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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado pone de manifiesto la importancia de la
eficiencia energética en el entorno industrial, y en particular focalizado en los
motores eléctricos, ya que es el ambito de la industria que mas energia
consume.

Para lograr este objetivo se realiza una introduccion relativa al ahorro de
energia en la actualidad, ademas de realizar un breve analisis del sistema
eléctrico, con las fuentes de generacion mas importantes en Espafa.

Mas adelante se analiza la demanda eléctrica residencial e industrial del
sistema eléctrico espafiol, haciendo especial hincapié en ésta Ultima,
estudiando el consumo eléctrico en estos ultimos afios de los cuatro sectores
industriales espafioles mas consumidores de energia eléctrica.

A continuacién, se introducen el concepto de eficiencia energética, tanto
de manera global como en el ambito industrial. Se referencian ciertas
normativas nacionales y europeas para la mejora de la eficiencia y como
consecuencia se reduzca el consumo de electricidad.

Para conseguir lo anterior en el entorno industrial, es necesario poner el
foco en los motores eléctricos, ya que son los responsables de la mayor parte
del consumo eléctrico industrial. Debido a su importancia se comienza por
explicar brevemente su funcionamiento, asi como ciertas caracteristicas Utiles
para comprender mejor su actividad. Ademas se explica el porqué del interés
en estos ultimos afios acerca de los variadores de frecuencia, utilizados sobre
todo en accionamientos de régimen intermitente.

Habiendo realizado lo anterior se procede a la explicacion de ciertas
normativas y regulaciones relacionadas con los motores eléctricos como la
normalizacion del calculo de rendimiento de un motor, las clases de eficiencia
existentes y la reglamentacion acerca de la obligatoriedad del uso de ciertas
magquinas en funcion de la potencia demandada.

Tras esto se muestra una comparacion entre dos motores
equipotenciales en régimen continuo, esclareciendo ciertas diferencias de
consumo debido a los distintos rendimientos.

Para terminar, se expone una herramienta informatica que se ha
desarrollado para realizar una seleccion previa de la potencia necesaria del
motor. Después se realiza una comparacion energética y economica entre dos
maquinas de igual potencia de manera sencilla y dinamica.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La sociedad actual es totalmente dependiente de la energia, ya sea de
manera directa o indirecta. Se trata de una necesidad bésica pero que en
ocasiones puede suponer un alto gasto econOmico. Las personas necesitan
energia para calentarse o desplazarse, pero también necesitan productos que
fabrican las industrias con energia.

Si a lo anterior se une la concienciacion cada vez mayor de la sociedad en
cuidar el medio ambiente, surge la necesidad del empleo de la eficiencia
energética.

Particularizando en el &mbito industrial, que una fabrica sea eficiente
significa que aprovecha al maximo la energia demandada, lo que deriva en un
menor gasto energético mensual y un ahorro de emisiones de gases a la
atmosfera.

1.1. Objetivos
Los objetivos principales de este Trabajo Fin de Grado son los siguientes:

- Analizar importancia de la eficiencia energética en el ambito industrial y la
relevancia de los motores eléctricos en la disminucion del consumo eléctrico
industrial, analizando ademas normativas que envuelven esta materia y cémo
seleccionar un motor en funcién de ciertas caracteristicas.

- Estudiar las normativas que aplican en esta materia y de ellas las que se
utilizan para seleccionar un motor en funcion de ciertas caracteristicas.

Asimismo, se desarrollard una aplicaciéon informatica que ayude a
seleccionar y comparar motores de manera sencilla y de esta manera ver de
manera visual los posibles ahorros, tanto energéticos como econémicos.

1.2. Estructura de la memoria

e Contexto energeético

Se trata de un apartado introductorio en el que se muestra la situacién
energética que se vive en la actualidad.
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e Sistema eléctrico espariol

En este punto se analiza el estado de la generacion de energia eléctrica en
Espafia, explicando de manera breve la situacion de cuatro de las fuentes
generadoras mas importantes del pais.

Se muestra la evolucion de la demanda eléctrica residencial e industrial,
detallando el consumo eléctrico y la produccion de cuatro de las industrias
espafolas mas importantes y demandantes de energia eléctrica.

e Eficiencia

Este apartado supone una introduccién a conocer la importancia de la
eficiencia y el ahorro energético tanto en el ambito global como industrial. Se
sefalan varias normativas vigentes en relacion con este tema.

e Motores eléctricos

En el quinto apartado se explica de manera breve el funcionamiento de un
motor eléctrico de CC y de CA, asi como ciertas caracteristicas basicas para el
entendimiento de posteriores apartados.

Se explica qué es un variador de frecuencia y los resultados que puede
proporcionar al instalarlo en un motor eléctrico.

Se analizan ciertas normativas relacionadas con los motores eléctricos y su
eficiencia que se encuentran vigentes en la actualidad.

