadas
en periodos cortos de recuperacion de la inversion, que conducen a desaprovechar oportunidades econémicas. En el propésito de
eliminar barreras se explica el papel activo que debe tener la universidad a través de las distintas formas de educacién postgradua-
day de la actividad cientifica.
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ABSTRACT

Increasing energy efficiency in electric engines and in electric engines driven systems, using high efficiency equipment, is an opportu-
nity that has not been correctly exploited worldwide, due to several barriers that prevent or restrain it. In this work, the main barriers
are analyzed, and measures for eliminate them are suggested, many of them related to educative actions. Eliminating barriers, re-
quires usually a package of measures, because otherwise if most barriers are not eliminated or reduced simultaneously, the expected
objectives will not be reached. A study of case illustrates decisions based on short recovery periods that can lead to fail in achieving
opportunities of economic feasibility. To eliminate barriers, the active role that should have the university through the different forms
of postgraduate education and research, is explained.
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INTRODUCCION

La potencialidad de incrementar la eficiencia energética de los
motores eléctricos (ME) y de los sistemas accionados por motores
eléctricos (SAME) no ha sido plenamente aprovechada, a pesar
de que en ocasiones resulta econdmicamente atractivo. Son mu-
chas las barreras que impiden la adopcién y rapida difusion de
ME y SAME eficientes en una gran cantidad de aplicaciones, las
gue deben ser abordadas en el marco de las politicas energéticas.

Las barreras abarcan problemas de comercio internacional,
aspectos econdmicos, decisiones tradicionales en cuanto a in-
versiones y altos costos de transaccién para los inversionistas,
entre otros. Otras barreras se relacionan con que los precios
de la electricidad no reflejan a plenitud los costos sociales y
ambientales, asociados a las externalidades en los procesos de

generacion, transmision y distribucion de la electricidad.

Muchas barreras limitan la respuesta del mercado en relacién
con las soluciones con ME y SAME, aunque estos sean efecti-
vos econdmicamente: falta de conocimiento; pensamiento a
corto plazo en cuanto a la inversiones y la operacidn; practicas
productivas excesivamente reacias a los riesgos; altos costos
iniciales; confusién en cuanto a estdndares y etiquetado; falta
de visibilidad de los fundamentales benchmark de produc-
cion; dificultad en resarcirse del costo de componentes mas
eficientes; barreras de comercio internacional.

Algunas de estas barreras son comunes a otros productos consu-
midores de energia, y de aqui que estan sujetas a similares analisis
de politicas energéticas y de soluciones (Sorell, Mallet & Nye, 2011;
Borroto, et al, 2014; Barua, et al, 2014). Sin embargo, otras barreras
son especificas para los ME y los SAME (Wade & Bruner, 2011).

Usualmente los inversionistas favorecen las soluciones de mi-
nimo costo, sin considerar los beneficios que los ME y los SAME
reportaran a los usuarios de los sistemas a lo largo de su ciclo
de vida. Resulta muy importante un inversionista bien instrui-
do, que esté plenamente informado de los mercados relacio-
nados con la inversién, el comportamiento del vendedor y la
calidad de los productos.

Diferentes autores han escrito sobre las deficiencias del mer-
cado, describen las limitaciones de los actores que intervienen
en este: nivel de conocimiento e informacién; acceso limitado
al capital; incertidumbres en cuanto a riesgos implicados (o al
menos percibidos) en la nueva tecnologia y otras.

En este trabajo se estudian las barreras especificas y las lineas
de accién para incrementar la eficiencia energética de los ME y
de los SAME, destacando el papel activo que debe tener la uni-
versidad, a través de las distintas formas de educacién post-
graduada y de la actividad cientifica. Estas barreras y lineas de

accion han sido agrupadas de la siguiente manera (Wade &
Bruner, 2011):

Barreras en el comercio internacional.

Aquellas relacionadas con elementos técnicos del su-
ministro eléctrico.

Las debidas a
armonizados.

la existencia de estandares no

- Barreras en los niveles sectoriales y empresariales.

Las existentes a nivel de los fabricantes originales de
motores y de equipamiento.

Las presentes en las ventas al por mayor, en la planifica-
ciény la ingenieria.

Las que se presentan a nivel de los inversionistas y de
los responsables energéticos.

DESARROLLO

Los ME y los SAME, salvo excepciones, se producen en forma
masiva. Para los fabricantes, un mercado internacional que
funcione correctamente, es importante para establecer sus
economias de escala y reducir sus costos de produccién. Las
barreras al comercio internacional incluyen diferencias regio-
nales en tensiones y frecuencias, diferentes sistemas de me-
dicion y diferencias en la estandarizacién y las pruebas nor-
madas correspondientes. Debido a que los productores tienen
que respetar los requerimientos de un mercado variable y con-
diciones técnicas especificas, asi como las tradiciones de esos
mercados, no pueden producir estos bienes en grandes series.

Barreras técnicas en el suministro eléctrico

Tension y frecuencia de la red

La mayoria de los paises operan su red eléctrica a 50 Hz (62% de
la demanda global de electricidad), mientras que la minoria lo
hace a 60 Hz (38 % de la demanda global, fundamentalmente
en Brasil, Canadd, México, Estados Unidos y parte de Japén)

Las tensiones nominales de suministro eléctrico para moto-
res trifasicos de baja tensién, varian entre 380y 480V, depen-
diendo de los estandares de tensidén nacionales. También, la
tension de suministro puede variar en una locacion dada
mas que lo normado de + 10 % de la tensién nominal.

Los motores estan usualmente disefiados y optimizados
para una determinada frecuencia y tensién nominal y
normalmente no pueden ser intercambiados sin una afec-
tacién en su desempefo y una reduccién en su eficien-
cia. Existen disefios para dos frecuencias y de tensiones
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multiples, disponibles para mercados especiales (Brasil,
Japon), pero normalmente tienen una menor eficiencia
que los motores para una frecuencia y una tension.

Diferentes sistemas de medicion

Una segunda barrera técnica es que se utilizan dos tipos de
unidades diferentes para los SAME:

En los Estados Unidos y Canada (y otros paises de
América), las potencias de salida son dimensionadas
en hpy los framed e los motores se miden en unidades
imperiales.

En Europa, Asia y otras partes del mundo, usan el siste-
ma internacional de unidades (SI). La potencia de salida
se especifica en kW y los frame en unidades métricas
(milimetros)

Esta situacion hace generalmente dificil que ME o SAME puedan
ser intercambiados o enviados de uno a otro sector del mercado.
Los fabricantes deben producir motores y SAME en pequenas se-
ries para que sirvan en los diferentes mercados regionales.

Barreras por estdndares no armonizados

Los estandares para ME y SAME constituyen un instrumento
muy eficiente politicamente para vencer los obstaculos en los
mercados de equipos de produccién masiva. Sin embargo, por
el origen de mercados nacionales o regionales en las primeras
etapas de la electrificacion y de la difusion de estos equipos,
las normas de eficiencia y los estdndares de pruebas relacio-
nados con ellos, en muchos casos se desarrollaron de forma
independiente. Como resultado, el mercado mundial de los
ME y SAME esta fragmentado en diferentes estandares de efi-
ciencia energética y son también distintos los procedimientos

de prueba y regulaciones relacionados con ellos.

Estdndares minimos de desempefo energético

El desarrolloy la legislacién no coordinados y no armoniza-
dos de los estandares minimos de desempefio energético
(MEPS, por sus siglas en inglés) en diferentes paises, evitan
que los productores de ME y SAME exploten a plenitud el
potencial de reduccién de precios a través de grandes pro-
ducciones masivas y del comercio global de los productos
energéticamente eficientes. Algunos paises, tanto grandes
como pequenos, ya han implementado estandares de des-
empeno, mientras otros planean hacerlo en breve.

En 2008, la IEC 60034-30 (clases de eficiencia) armonizd
las clases anteriormente divergentes en Europa (Eff1/Eff2/
Eff3); en los Estados Unidos (Epact/NEMA Premium); en
China (Clases 1/2/3) y en Australia (MEPS 2002 y 2006).

Segun sea completamente implementada la armonizacién, este
obstaculo comercial serd aliviado. Resulta también interesante
notar que Canada, México, Nueva Zelandia, Corea del Sur y los
Estados Unidos estuvieron a la cabeza en implementar las nor-
mas de alta eficiencia (IE2), mientras que la Unién Europea solo
planea tener adoptadas completamente las normas para el 2017.

Normas de pruebas para la eficiencia de los motores

Dos estandares de pruebas dividen practicamente el mer-
cado global: la norma del Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos (IEEE por sus siglas en inglés) y la norma de la
Comision Electrotécnica Internacional (IEC por sus siglas en inglés).
La IEEE 112 B cubre fundamentalmente Brasil, Canada, México y los
Estados Unidos. La IEC 60034-2 (edicion 2, 1996) abarca fundamen-
talmente Asia, Australia, Europa y el resto de América.

Las dos normas establecen diferentes valores para la eficiencia
de los motores. La primera de lasnormas IEC no incluia plena-
mente las pérdidas adicionales y de esta forma sobreestimaba
la eficiencia en aproximadamente un 1 % para los grandes mo-
tores y hasta un 3 % para los mas pequenos. La IEC 60034-2-1
(IEC, 2007) da pruebas armonizadas internacionalmente y una
clasificacion por el nivel de incertidumbre (Sousa et al, 2015).

Dos importantes asociaciones: National Electrical Manufacturers
Association (NEMA) en los Estados Unidos, y European Committee of
Manufacturers of Electrical Machines and Power Electronics (CEMEP)
en Europa, representan la IEEE y la IEC alrededor del mundo. Una
vez que la armonizacion de estos estandares esté plenamente
implementada se aplicaran a nivel mundial las mismas reglas
para las pruebas y este obstaculo comercial serd también salvado.

Normas de pruebas de eficiencia de los SAME

No hay estdndares internacionales para los SAME completos,
aunque si hay algunas normas regionales, asi como algunas
normas de pruebas parciales para, por ejemplo, sistemas con
bombas y ventiladores (Wade& Bruner, 2014). En este caso los
componentes mecanicos (reductores, transmisiones, bom-
ba y ventilador) y eléctricos (motor, variador de frecuencia)
deben estar disponibles para efectuarles pruebas. Lograr la
estandarizacion para determinar la eficiencia motor-sistema
en forma integral, resulta imprescindible. De otra forma, el
comercio nacional e internacional estara obstaculizado por
datos de comportamiento no existentes o no comparables.

Barreras en los niveles sectoriales y empresariales

En adicién a los obstaculos a nivel internacional hay grandes
barreras tanto a nivel sectorial como empresarial. La mayor
parte de ellos no son especificas de los ME o SAME, pero son
tipicos para grupos del ciclo productivo.
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Un numero de obstaculos debe ser reducidos para desarrollar
en todo su potencial los motores y SAME de alta eficiencia. Por
lo tanto, solo mediante un portafolio de medidas en cuanto a po-
liticas puede lograrse ese objetivo, los obstaculos deben ser si-
multdneamente removidos en un sector productivo o en un pais.
Esas politicas deben tomar en cuenta las diferentes alternativas
en los ciclos productivos o en el uso de los ME, por ejemplo, el uso
por los fabricantes originales de equipos, el uso por los mayoris-
tas o por la compra directa de los inversionistas finales.

Barreras a nivel de fabricantes originales de motores y
de equipamiento

Demanda de bajos costos de inversién por parte de los
usuarios

Muchos fabricantes de plantas y maquinarias o de equipos
originales raramente utilizan motores o sistemas de alta
eficiencia debido a que los compradores piden un bajo
costo de inversion, no de un bajo costo del ciclo de vida
(CCV). Los fabricantes conocen que para mantenerse com-
petitivos deben evitar el costo adicional de soluciones de
alta eficiencia para motores y SAME.