Se pone de manifiesto las diferencias econémicas y energéticas entre dos
motores de distinto rendimiento, asi como una serie de factores imprescindibles a
la hora de seleccionar el motor mas adecuado.

e Herramienta informéatica

En este punto se explica el desarrollo de una aplicacibn que permita
seleccionar y comparar motores eléctricos para el sector industrial indicando varios
resultados energéticos y econdmicos. Ademas se exponen ejemplos de uso de la
aplicacion.

e Cronograma y presupuesto

Se exponen las tareas y horas dedicadas a este Trabajo Fin de Grado, asi
COmO Su presupuesto.

e Conclusiones

En este ultimo apartado se describen las conclusiones técnicas y personales
extraidas de la realizacion de este Trabajo Fin de Grado.
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Capitulo 2. CONTEXTO ENERGETICO

Uno de los elementos mas importantes para la vida del ser humano es la
energia. En su ambito més general es imprescindible ya que sin ella no podriamos
ver en la oscuridad, no seria posible realizar trayectos de un modo seguro y rapido,
pasariamos mucho calor en verano y nos helariamos en invierno, no podriamos
tener un acceso ilimitado a la informacion y un largo etcétera.

Es sabido que la poblacion mundial esta aumentando, y con ello el consumo
energético, estimando segun estudios que para el afio 2035 la demanda de
energia se habra visto incrementada en un 30%.

La generacién de energia tiene un alto coste, sobre todo si se basa en las
tres fuentes principales a nivel mundial como son el petroleo, gas natural y carbon.
Todas ellas fésiles, con alto poder calorifico y muy contaminantes. Pero la gran
ventaja de los hidrocarburos es que, mientras continlen existiendo en el planeta,
en ningln momento nos quedaremos sin ellos. Sus precios pueden subir o bajar,
pero seguro que la gasolinera dispondra de carburante para vender a cualquier
conductor que lo necesite.

Por otra parte se sittan las denominadas energias renovables,
mayoritariamente las que se basan en el viento y el Sol, ain muy nuevas en
comparacion con el resto pero que en la actualidad proporcionan gran interés y
desarrollo a su alrededor. También es cierto que existen detractores debido a su
falta de control sobre la materia prima, ya que las energias renovables dependen
de fuentes de las cuales no podemos controlar su cantidad en cualquier instante.
Aun asi, muchos paises estan apostando por estas tecnologias ya que no tienen
coste de combustible y no contaminan.

Llegados a este punto, se tienen por un lado unas fuentes muy buenas
desde el punto de vista energético aunque caras, agotables y contaminantes, y por
otra parte unas fuentes gratuitas, inagotables, limpias pero incontrolables. Por todo
esto es tan importante pensar en la eficiencia energética casi como otra fuente de
energia. Se producen menos pérdidas y se aprovecha mejor la energia, evitando
un aumento excesivo en la generacion.

Desde el punto de vista industrial o internacional, cualquier estructura que
proporcione las necesidades energéticas, las aproveche mejor y produzca costes
econdmicos menores, sera mas proclive al crecimiento y desarrollo.

Concretamente, la energia eléctrica es la mas importante y por ello existen
diversas fuentes desarrolladas para su generacion. Ademas, es necesario disponer
de una red que conecte los puntos de produccion con los de consumo, lo que la
hace comoda para el usuario pero a su vez compleja para las autoridades.

10
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Capitulo 3. SISTEMA ELECTRICO ESPANOL

El sistema eléctrico se puede dividir en cuatro etapas: generacion,
transporte, distribucién y consumo de la energia.

En la etapa de generacion se sitian las centrales eléctricas cuyos maximos
representantes en Espafia son las centrales nucleares y de ciclo combinado a gas
natural, asi como los parques eolicos y centrales hidraulicas.

Para transportar la energia eléctrica producida se necesita una red de
transporte y un centro capaz de controlar este flujo energético. En Espafa, la
empresa que se ocupa de esta labor es Red Eléctrica de Espafia (REE). Sus tareas
principales son asegurar el buen funcionamiento del sistema y garantizar el
suministro eléctrico continuo. Para ello debe asegurar que en todo momento exista
un equilibrio entre la energia generada y la demandada debido a la imposibilidad de
almacenamiento energético en grandes cantidades. Esta tarea se realiza desde el
Centro de Control Eléctrico (CECOEL) propiedad de REE.

Una vez realizado el transito de electricidad desde las centrales hasta las
zonas préximas al consumo se produce la fase de distribucion, cuya
responsabilidad es de las distintas compafiias energéticas distribuidoras. Su mision
es hacer llegar la electricidad a los hogares, industrias, etc. que hayan contratado
con ellas y garantizar la calidad del suministro proporcionando un nivel de tensién
adecuado en cada caso, ya que el consumo doméstico ronda los 220 V y el
industrial oscila entre los 132 V y los 12,5 kV en funcién del tipo de industria.

Finalmente, en la Ultima etapa se sitia el consumo de la energia, donde
hogares e industrias son los maximos responsables de este proceso,
principalmente en la produccion quimica, alimentaria y metalargica.

3.1. Generacion de electricidad

Segun datos de REE [1], la potencia instalada en el sistema eléctrico
peninsular espafiol a 31 de Diciembre de 2013 es de 102.395 MW, habiendo
experimentado un aumento de 699 MW (+0,7%) con respecto al afio 2012. Aunque
el incremento ha sido menor que en el afilo anterior (+2,4%), éste sigue siendo
notable y se ha producido principalmente por el desarrollo de algunas plantas
renovables. Asi, se instalaron 453 MW de energia solar (350 de termoeléctrica y
103 de fotovoltaica) y 237 MW de edlica.