Mientras los consumidores no pidan explicitamente alta efi-
ciencia o soluciones de bajo CCV, los fabricantes de motores
y equipos trataran de instalar y vender las versiones menos
caras, es decir, las soluciones menos eficientes. Para eliminar
esta barrera, el concepto de CCV debe ser introducido a to-
dos los niveles del entrenamiento ingenieril basico. De igual
forma, este debe ser un tema a reforzar mediante las dis-
tintas formas de educacion postgraduada y de la actividad
cientifica. Las gerencias de las empresas deben establecer
reglas claras para el calculo de la efectividad econémica de
equipos nuevos y de reemplazo en la produccién.

Tendencia de los fabricantes a desalentar los ME y SAME
energéticamente eficientes.

En afos recientes se ha observado que aun cuando los
usuarios soliciten motores de alta eficiencia para maquina-
ria de produccién o plantas, los fabricantes se muestran in-
decisos (Jochem & Gruber, 2008). Piden costos adicionales
de inversién no realisticos, tratan de posponer significati-
vamente las fechas de entrega, o rechazan dar las garantias
de operacién, que estan disponibles para maquinarias o
plantas equipadas normalmente. Estas razones no son fa-
ciles de comprender, pero es de suponer que los fabrican-
tes quieran sostener economias de escala en la producciéon
o mantener reducciones de precios de los productores de
motores o de componentes de sistemas, por ejemplo, ven-
tiladores, bombas o compresores.

Para eliminar esta barrera las asociaciones comerciales de
fabricantes pudieran lanzar una campana de informacion
y hacer recomendaciones a sus empresas miembros sobre
qué se debe incluir en cada oferta, mas alla del costo de in-
version o del CCV. Desde luego, el CCV debe ser calculado
de una manera adecuada, tomando en cuenta el periodo de
operacion, el cambio del valor del dinero con el tiempo, la
tasa de interés aplicada a los costos capitales y otros facto-
res. Estos datos pueden depender de los sectores o paises.

Los usuarios pueden también especificar en sus solicitudes
los datos necesarios para calcular el CCV de la inversion y las
diferentes soluciones en cuanto a eficiencia. Una rapida in-
formacién del CCV para una inversion particular puede ser
facilmente calculada utilizando una herramienta electrénica
desarrollada especificamente para este propdsito y disponi-
ble publicamente para los fabricantes, ingenieros consultan-
tes, gerentes de energia, inversionista y compradores.

Una segunda opcion es introducir una etiqueta de eficien-
cia para ciertos tipos de maquinaria o plantas de produc-
cién masiva, algo semejante a “Intel inside” en equipos
electrénicos, por ejemplo: “solo motores de alta eficiencia
adentro”. El uso de esta etiqueta puede ser iniciado por las
asociaciones comerciales a nivel nacional, regional o mul-
tinacional, comenzando con clases de productos que com-
prendan producciéon masiva y comercio internacional.

Si las asociaciones implicadas no pueden implementar reglas
para esas etiquetas, los gobiernos nacionales o regionales
(como la Comisién Europea) pueden iniciar esta accién a tra-
vés de una directiva u ordenanza. Con el objetivo de resaltar
esta cuestion a los inversionistas, por un periodo limitado, los
gobiernos nacionales pueden proveer subsidios para los in-
versionistas finales con el objetivo de cubrir la diferencia en
costos entre los equipos estandar y los de alta eficiencia.

Falta de habilidad para explicar en forma efectiva los as-
pectos econdmicos del uso de SAME energéticamente
eficientes.

Muchos fabricantes de motores y sus ingenieros de venta
no son capaces de explicar de manera convincente los be-
neficios econémicos de los ME y SAME de alta eficiencia. La
documentacion de los productos, los catdlogos, las herra-
mientas informaticas, las plataformas web o las presentacio-
nes a los clientes no se enfocan en la eficiencia energética y
la economia, o no dan una informacién explicativa para los
decisores. En una encuesta llevada a cabo con siete fabrican-
tes de motores en Suiza (Brunner, 2007), auin las ofertas ac-
tuales eran confusas para el cliente: no se incluian las clases
de eficiencia, los valores de eficiencia no estaban claramente
establecidos, los costos relacionados con los impuestos, los
tipos de cobre especiales y los descuentos no estaban claros.
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Para muchos fabricantes de motores y distribuidores al por
mayor resulta inusual que los clientes busquen ofertas de
diferentes empresas. Los fabricantes continuamente se re-
lacionan con los clientes y no les gusta competir con pro-
ductos estandar en las condiciones del mercado. También
los clientes prefieren por lo general relaciones estables y
confiables con determinados fabricantes para nuevas in-
versiones y servicios. Esto excluye la competencia.

Para eliminar esta barrera los fabricantes necesitan mejorar
el entrenamiento del personal responsable del contacto con
el usuario. La documentacion de la empresa y de los produc-
tos debe estar al dia, debe responder a las normas de prue-
ba actuales, las clasificaciones de la eficiencia, los esquemas
de reembolsos disponibles, los estandares nacionales de
eficiencia energética minima. Los fabricantes deben ofrecer
asesoramiento in situ con equipos de prueba para chequear
motores sobredimensionados, aconsejar sobre el uso de va-
riadores de frecuencia. Los mecanismos de precio en ofer-
tas deben estar en un formato estandar, transparente para
cada empresa, deben mostrar el precio neto y la eficiencia
del producto. Los resultados de las pruebas para la eficiencia
del motor deben estar en un formato de reporte estandar y
relacionarlos con las normas actuales.

Inadecuada evaluaciéon del uso real que le daran los usua-
rios a los SAME.

Como elementos claves del mercado, los fabricantes tien-
den a proveer maquinas para una operacién segura y con-
tinua, aun si no se conocen las condiciones bajo las cua-
les el equipamiento serd operado eventualmente por sus
clientes. Esto puede conducir a motores y otros equipos
de accionamiento ampliamente sobredimensionados, con
mas baja eficiencia y mayores costos de inversion al mo-
mento de la compra. Debido que la operacién ininterrum-
pida ylos bajos costos de mantenimiento constituyen cri-
terios claves para los compradores, es poco probable que
haya un cambio de actitud.

Para eliminar esta barrera los duefios de las fabricas y los
usuarios de los motores deben describir las aplicaciones
que se pretendan en la forma mas completa posible. En
los casos de reemplazos y expansiones es usualmente po-
sible monitorear el proceso existente y hacer medidas a los
equipos para definir los pardametros dimensionales criticos.

Temor de que un fallo de los nuevos ME eficientes puedan
interrumpir la produccion.

Un viejo temor es que los motores se sobrecalienten, se
quemen o se tranquen y que el proceso industrial se in-
terrumpa, causando grandes pérdidas de produccién y
danos. Este temor persiste, aunque hoy en la industria

los motores eléctricos de propdsitos generales son mas
eficientes y no se calientan como antes (nunca alcanzan
su temperatura maxima permisible). Mas aun, ellos estan
protegidos con elaborados esquemas de enfriamiento,
con margenes de incremento de temperatura y compor-
tamiento del aislamiento definido. En los Estados Unidos,
factores de servicio de 1,1 a 1,2, son estandar (el motor
puede operar satisfactoriamente con 110 a 120 % de su
carga nominal).

Para eliminar esta barrera la documentacién del comporta-
miento de motor tiene que establecer en forma clara qué tem-
peratura ambiente y qué incremento de temperatura son per-
mitidos y en qué medida los motores y sus sistemas pueden
ser operados con seguridad en condiciones de sobrecarga.

Falta de incentivos para la innovacion.

Los fabricantes de varias aplicaciones estandarizadas como
motores, ventiladores, bombas y compresores tienen hasta
ahora poco incentivo para innovar, producir y comerciali-
zar productos de alta eficiencia. Ni los fabricantes de equi-
pos ni el sector mayorista suelen pedir estos motores. Los
mayoristas generalmente quieren reducir costos capitales
para los productos almacenados en sus estantes.

Para eliminar esta barrera el etiquetado de las diferencias en
eficiencias ayudara a los inversionistas a tomar decisiones ra-
pidamente sobre la base de la informacion sobre eficiencia.
De nuevo las asociaciones de fabricantes en los niveles na-
cionales, regionales o multinacionales deben desarrollar es-
tandares de eficiencia para los componentes de produccion
masiva, por ejemplo, bombas, ventiladores, compresores,
pistones para aire comprimido. Los gobiernos nacionales
o las organizaciones internacionales pueden hacer coordi-
naciones para establecer limites de tiempo para un proceso
voluntario de estandarizacion por parte de los fabricantes o
para establecer estandares multinacionales para los compo-
nentes fundamentales de los SAME.

Barreras en las ventas al por mayor, en la planificacion

y la ingenieria

Limitacién de los tipos de motores y componentes para
minimizar los costos capitales.

El sector mayorista para ME y SAME tiende a minimizar los
costos capitales al reducir los tipos y nimero de motores
eléctricos y de componentes de los sistemas mas vendidos.
En la mayoria de los casos no ofrecen soluciones de alta efi-
ciencia, sino opciones de eficiencia estandar para los varios
tipos y potencias. Los componentes o motores demanda-
dos con menos frecuencia deben ser pedidos al fabricante,
lo que puede tomar dias o aun, semanas.
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Cuando un motor o sistema deja de operar, el gerente de
energia o de produccion se ve forzado con frecuencia a en-
contrar un componente de reemplazo en horas, porque la
produccion debe continuar para minimizar el costo total
de la produccién perdida. Si el sector mayorista no puede
entregar inmediatamente una version de alta eficiencia o
una alternativa de mayor eficiencia, los usuarios encon-
trardn inaceptable esperar varios dias o semanas. Como
es raro que alguien solicite productos de alta eficiencia las
empresas mayoristas sienten que sus actuales estrategias
de almacenamiento son bastante eficaces.

Para eliminar esta barrera lo mas importante es una cam-
pafa de informacion dirigida tanto a los usuarios como a
los mayoristas. Esto debe ser eventualmente reforzado por
un programa organizado por agencias nacionales de ener-
gia o una asociacion de redes de estudios de eficiencia, las
cuales tienen interés y vision en las soluciones de alta efi-
ciencia (Wade& Bruner, 2011; Vaidyanathan et al, 2013).

Habilidades ingenieriles atrasadas.

Las habilidades de los ingenieros consultores y los ingenie-
ros de las fabricas de equipos que disefan, planean nue-
vas plantas o remodelan fabricas existentes pueden estar
atrasados desde el punto de vista técnico y no reflejar las
soluciones energéticamente eficientes mas actuales, por
ejemplo, reglas de sobredimensionamiento aprendidas en
el pasado o durante su formacion previa; no uso de herra-
mientas de software para la planificacién o decisiones con
la utilizacion del flujo de caja descontado; no tener cono-
cimiento actualizado de nuevas soluciones técnicas. Hay
también algunos compromisos contractuales o subjetivos
con respecto a ciertas soluciones técnicas, por ejemplo,
recuperacién del calor residual de los SAME) en lugar de
utilizar tecnologias mas eficientes.

Para eliminar estas barreras es muy importante el entrena-
miento profesional de los ingenieros consultores, necesi-
dad que debe ser atendida por las universidades a través
de su oferta de educacion postgraduada. Ellos deben hacer
uso de herramientas de alta calidad disponibles para el calcu-
lo de inversiones o buscar métodos de calculo profesionales
para determinar la rentabilidad de las varias opciones de in-
version, por ejemplo, por el valor presente neto o la tasa in-
terna de retorno y no por el periodo de recuperacion simple.

Barreras a nivel de los inversionistas y de los
responsables energéticos.

Complejidad de los SAME.

Los SAME son complejos: los componentes mecdanicos y
eléctricos deben hacerse coincidir cuidadosamente para la
tarea requerida y para el momento y velocidad del motor.

Reemplazar un solo componente con uno de alta eficien-
cia, por lo general no conduce a ganancias satisfactorias de
eficiencia energética o periodos cortos de recuperacion de
la inversion. Para estudiar el sistema completo y optimizar
la operacién se requiere de mas tiempo, de un equipo cali-
ficado y de un know-how ingenieril avanzado.

Para eliminar esta barrera se debe seleccionar un equipo
técnico en la fabrica con una calificacion adecuada y debe
ser entrenado con regularidad. Deben estar disponibles
para ellos herramientas y programas actualizados.