11
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Como se puede ver en las figuras 1, 2y 3, los tres grupos predominantes de
potencia instalada son las centrales de ciclo combinado, generacion edlica e
hidraulica, por lo que poco a poco las renovables han ido tomando mayor

protagonismo.

POTENCIA INSTALADA A 31.12.2012.
SISTEMA ELECTRICO PENINSULAR

11,0 %

Carbdn

7,7 %

Nuclear

24,9 %

Ciclo combinado

7,6 %
Cogeneracion
y resto (2)

0,9 %

Térmica
renovable

19,4 %

22,2 %

Edlica

4,2%

Solar fotovoltaica

2,0 %
Solar
termoeléctrica

(1) Incluye la potencia de bombeo puro (2.747 MW).
(2) Incluye térmica no renovable y fuel/gas.

POTENCIAINSTALADA A 3112.2013 —
SISTEMA ELECTRICO PENINSULAR

Ciclo combinado 24,8 %
@ Carbon10,9 %
@ Nuclear 7,7 %
@ Hidraulica 19,4 % (1)
® Edlica 22,3 %
® Solar fotovoltaica 4,3 %
@ Solar termoeléctrica 2,2 Y%
@ Térmica renovable 1,0 %

Cogeneracion y resto
74 % (2)

[1) Incluye la potencia de bombeo puro (2.747 MW).
[2) Incluye térmica no renovable y fuel/gas.

Figura 1. Potencia instalada en la Peninsula a 31/12/12. Figura 2. Potencia instalada en la Peninsula a 31/12/13.
Fuente: REE [1] Fuente: REE [1]

Potencia instalada.
Sistema eléctrico peninsular

120000
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80000
M No renovables
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0
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2013

Figura 1. Potencia instalada de renovables en la Peninsula en 2009 y 2013.
Fuente: Datos REE [1]

Aunqgue las centrales de ciclo combinado ocupen el mayor porcentaje de la
potencia instalada con un 24,8%, su contribucién en 2013 a atender la demanda
fue sélo del 9,5% de energia generada. Esto se debe en parte a la utilizacion de la
energia nuclear como generacion de base y el aumento en estos ultimos afios de la
produccién renovable, edlica e hidroeléctrica. Prueba de ello, la figura 4, donde se
pueden ver los porcentajes de las distintas energias suministradas para satisfacer
la demanda energética.
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COBERTURA DE LA DEMANDA ——
ANUAL DE ENERGIA ELECTRICA
PENINSULAR

\

Ciclo combinado 9,5 Y
carbén 14,6 %
Nuclear 21,2 %
Hidraulica 14,2 % (1)
Edlica 21,2 %

solar fotovoltaica 3,1 %

@ Solar termoeléctrica 1,7 %
@ Térmica renovable 2,0 %
Cogeneracion y resto
12,5 % (2

(1) Noincluye la generacidn de bombeao.
(2) Incluye térmica no renovable y fuel/gas.

Figura 4. Cobertura de la demanda eléctrica en 2013.
Fuente: REE [1]

Ademas de garantizar el suministro de la demanda peninsular, la generacion
eléctrica debe estar preparada para facilitar los intercambios de energia con el
archipiélago balear y con los paises colindantes.

En el dltimo afio las islas Baleares obtuvieron un 22,4% de la energia a
través del enlace Peninsula-Baleares, lo que suponen 1.269 GWh importados del
sistema peninsular.

En cuanto a los enlaces con Francia, Andorra, Marruecos y Portugal, el
saldo total continda siendo exportador, aunque menor que en 2012. Durante el
ultimo afio, los saldos con Andorra y Portugal han sido positivos y superiores al
saldo importador resultante con Francia. A esto hay que sumarle que el enlace
Espafia-Marruecos proporciona a Espafia una conexion eléctrica de exportacion
total de energia eléctrica, lo que provoca que el saldo total de la peninsula con los
paises colindantes sea exportador.

3.1.1. Ciclos combinados a gas natural

Actualmente, aunque existan 67 grupos de ciclo combinado a gas natural en
toda la geografia espafiola (23.353 MW), su factor de utilizacidén en los ultimos afios
esta siendo muy bajo, cercano a las 1.000 h, muy por debajo de su factor de disefio
de utilizacion que son unas 5.000 h, lo que hace mas complicado recuperar la
inversion realizada, ya que esta tecnologia se empez0 a utilizar en Espafa a partir
del aflo 2002. En comparacion con la energia nuclear y el carbdn, las ventajas
principales de esta tecnologia son el menor tiempo de arranque de la central,
situandose alrededor de la hora necesaria desde frio a plena carga. La inversion
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inicial por kilovatio también es mucho menor que en las otras tecnologias (en torno
a 450 €/kW), ademas de verse reducido el plazo de ejecucion de la central. Los
volumenes de gases que emiten las centrales de ciclo combinado (CO; y NOy) son
menores que los de las centrales de carbdén, aunque nada despreciables. Como
inconvenientes se debe resaltar la necesidad de gas natural como combustible,
haciendo contaminante el proceso para el medio ambiente al tratarse de un
combustible fosil y ademas, constituyendo la mayor parte del coste del kWh

(=70%). [2]
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Figura 5. Situacién de las centrales de ciclo combinado en Espafia en 2013
Fuente: El Pais. 2013 [3]