Ventas que generalmente van a los mayoristas y no a los
usuarios finales.

El 80 % de las ventas de equipos por parte de los fabrican-
tes van de forma directa a los mayoristas, distribuidores y a
los fabricantes de equipos, no a los usuarios. Esto significa
que la linea de compra se rompe. Los usuarios finales tie-
nen, por ejemplo, muy poco conocimiento sobre motores
y los compradores de motores no estan necesariamente
interesados en usar equipos de alta eficiencia. La maqui-
naria completa puede costar de 10 a 100 veces mas que un
motor, con decisiones de compra basados en el comporta-
miento del producto y no en el costo energético.

Para eliminar esta barrera los fabricantes de equipos deben ser
entrenados para incluir el CCV en las especificaciones operacio-
nales de los equipos. Cuando se evaltien diferentes productos,
los usuarios finales deben ser educados en preguntar por los
calculos del CCV para toda la maquinaria de produccion.

Decisiones de compra usualmente basadas en el menor
costo capital.

Los gerentes de energia y departamentos de compra de las
empresas toman con frecuencia decisiones sobre la base
de la menor inversion sin calcular el CCV de dicha inversion.
Aquellos querealizan la compra frecuentemente obtienen
una bonificacion si negocian reducciones adicionales con
los fabricantes de maquinaria o de plantas. Esto ejerce pre-
sion sobre los fabricantes para reducir los precios y con-
duce a la seleccion de ME y SAME ineficientes si el usuario
no especifica con claridad las eficiencias requeridas. En
muchos casos los fabricantes de maquinaria o de plantas
ya contratadas e instaladas no pueden reportar los consu-
mos eléctricos esperados (o fingen no saberlo). El proceso
de toma de decisiones de los consumidores, junto con la
busqueda de equipamiento barato, tanto por los usuarios
como por los suministradores, en la mayoria de los casos
conduce a soluciones suboptimas de eficiencia energética.

Para eliminar estas barreras las decisiones sobre las inver-
siones duraderas en los equipos que consumen energia
deben siempre estar basadas en un calculo de rentabilidad,
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no solamente en el periodo de recuperacion de la inversiéon
(PRI) (ya sea simple o descontado), que es solo un indicador
de riesgo. Se sugiere una mayor campafa de informacion
por parte de las asociaciones de comercio a niveles nacio-
nales o multinacionales, preferiblemente soportadas por
agencias de energia y otras agencias gubernamentales.

Es de mayor importancia que los célculos de rentabilidad
realizados por los inversionistas sean acompafiados de
ofertas hechas por productores o mayoristas, junto con in-
formacion de las ofertas sobre el CCV (particularmente en
la demanda de electricidad de maquinarias y plantas). Los
gerentes de energia y usuarios de las inversiones deben
tener entrenamiento profesional en estos aspectos. Estos
programas pueden ser organizados por las universidades,
por cdmaras de industria y comercio, agencias de energia
u otras instituciones que ofrezcan entrenamiento de alto
nivel profesional. Los gobiernos nacionales o regionales
pueden apoyar estos cursos proveyendo fondos para desa-
rrollar materiales para el entrenamiento o donaciones para
empresas medianas y pequenas para asistir a los cursos.

Conocimientos de las opciones en eficiencia energética

Los inversionistas en maquinarias y plantas de produccion
equipadas con SAME frecuentemente carecen del cono-
cimiento necesario acerca de las opciones de eficiencia
energética. Por lo tanto, se presentan dos escenarios: el de
aquellos que se aferran a técnicas de soluciones tradicio-
nales (sistemas con motores estandar) y el de aquellos que
buscan nuevas soluciones, llevan a cabo investigaciones
de mercado y estudios técnicos y convencen a la direccion
y al departamento de compras de las ventajas de las nue-
vas soluciones energéticamente eficientes. Toma tiempo
buscar nuevas soluciones técnicas y convencer a otros que
trabajan en el proceso de toma de decisiones y de com-
pras, ademas de que hay implicados costos de transaccion.
Para las inversiones mas modestas, como en motores y sis-
temas de motores eléctricos, estos costos son relativamen-
te altos; para el caso de las potencias mas pequenas, estos
costos pueden exceder, cuando se incluyen los costos de
instalacion, el costo total de la inversion.

Para eliminar estas barreras el etiquetado y los estandares
técnicos son opciones importantes (incluyendo la prohibi-
cién de sistemas ineficientes en el mercado). Otra opcién
es introducir reglas internas en la compafia y estandares
para los gerentes de energia y los departamentos de com-
pras, responsables de las inversiones en motores eléctricos
y sistemas de motores. Los ingenieros consultores y los
gerentes de energia deben tener herramientas informa-
ticas de célculo para identificar rapida y confiablemente
soluciones menos costosas para la inversién. Las redes de

aprendizaje de eficiencia energética de las empresas me-
dias a nivel local o regional (Ilamadas en Suiza modelos de
energia), permiten a los participantes intercambiar conoci-
mientos y experiencias en todos los aspectos de la eficien-
cia energética y de la sustitucién energética, no solo para
soluciones en motores eléctricos (Jochem & Gruber, 2007).

Comprensién inadecuada de cémo evitar

energéticas

pérdidas

Los usuarios de la maquinaria y de las plantas de produc-
cion equipadas con motores eléctricos carecen a menudo
de conocimientos sobre operaciones de eficiencia energé-
tica a través de controles o limitaciones de las pérdidas de
energia, por ejemplo, controles integrales de fabrica, auto-
matizacion de las maquinas o de la planta, control de las
presiones o de las fugas en los sistemas de aire comprimi-
do. Otro problema es que ellos o subestiman el efecto po-
sitivo sobre el uso eficiente de la energia de un cuidadoso
mantenimiento, por ejemplo, mantenimiento de unidades
de climatizacién, intercambiadores de calor, filtros o sim-
plemente no estan conscientes de ello.

Para eliminar estas barreras los gerentes generales o los
gerentes de energia podrian cambiar las rutinas diarias y
en lugar de trabajar con sistemas de mantenimiento co-
rrectivos o de reparacion de averias, establecer sistemas de
mantenimiento mas adecuados como el preventivo, el pre-
dictivo y el proactivo (Gondres, Lage, Rodriguez & Castillo,
2014). El entrenamiento profesional para los ingenieros
y operarios de maquinas y de plantas son importantes y
deben ser ofertados dentro y fuera de las compaiias. La
automatizacion de la fabrica puede ser utilizada para mo-
nitorear y llevar a cabo benchmarking de la energia en el
proceso productivo. Los gobiernos deben apoyar estas
actividades mediante el apoyo de fondo material de en-
trenamiento y la asistencia de participantes de companias
pequenas y medias. Los ingenieros consultantes pueden
jugar un rol positivo como instructores en los programas.

Decisiones basadas en periodos cortos de recuperacion de
la inversién

Como las empresas estan preocupadas con el nimero
de aios requeridos para recuperar una inversion inicial,
el PRI resulta muy frecuentemente utilizado para evaluar
la factibilidad de los proyectos. El PRI es calculado de dos
maneras: con el flujo de caja convencional (no desconta-
do) o con el flujo de caja descontado. En el primer caso, el
PRI se calcula contando el nimero de afos que toma para
acumular la cantidad de efectivo igual a la inversion inicial.
En el segundo caso (el adecuado), el célculo se realiza al
reflejar el cambio del valor del dinero con el tiempo, los
ingresos, los gastos, los impuestos y la depreciacién. Este
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método es mas realista, arroja un PRI mayor que el no des-
contado, el cual subestima el valor.

De cualquier forma, decidir la rentabilidad de un proyecto
de mejora de la eficiencia energética solamente por el PRI
puede conducir a decisiones erroneas. Como los ME y SAME
tienen un tiempo de vida util que puede llegar a 10 o0 20
anos, el uso del PRI como criterio para considerar rentable
una inversién muchas veces lleva a decisiones a favor de
motores y sistemas de eficiencia normal, porque el PRI se li-
mita a dos o tres afos. Esto significa que muchas inversiones
muy rentables no son realizadas, por ejemplo, con motores
de mayor eficiencia, que dan valores presentes netos (VPN)
elevados y tasas internas de retorno (TIR) de mas de 20 %.

Estudio de caso. Analisis economico

En una empresa cubana se realizé un estudio econémico para
valorar cudl variante resultaba mas ventajosa desde el punto
de vista econémico para formar parte de un SAME; para una
bomba centrifuga: utilizar un conjunto variador de velocidad
(AFV)-motor asincronico con eficiencia IE2 (AFV-MA 1E2)o uno
con variador de velocidad-motor sincrénico de reluctancia con
eficiencia IE4 (AFV-MSR IE4).Para ambas variantes, los AFV son
en esencia iguales; solo hay que tener en cuenta que las rutinas
de software incluyan el MSR (Viego, Gobmez & Quispe, 2015).

Al ser el MSR IE4 de una eficiencia superior al MA IE2 su cos-
to capital resulta mayor. De esta forma es necesario realizar
un analisis econémico para determinar si resulta rentable la
inversioén. Los valores fundamentales para el estudio se mues-
tran en la tabla 1. Se utilizé el método del valor presente neto
(VPN) diferencial. Este método permite eliminar costos iguales
(o casiiguales) (Borroto, et al., 2006). Entre estos costos que se
eliminan se encuentran el costo capital del variador, que es el
mismo para ambos casos, como anteriormente se sefal6; los
costos de instalacién y el costo de mantenimiento.

Tabla 1. Valores fundamentales para el estudio econémico comparativo
entre conjuntos AFV-MA IE2 y AFV-MSR IE4.

Conjunto AFV — MA [E2

Potencia nominal del motor:
37 kW

Conjunto AFV — MA |E2

Potencia nominal del motor:
37 kW

Tensiéon nominal del motor:
460V

Tensiéon nominal del motor:
460V

60 Hz

Frecuencia nominal del motor:

Frecuencia nominal del motor:
60 Hz

Velocidad nominal: 1775 rpm

Velocidad nominal: 1800 rpm

0,8

Factor de carga (FC) promedio:

Factor de carga (FC) promedio:
0,8

Eficiencia del conjunto a
FC=0,8:92,8 %

Parametros econémicos para el estudio

Diferencia de costo entre los Tasa de impuestos: 35 %
conjuntos (inversion inicial):
1663 USD

Tasa de descuento: 15 %

Eficiencia del conjunto a FC=0,8:
94,8 %

Vida util: 10 anos

Margen de riesgo: 3 % Tipo de depreciacién: lineal

Tasa de inflaciéon: 5 % Tarifa eléctrica: M1D (Viego,

Gbémez & Quispe 2015)

Se consideraron los ahorros por reduccion del consumo de
energia y por reduccién de la demanda maxima, con el uso de
un sistema mas eficiente con el MSR IE4.

Los resultados, utilizando una hoja de cédlculo desarrollada en
Excel para el VPN diferencial, son los siguientes:

Para un tiempo de trabajo anual de 8000 horas:

*  Flujo de caja: 762,16 USD.

* VPN diferencial: 2553,05 USD.

* Periodo de recuperacion de la inversion (PRI): 2,6 afios.
Para un tiempo de trabajo anual de 4000 horas:

* Flujo de caja: 429,36 USD.

* VPN diferencial: 712,09USD.

* Periodo de recuperacién de la inversion (PRI): 5,4 afios.

Como se puede observar, si se limita el periodo de recuperacién
de la inversion (descontado) a solo 3 aios, solo seria rentable la
sustitucion para el caso de 8000 horas de trabajo, ya que con 4000
horas la inversién se recupera en 5,4 afos. Sin embargo, 5,4 afos
es aproximadamente la mitad de la vida util y el VPN es de 712,09
USD, o sea, un 43 % de la inversion inicial. Estos valores indican
que en este caso la inversion también resulta rentable.

Para concluir, si los inversionistas basan sus decisiones en un PRI
limitado a 2 o 3 afos es muy probable que excluyan importantes
y rentables inversiones en ME y SAME eficientes. Las decisiones
de inversién en motores y SAME duraderos siempre se deben ha-
cer sobre la base de los calculos de rentabilidad, no solamente
basados en el PRI (que significaria solo un indicador de riesgo).