3.1.2. Centrales Nucleares

Las centrales nucleares, desde los 7.866 MW de potencia instalada y el
cambio de regulacién en 1998, han ocupado la primera posicién del suministro de
energia eléctrica del pais. Esto se debe a que son precio aceptantes. Esto quiere
decir que la energia que producen las centrales nucleares la ofrecen a 0 €/ MWh,
aunque finalmente reciben el mismo precio que la ultima central que haya entrado
en la subasta. Se ofrecen a precio cero para ser la primera energia (junto con las
renovables) en entrar para abastecer la demanda. Esto se debe a que las centrales
nucleares no tienen capacidad de marcha-paro (tiempo de arranque muy alto) y
tienen que realizar una generacion continua, por lo que siempre quieren vender
todo lo producido. Por todo esto la produccion de energia eléctrica mediante
centrales nucleares siempre mantiene un valor mds 0 menos constante.
Comparando esta energia con el resto de energias no renovables cabe destacar su
nula aportacion de CO; a la atmdsfera. La inversion inicial para la construccion de
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una central de este tipo, asi como su desmantelamiento, es muy alta (en torno a
1500 €/kW), por lo que aunque la produccion de energia sea barata, los costes
iniciales hacen que esta energia en conjunto sea cara y se tarde mucho tiempo en

recuperar la inversion. [2]
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Figura 6. Situacién de las centrales nucleares en Espafia en 2013
Fuente: Minetur [4]

Central Propietarios Potencia eléctrica (MW)

. » Nuclenor: Iberdrola Generacion S.A. (50%) y Endesa
Sta. Maria Garofia L 466.00
Generacion S.A. (50%)

Iberdrola GeneracionS.A. (52,7%), Endesa Generacién

Almaraz | 1035.30
S.A. (36,0%) Gas Natural S.A. (11,3%)
Asco | Endesa Generacion S.A.(100%) 1032.50
Iberdrola GeneracionS.A. (52,7%), Endesa Generacién
Almaraz Il ¢ ) 1045.00
S.A. (36%) Gas Natural S.A. (11,3%)
Cofrentes Iberdrola Generacion, Nuclear S.A. 1092.02
; Endesa GeneracionS.A.(85%), Iberdrola Generacion
Asco 1027.21
S.A. (15%)
Endesa GeneracionS.A.(72%), Iberdrola Generacion
Vandell6s Il (72%) 1087.14
S.A. (28%)
Iberdrola Generacion S.A. (48%), Gas Natural S.
Trillo A.(34,5%) Hidroeléctrica Cantébrico (15,5%), Nuclenor 1066.00
(2%).

Tabla 1. Informacién basica de las centrales nucleares en Espafia en 2013
Fuente: Minetur [4]
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3.1.3. Energia edlica

Como se ha dicho anteriormente, la energia renovable que mas ha crecido
en estos Ultimos 10 afios ha sido la edlica, llegando a los 22.854 MW instalados a
finales de 2013 y debido a ello (y sobre todo a las condiciones atmosféricas) pudo
igualar la energia producida por las centrales nucleares el pasado afio. Este
incremento se vio favorecido al primar las construcciones de parques renovables
en funcion de su potencia instalada. Aunque actualmente esta normativa esta en
proceso de cambio, el numero de aerogeneradores instalados en la actualidad
hace que Espafia esté a la cabeza de Europa en generacion de energia edlica en
relacion a la demanda. Se trata de una energia limpia donde los inconvenientes
mas relevantes son la necesidad de grandes extensiones de terreno y el impacto
visual y ambiental.
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Figura 7. Evolucion de la potencia edlica instalada en Espafa hasta 2013.
Fuente: AEE [5]

3.1.4. Energia hidraulica

En la actualidad hay 17.785 MW (mas 2.102 MW de régimen especial) de
potencia instalada en la Peninsula, y aunque en los dltimos afios estos datos no
han sufrido grandes cambios, en el afio 2013 se incrementd su produccién de
energia en un 156% en el régimen ordinario y un 52,8% en el régimen especial.
Como se puede ver en la figura 8, la energia hidraulica producible durante el afio
2013 fue muy superior a la media historica, y en este dato la variable que mas
influye es la cantidad de lluvias que hacen que los embalses varien su nivel. Se
trata de una energia limpia, ya que no produce emisiones (salvo en la construccion
de la presa), con una materia prima practicamente inagotable y un alto rendimiento
energético. Los inconvenientes de esta tecnologia son similares a los de la energia
edlica, ya que el impacto medioambiental que puede producir en la zona siempre
se debe tener en cuenta y debe ser el minimo.
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Figura 8. Energia producible hidraulica diaria durante 2013.
Fuente: REE [1]

Actualmente en Espafa existe una sobrecapacidad de potencia instalada del
sistema eléctrico debido a la caida en el consumo de electricidad y a la
sobreconstruccién de centrales de ciclo combinado a partir de los primeros afios
del nuevo milenio. Debido a una demanda de electricidad al alza, el objetivo era
asegurar de forma responsable el suministro de energia, pero pocos afios después
la politica energética se vio modificada para favorecer las energias renovables con
subvenciones, y el sector que mas creci6 desde ese momento fue el edlico,
provocando un aumento masivo de la energia edlica disponible afio a afio. Por ello
en el dltimo afo las energias méas utilizadas han sido la nuclear y la edlica,
completando algo mas del 40% de la demanda de electricidad.