Para eliminar esta barrera las asociaciones comerciales pue-
den implementar campafias de amplio acceso a niveles nacio-
nales y multinacionales, con el con el apoyo de agencias de
energia y gubernamentales. Las asociaciones de fabricantes
de ME y de SAME pueden también ser requeridas (o estar de
acuerdo voluntariamente) para que incluyan en las ofertas de
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sus productos una informacién transparente del CCV, el PRI, el
VPN, la TIR u otras técnicas de descuento, comparando el me-
jor ME o SAME con sus productos normales o con una variante
estandarizada.

Costos ocultos y externalidades de la electricidad

usada por los me y los same
* Costos ocultos

La mayoria de las inversiones en eficiencia energética estd
asociada con alguna forma de costos ocultos y estos costos
podrian potencialmente explicar una parte de las diferencias,
que siempre existen, entre la mejora de eficiencia calculada y
la real. En la literatura de economia energética el término cos-
tos ocultos se refiere a cualquiera de los costos que convencio-
nalmente no son incluidos dentro de los modelos econémicos.

Una proporcion de estos costos puede ser considerada parte
del costo de produccién de los equipos eficientes y de aqui
que no sea racional una politica de intervencién. Pero otra
proporcién puede considerarse como costos de transaccion
de mercado u organizacionales y de aqui, que puedan ser re-
ducidos a través de cambios organizacionales o de politicas
publicas. Ejemplos de algunos costos ocultos se dan en la ta-
bla 2 (Sorell, Malle y Nye, 2011).

Mientras la aseveracién de que los costos ocultos pueden ex-
plicar completamente las diferencias entre la mejora calculada
de la eficiencia y la real resulta inadecuada, la afirmacién de
que los costos ocultos no son importantes resulta igualmente
incorrecta. La verdad debe estar entre los dos conceptos, pero
la importancia relativa de estos costos, varia entre las tecnolo-
gias y organizaciones especificas.

Tabla 2. Diferentes tipos de costos ocultos.

Categorias Ejemplos

Costos generales de la Empleo de personal calificado;
gestién de la energia. sistemas de informacién energética;
auditorias energéticas.

Costos relacionados con
las decisiones tecnologi-
cas particulares.

Identificacion de oportunidades;
investigacion detallada y disefio;
evaluacion de la inversién; pro-
cedimientos formales para lograr
aprobacién de los gastos capitales;
costos adicionales del personal para
el mantenimiento; interrupciones.

Pérdidas de satisfaccion Problemas con la seguridad, ruido,
condiciones de trabajo, calidad del
servicio (por ejemplo, niveles de
iluminacion); mantenimiento extra;

mas baja fiabilidad.

asociadas con las variantes
para el mejoramiento de
la eficiencia energética
seleccionada.

Externalidades

El problema de los costos externos para la sociedad asociados
con las emisiones de las plantas de generacién es bien cono-
cido. Los inversionistas no consideran ninguna externalidad
cuando no estan incluidas en los costos de la energia. Aun a
nivel politico, los costos externos para la sociedad no se con-
sideran frecuentemente porque los modelos macro-econoé-
micos que son utilizados como la base de la informacion no
monetizan los costos externos.

Los costos externos evitados que resultan de las politicas
energéticas o climéticas se discuten como beneficios de me-
nor importancia, frecuentemente limitados al andlisis de con-
taminantes convencionales, como particulas contaminantes,
diéxido de sulfuro u éxidos nitrogenados y otros elementos
que se relacionen con la salud y la mortalidad (IPCC, 2014). Por
ejemplo, los beneficios subordinados para Noruega y el Reino
Unido se reportan entre un intervalo de 70 USD/t a 110 USD/t
de CO2 evitado y para los Estados Unidos, entre 125 USD/t y
205 USD/t, dependiendo del numero de contaminantes incor-
porados a los varios modelos (Sorell, Mallet & Nye, 2011).

Dado el hecho de que los beneficios indirectos que emanan
de las soluciones de eficiencia energética en su mayoria no
son incluidos en los calculos actuales de los modelos macro-
econdémicos, los hacedores de las politicas tienen que hacer
el compromiso final entre los resultados de los modelos y los
beneficios indirectos que son mas dificiles de monetizar.

Pero es esencial notar que los beneficios indirectos a partir de
un menor uso de la electricidad son aquellos que ocurren a
corto plazo, como los costos externos evitados derivados del
dano convencional de la generacién de electricidad. Los cos-
tos externos evitados producidos por el cambio climéatico son
todavia despreciados, aun en analisis de costo-beneficio que
toman en cuentan beneficios indirectos.

Expresar el costo externo del cambio climatico en ddlares y
centavos conduce a resultados divergentes. Las razones para el
amplio rango de resultados son numerosas, pero ellos también
plantean cuestiones de ética y de politica internacional. Asi, las
incertidumbres en las investigaciones de ciencias naturales lle-
van a variaciones muy grandes cuando se evaltan dafios en ca-
tegorias relevantes, como probabilidades futuras e intensidades
de grandes tormentas o inundaciones, olas de calor, el cese del
movimiento de la Corriente del Golfo o las futuras sequias en
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las zonas semiaridas. La cuestién de como debe ser evaluado
el futuro dafno - en particular la éticamente controversial eva-
luacién monetaria de las muertes en el futuro y en los paises en
desarrollo - tiene una alta influencia en los resultados.

En el caso del estudio de las barreras para incrementar la efi-
ciencia energética de los sistemas accionados por motores
eléctricos no se tienen elementos de costos externos suficien-
temente confiables como para incluirlos cuando se requieren
analisis econémicos.

ROL DE LA UNIVERSIDAD

En este trabajo se ha evidenciado que para eliminar o reducir
las barreras que obstruyen el incremento de la eficiencia en los
ME y los SAME resulta necesario capacitar adecuadamente a dis-
tintos actores determinantes en este propésito, que posean las
aptitudes profesionales necesarias. No es suficiente la educacion
y formacion en materias relacionadas con la energia para garan-
tizar la necesaria renovacién de los profesionales. La universidad
tiene la responsabilidad de la formacién de recursos humanos,
capaces de asimilar los cambios tecnolégicos actuales y dar res-
puestas y soluciones acertadas (Goémez & Viego, 2014).

Sin embargo, aunque abundan universidades, centros y gru-
pos de investigacién, desarrollo e interfase, estudios realiza-
dos sefialan que a nivel de pregrado no se tratan estos temas
o no se hace de la forma que se requiere y que en la mayoria
de los paises tampoco esto es abordado correctamente en el
nivel de postgrado (maestrias, cursos, entrenamientos).

La universidad, los centros de investigacion y de desarrollo, asi
como otras entidades que se dediquen a la formacién de re-
cursos humanos, deben responsabilizarse con la actualizacion
de programas de educacién existentes y de los nuevos que se
elaboren, de las tematicas relacionadas con la problematica de
las barreras para el incremento de la eficiencia utilizando los
equipos eficientes aqui tratados.

La problematica de las capacidades y conocimientos necesa-
rios para enfrentar la evolucién de la eficiencia energética en
ME y SAME, asi como de las barreras para su incremento, tiene
que abordarse desde con un enfoque multidisciplinario. Este
tiene que integrar no solo los aspectos técnicos, sino también
sociales y de politica energética que implican los nuevos sis-
temas (Gémez & Viego, 2014; De Nigris & Bernandelli, 2010).

En las acciones que en este trabajo se han planteado sobre la
formacion del personal debe primar un enfoque dirigido al lo-
gro de aspectos como:

* Que los fabricantes mejoren el entrenamiento del personal
responsable del contacto con el usuario.

* Realizar campanas efectivas de informaciéon a mayoristas
y usuarios.

* Lograr que se establezcan programas organizados no so-
lamente por la universidad, sino también en coordinacién
con instituciones nacionales e internacionales de energia,
asociaciones de profesionales, gobiernos regionales y
nacionales.

* Esos programas se deben apoyar con fondos para preparar
materiales, instalaciones, alojamiento, transportacién, etc.,
asi como ayudar econémicamente a empresas pequenas
y medianas para que sus especialistas y directivos puedan
asistir a los cursos.

* Establecer redes de estudios para las soluciones de alta
eficiencia.

» Seleccionar equipos técnicos en las fabricas y que estos sean
calificados y entrenados regularmente (Referencia a la TGTEE).

* Educar a los usuarios finales en la utilizacion del PRI, la TIR,
el CCV y de otras técnicas de descuento para evaluar eco-
némicamente las opciones para incrementar la eficiencia
energética en sus instalaciones.

* Entrenar a los gerentes de energia y usuarios de las inver-
siones en los aspectos aqui tratados.

* Entrenar a los consultores y gerentes de energia en el ma-
nejo de las herramientas informaticas para poder evaluar
con rapidez y precision las mejores soluciones.

* Establecer redes de aprendizaje de eficiencia energética
a nivel local, regional, nacional o internacional, para inter-
cambiar conocimientos y experiencias.

* Lograr que con la automatizacién de fabricas se pueda mo-
nitorear el uso de la energia en el proceso productivo.

La universidad debe desarrollar proyectos de investigacién en
tematicas relacionadas con los aspectos tratados en este tra-
bajo. En esta actividad se pueden incluir proyectos pilotos y
demostraciones desde la academia para verificar su potencial
en lo que respecta al incremento de la eficiencia en las ME y
SAME, asi como en la problematica de las barreras.

CONCLUSIONES

Reducir todas las barreras y disminuir todos los obstaculos y
las imperfecciones del mercado para implementar la aplica-
cién de ME y SAME de alta eficiencia es una cuestiéon compli-
cada que requiere enfoques multiples.

Si el mercado para los motores y sistemas de motores no con-
tinda estando segmentado por los estandares técnicos, sino
que esté armonizado por estandares globales, el potencial
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para una futura reduccién de los costos a partir de soluciones
de alta eficiencia puede ser llevada a cabo. Esto haria que las
inversiones en soluciones de ME y SAME de alta eficiencia fue-
ran rentables cuando actualmente no lo son (incluso con me-
nos horas de operacién anual).

Vencer las barreras identificadas a lo largo del ciclo del pro-
ducto requiere de una introduccién simultanea de un paquete
de medidas: si varias barreras no son eliminadas o reducidas al
mismo tiempo hay gran riesgo de que el impacto de una sola
medida, tal como los estandares de eficiencia o el etiquetado,
no traiga el potencial esperado de eficiencia.

Las asociaciones comerciales de fabricantes, los mayoristas y los
inversionistas, asi como las camaras de comercio e industria lo-
cales deben jugar un rol activo en la eliminacién de estas barre-
ras, mejorando el conocimiento y cambiando las rutinas diarias.

Las decisiones politicas deben estar basadas no solamente
en consideraciones de rentabilidad de los inversionistas, sino
también del costo total a la sociedad de una manera que re-
fleje los beneficios indirectos de una demanda de electricidad
reducida mediante los ME y SAME mas eficientes. Esto tam-
bién provee una base racional para subsidiar campanas de
informacion, entrenamiento profesional u otras politicas para
promover la difusién de motores y sistemas de motores alta-
mente eficientes.

A pesar de que no se tienen elementos de costos ocultos y de
externalidades suficientemente confiables como para incluir-
los cuando se requieren analisis econdmicos, en la generali-
dad de los casos los estudios son comparativos, lo cual reduce
los errores asociados a su no consideracion.

Gran parte de las medidas para la eliminacién o reduccién de
las barreras estan relacionadas con la esfera educativa univer-
sitaria. Resulta necesario capacitar adecuadamente a distintos
actores determinantes en este propdsito, que posean las apti-
tudes profesionales necesarias. Sin embargo, la formacion de
los profesionales en los aspectos aqui tratados, en la actuali-
dad no resulta ni adecuada ni suficiente a nivel de pregrado
y de postgrado. La universidad debe trabajar en proyectos de
investigacion en las teméticas que se han tratado, y desarrollar
proyectos pilotos y actividades demostrativas.
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