3.2. Demanda de electricidad

Como se ha dicho anteriormente, el consumo de electricidad en Espaia se
ha visto reducido en el afio 2013 a niveles de 2005, concretamente a 246.313
GWh. Tal y como se puede ver en la figura 9, la tendencia del consumo eléctrico
espafol estuvo al alza hasta el afio 2008, afio en el que comienza la recesion
econdmica. A partir de este periodo la demanda sufre una tendencia a la baja,
llegando a tener una reduccion del orden de 5.000 GWh cada afo desde 2010, y
viendose disminuida también la punta maxima de demanda, especialmente en
2013.

Las empresas y algunos organismos suelen realizar unas correcciones del
consumo por causa de la temperatura y laboralidad (factor que depende de los dias
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de labor, aparicion de puentes, festivos, etc.) para poder comparar los valores de
consumo en las mismas condiciones, ya que estos dos factores pueden influir de
manera significativa en la demanda doméstica e industrial. De esta forma se
normalizan los valores de consumo y se pueden comparar de manera Mas
homogénea, aunque los valores no sean los reales.

Un concepto importante referido a la demanda eléctrica es el de barras de
central (b.c.) que supone realizar las mediciones de energia en bornes de
alternador a la cual se le deduce la energia consumida en generacion y bombeo.
De esta manera, los valores obtenidos no son las generaciones reales de las
centrales, sino un balance de energia. [6]
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Figura 9. Demanda anual de energia eléctrica (b.c) en la Peninsula.
Fuente: Datos de REE [1]

La mayor parte del consumo eléctrico se puede englobar en tres grupos:
Residencial, de comercios y servicios, y la industrial. Sélo estos tres sectores
cubren aproximadamente el 95% de la demanda de electricidad del pais.

3.2.1. Demanda residencial, de comercios, servicios y admin. publicas.

En primer lugar, hay que destacar que la demanda eléctrica residencial se
coloca en el segundo puesto entre estos tres sectores en los que se ha dividido el
consumo eléctrico. Se situa por delante del sector industrial, por lo que los
comercios, servicios y administraciones publicas son los que demandan mas
energia eléctrica, con datos del afio 2012.
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En la figura 10 se puede ver como el consumo residencial se ha mantenido
mas 0 menos constante durante los ultimos afios. Como dato, destacar el esperado
y elevado porcentaje de demanda debido a los electrodomésticos. Se tratan de
aparatos muy comunes y necesarios en los hogares, normalmente con un alto
consumo individual, y de ahi su alto grado de protagonismo. Afos atras la parte de
consumo referida a iluminacion tenia mas protagonismo, pero en la actualidad las
bombillas LED y de bajo consumo han hecho que su aportacion ronde el 10% de
una vivienda, dato pequefio si tenemos en cuenta las horas de uso al afo.
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Figura 10. Evolucién y desglose del consumo eléctrico residencial.
Fuente: Datos de IDAE [7] [8]

En cuanto al consumo referente a los comercios y administraciones publicas,
éstos comprenden la demanda eléctrica referente a oficinas, hospitales,
restaurantes y alojamiento, educacién y los propios comercios.

Tal y como se muestra en la figura 11, existe una pequefa tendencia a la
baja de los consumos eléctricos en estos sectores desde 2010 hasta 2012 (Ultimo
afio publicado), situandose en valores de 2008, cuando la crisis econémica
golpeaba mas fuerte. Ademas es interesante observar coOmo los sectores mas
consumistas fueron las oficinas y los comercios, superando incluso a los hospitales,
lo que hace suponer que tal vez estos dos sectores tengan aun mas margen de
mejora en cuanto a su consumo eléctrico, ya que ademas los negocios siempre
buscan el mayor beneficio, y menor consumo eléctrico se traduce en menor gasto
economico.

19


http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_Balances_(1990-2012)_4217a336.xlsx
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_Detalle_consumo_Residencial_df2d7739.xls

Universidad Motores Eléctricos Eficientes

Carlos lll de Madrid para el Sector Industrial
Consumo comercios, TOTAL A (%)
. = - r - ano
servicios y admin. publicas (GWh) anterior
2012 ® Oficinas
S = Hospitales 2012 80.209 -1,33

‘ 28,39% = Comercio ]
‘ = Restaurantesy 2011 81.291 -3.09
5,09% ' Alojamientos
" ® Educacion |
17% ® Otros 2010 83.884 +3,54

Figura 11. Evolucién y desglose del consumo eléctrico en comercios, servicios y admin. publicas.
Fuente: Datos de IDAE [7] [9]

Cabe destacar que la suma de los consumos residenciales, de comercio,
servicios y administraciones publicas representa aproximadamente un 60%
de la demanda eléctrica total de la Peninsula, por lo que estos sectores tienen
una importancia muy elevada. La caracteristica principal que diferencia a estos
grupos de consumo del resto es que en muchos casos la demanda eléctrica
depende de las personas y sus habitos, pudiendo modificar estos valores por
iniciativa propia, y sin necesidad de politicas explicitas.

3.2.2. Demanda industrial

Segun datos a 31 de Diciembre de 2012 de REE, el nimero de centros de
consumo vigentes era de 21.285 correspondientes a 13.160 empresas. Como se
puede ver en las figuras 12 y 13, el nUmero de centros de servicios e industriales
es muy parejo, pero 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.

M2 de centros de consumo Consumo eléctrico

3% 1%
m Agricultura,

ganaderia y pesca

B Agricultura,
ganaderia y pesca

B Industria B Industria

Construccion Construccion

u Servicios B S5envicios

4%

Figura 12. Nimero de centros de consumo.  Figura 13. Consumo eléctrico en sectores
Fuente: REE [10] Fuente: REE [10
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Red Eléctrica de Espafia posee una medida indicadora de la evolucion del
consumo eléctrico del conjunto de empresas con una potencia contratada mayor de
450 kW, y que facilita una informacion del consumo a las pocas semanas, lo que la
hace util como indicador econdémico adelantado de la actividad econdmica del pais.
Esta medida es el IRE (indice de Red Eléctrica) y existen tres tipos, el industrial, de
servicios y el agregado, que recoge a ambos. Para su puesta en marcha REE tomé
como referencia el afilo 2009, siendo el IRE de este afio igual a 100, y a partir de
ahi indican las diferencias del afio actual con el anterior y con 2009. [10]

IRE GENERAL (DATOS CORREGIDQOS DE LABORALIDAD Y TEMPERATURA)
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Figura 14. Evolucion del IRE agregado con correcciones de laboralidad y temperatura.
Fuente: REE [11]

Centrandose Unicamente en la demanda de caracter industrial, en la figura
15 se puede apreciar nuevamente una disminucion en el consumo de electricidad
debido al comienzo de la recesién econémica a partir de 2008 y notandose con
mucha mas fuerza en 2009. Aunque también se ha de decir que en los ultimos
afios la demanda se ha visto estabilizada en valores que rondan los 73.000 GWh,

al nivel de los afios 97-98, y que suponen alrededor del 30% de la demanda
eléctrica total en Espafia.
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Figura 15. Evolucion de la demanda eléctrica en el sector industrial en Espafia.
Fuente: Datos de IDAE [7]
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Dentro de la industria existen varios sectores de los cuéles también resulta
interesante estudiar el consumo de cada uno. A principios de los afios 90, la
empresa que mas energia eléctrica demandaba era la quimica, con una media de
unos 10.000 GWh/afio, pero a partir de 1995 este sector se vio superado por el
grupo de la siderurgia y fundicién, e incluso también por el sector de la metalurgia
no ferrosa a partir de 2009, y ademas comenzd a reducir su consumo eléctrico.
Igualmente, otra divisidbn que se vio en aumento del consumo fue la de minerales
no metélicos, ya que entre los afios 2000 y 2008 siempre se situd entre los tres
primeros puestos de demanda eléctrica. Como datos més recientes publicados por
IDAE (afio 2012) la siderurgia y fundicion llegd a los 13.250 GWh y la metalurgia
no férrea hasta los 10.500 GWh, siendo los mayores consumidores de energia
eléctrica. [7]

Siguiendo el espiritu del IRE, se puede ver como existen ciertas relaciones
entre los altibajos de consumo de energia eléctrica con las variaciones en la
produccién de las empresas.

El Instituto Nacional de Estadistica (INE) desarrolla una medida referente
para todas las divisiones de la industria espafiola. Se trata del indice de Produccion
Industrial (IPI) y funciona de la siguiente manera:

El IPI es un indice que se publica de forma mensual y anual y que establece
una relacién entre el volumen de produccion de la empresa (output) en un periodo t
y en un periodo 0 (afio base). En ambas producciones también se tiene en cuenta
lo consumido por la industria para generar esa produccién (input). Segun
reglamento (CE) N° 1165/98 del Consejo sobre las estadisticas coyunturales
modificado por el reglamento (CE) N° 1158/2005 del Parlamento Europeo y del
Consejo, los indices deben cambiar de base cada cinco afios, siendo los afios base
los terminados en cero o cinco, y todos los indices deberan adaptarse a esta nueva
base en un plazo maximo de tres afios a partir del final de dicho afio base. [12]

El IPI medio del afio base siempre serd de 100, y los indices del resto de
afios indican un porcentaje de lo producido con respecto al afio base, que
actualmente es el 2010.

Considerando los cuatro sectores mas consumistas de electricidad como los
mas relevantes para este trabajo, a continuacion se realiza un pequefio analisis de
cada division:

La industria _guimica ocup6 en ese afio el cuarto puesto en demanda
eléctrica entre los grupos industriales. Se trata de una posicion elevada, pero si se
tienen en cuenta afos anteriores, como se puede ver en la figura 16, el consumo
empezo a reducirse desde el afio 2005, y teniendo las mayores caidas durante
2008 y 2009, seguramente debido a la crisis econdmica ya que ademas coinciden
con disminuciones en el IPI (produccion).
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Consumo eléctrico y produccion
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Figura 16. Evolucién del consumo y produccidon de la Industria Quimica
Fuente: Datos de IDAE e INE [7] [13

Durante los ultimos afios, la demanda eléctrica ha ido disminuyendo
lentamente pero sin influir en cifras de negocios. Esto es que, aunque en 2010 y
2011 creciera la produccién y en 2012 cayera hasta valores de 2001, los valores
ofrecidos por Ministerio de Industria, Energia y Turismo (Minetur) indican que
desde 2010 se han estabilizado las cifras de negocios, siendo los valores mas altos
que se conocen hasta la fecha, rondando los 55.000 M€. [14]

También cabe destacar que, si por un lado la demanda eléctrica ha sido
menor, por el contrario se ha incrementado en un 150% el uso de gas natural
desde 2010. Aunque existan diferencias entre las distintas energias utilizadas,
segun el Informe de Responsabilidad Social 2013 de FEIQUE, el consumo de
energia total por tonelada producida ha disminuido un 18% desde 1999,
obteniéndose el menor consumo histoérico en la industria quimica. [15]

Esta clase de industria engloba areas muy diferentes y en muchas ocasiones
sin relacion entre ellas, lo que hace que la demanda de segin qué productos
necesite de un tipo concreto de produccion y energia, asi como el precio del
producto, que sera distinto. Por ello, se puede dar el caso de que la produccion
disminuya pero lo producido tenga mayor valor de lo que se ha dejado de producir,
pudiendo asi verse incrementada la cifra de negocios.

La tercera posicion del consumo eléctrico la ocupd la industria de
alimentacion, bebida y tabaco. En este sector también se obtiene un valor inferior a
los anteriores desde 2010, habiendo una tendencia a la baja del consumo, como se
puede apreciar en la figura 17. También se puede ver cOmo en este sector la
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recesion econOmica no tiene tanta influencia como en el resto de sectores al
tratarse en muchos casos de bienes de primera necesidad y/o dificiles de evitar.
Esto también se puede notar en la curva del IPl, donde en general, sigue una
tendencia ascendente desde el aflo 2000 hasta ahora. Las cifras de negocios son
también buenas y crecen afo a afio, rondando actualmente los 100.000 M€, siendo
las cifras mas altas de la historia. [14]

En cuanto al resto de energias utilizadas, sucede algo similar a la eléctrica,
ya que en los ultimos afios no existen cambios demasiado bruscos salvo una
disminucién de un 35% en el uso del gas natural durante 2011, aunque al afio
siguiente volvié a incrementarse llegando a superar las cifras anteriores.

Consumo eléctrico y produccion
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Figura 17. Evolucién del consumo y producciéon de la Industria de Alimentacion,
Bebidas y Tabaco.
Fuente: Datos de IDAE e INE [7] [13

Segun la clasificacion sectorial del IDAE, la industria Siderurgica y Fundicién
y la Metalirgica no ferrosa ocupan los primeros puestos de consumo
respectivamente, pero el Ministerio de Industria, Energia y Turismo considera estos
dos sectores como uno soélo, denominandolo metalicas basicas, por lo que éste
ultimo seria el sector mas consumista de energia eléctrica en Espafa. Para
simplificar, se han sumado los consumos energéticos, asi como una media del IPI
en cada afio.

En este caso es donde existe mayor relacion entre la demanda eléctrica y
los niveles de produccién, como se puede ver en la figura 18, con aumentos y
disminuciones casi sincronizadas. También observar que como en la mayoria de la
industria en Espafia, los afios 2008 y 2009 son los peores en cuanto a variacion
porcentual de la produccién, ya que son los mas negativos. Los niveles de
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produccion actualmente rondan los valores de 2001, quedandose muy por debajo
del maximo de 2007. Cabe recordar que desde el afio 2000 la construccion de
vivienda en Espafia se fue incrementando afio a afio hasta que estallara la burbuja
inmobiliaria, y este hecho se puede ver en la figura 17, ya que el acero es un
elemento principal para ello. Incluso el balance comercial era negativo, por lo que
importabamos mas acero que el que exportabamos. Esta tendencia se vio invertida
a partir de 2008, y hasta la actualidad el saldo sigue siendo positivo. Es por ello que
las cifras de negocios rondaron los 30.000 M€ entre 2011 y 2012, a nivel del afio
2006. [14]

Si se atiende al resto de energias utilizadas, desde 2010 la Unica variacion
brusca fue la disminucion de casi un 30% en la utilizacion de productos petroliferos.
También destacar el alto nivel de uso de carbones, situando la energia obtenida de
ellos en un nivel algo superior a la mitad de la eléctrica.

Consumo eléctrico y produccion
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Figura 18. Evolucién del consumo y produccién de la Industria Metalica basica
Fuente: Datos de IDAE e INE [7] [13

Estas son las industrias con mayor consumo eléctrico en Esparia y se puede
apreciar en las graficas anteriores cémo el nivel de produccién y la demanda
eléctrica estan directamente relacionados, aunque siempre puede haber
perturbaciones externas. Por todo esto si se utilizan indices como el IRE para
prever datos de produccion, se pueden cometer errores.
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Estos tres sectores citados tienen una importancia muy significativa en la
economia del pais puesto que todos entran dentro de los diez primeros puestos en
cuanto Valor Afiadido Bruto (VAB) de las industrias del pais. El VAB es la riqueza
generada por diferencia entre el valor de la produccion y los consumos intermedios
utilizados (materias primas, servicios, etc.) y esta estrechamente relacionado con el

PIB. [16]

2012 VA (ME€) % total VA Puesto (VAB)
Industria Quimica 10.938 8,72 3°
Alimentacion, o
bebidas y tabaco s Lo 2
Metalicas basicas 3.904 3,11 10°

Tabla 2. Valores Afladidos de las industrias que demandan mé&s energia eléctrica.
Fuente: Datos de Minetur [14
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Capitulo 4. EFICIENCIA

Definiendo eficiencia como la capacidad de utilizar el minimo de recursos
posibles, ésta se debe combinar siempre con la eficacia, que es la capacidad de
lograr una meta. Es lo ideal para cualquier objetivo, conseguirlo y ademas hacerlo
sin derrochar.

Concretando en el tema energético, que es el que nos ocupa, los
mecanismos ya existentes son eficaces porque cumplen su cometido, pero la
eficiencia es un concepto que es relativamente nuevo, sobre todo en el ambito
residencial.

El sector de la industria fue el primero en empezar a preocuparse por la
eficiencia. Todas las empresas tienen un objetivo en comun, y ese es obtener el
mayor nivel de beneficios posibles y mejorar su competitividad. Antes este fin se
conseguia con métodos para mejorar la productividad o aumentar las ventas de los
productos, pero como los beneficios son esencialmente la diferencia entre los
gastos e ingresos, otro método complementario a lo anterior es reducir los gastos
en la empresa, y esto se puede conseguir echando mano de la eficiencia
energética.

La importancia de la energia consumida en la economia de las empresas y
hogares es muy elevada, y dentro de ella, el caso concreto de la energia eléctrica
gue es utilizada en multitud de procesos, cifra que sigue aumentando en
detrimento de sistemas dependientes de los combustibles fésiles, aunque éstos
aun se mantengan a la cabeza como fuente de energia primaria. Millones de
toneladas de estos combustibles son quemadas cada afio para generar energia,
pero debido a ineficiencias desde la extraccion hasta el consumo, se desperdicia
alrededor del 80% de su potencial. [17]

La disminucién del gasto energético se puede conseguir con politicas de
empresa que insten a empleados a prestar cierta atencién a todo tipo de aparato
eléctrico, asi como en el hogar se intenta derrochar el minimo de energia posible
preocupandonos de temas como encender el lavavajillas o la lavadora al maximo
de capacidad o siendo cuidadosos con la iluminacion, en las empresas se realizan
actos similares. Estos gestos son Utiles cuando se puede evitar que un dispositivo
esté en funcionamiento, pero obviamente existira tiempo en el que deban estar
trabajando para cumplir su cometido, con un nivel de energia que consume y otro
de gque devuelve. Esta relacion la da el rendimiento del mecanismo y es una de
las partes mas importantes de la eficiencia. Un elemento con un alto rendimiento
evitar4 que las pérdidas energéticas provoquen un gasto econdmico extra en la
fuente de energia.

Ademas del factor econémico, que es el mas evidente, existe el factor
ambiental. Este es menos visible y tangible que el anterior, pero realmente mucho
mas importante. Empresas y hogares intentan reducir el consumo energético
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generalmente para ahorrar gastos, pero pocos lo hacen pensando realmente en
todo lo que hay detras.

Hace unas décadas la sociedad no se paraba a pensar en si los recursos
eran limitados y no se preocupaba -0 incluso no conocia- por la contaminacion
siempre que fuera asequible econdmicamente. De ahi los distintos inventos de
épocas anteriores donde solo se buscaba el cumplimiento de un proceso y que
pudiera ser Util para la sociedad. Afortunadamente, en la actualidad se tiene mucho
mas cuidado con los temas relacionados con los gases contaminantes y residuos,
ya que ademas existen normativas que regulan estos asuntos como el Reglamento
(UE) N° 517/2014 y el N°715/2007. El primero referido a los gases fluorados de
efecto invernadero y el segundo a las emisiones de vehiculos ligeros de motor. [18]

[19]

Otra medida de caracter mas general es el objetivo 20-20-20 marcado por
la Union Europea en 2008. Con esta norma se establecié como horizonte el afio
2020 para disminuir un 20% las emisiones de gases de efecto invernadero con
respecto a valores de 1990, conseguir un 20% de la energia producida por medio
de fuentes renovables y una reduccion del consumo energético en un 20% con
respecto a las previsiones para 2020 gracias a una mayor eficiencia energética.

[20]

Para el caso concreto de Espafia, en los ultimos afios se han puesto en
funcionamiento algunas medidas para conseguir los objetivos anteriores. Una de
ellas son los Proyectos Clima, por la que el Ministerio de Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente valora distintos proyectos verdes propuestos y contrata segun
eficiencia econ6mica, reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y
sostenibilidad financiera. De esta forma también se favorece otro de los objetivos
del 20-20-20, que es la promocién del crecimiento y los trabajos “verdes”. [21]

En conclusion, con los conocimientos que se tienen en la actualidad, se
deberia intentar ser eficientes a voluntad propia para aprovechar la energia al
maximo, pero por otro lado la parte econémica siempre ocupa gran importancia en
todos los procesos. Por ejemplo un motor con un rendimiento muy alto pero que
por sus componentes y construccion sea extremadamente caro o que utilice un
combustible con un alto precio, sera muy dificil de amortizar. Cualquier maquina,
ademas de ser eficiente debe ser rentable o eficiente econdmicamente.

4.1. Eficiencia industrial

Actualmente el articulo 7.1 de la Directiva 2012/27/UE obliga a alcanzar, a
cada Estado miembro, un objetivo de ahorro de energia final acumulado antes del
31 de Diciembre de 2020. [22]
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La consecucion de este objetivo supondrda unos ahorros energéticos
acumulados durante el periodo de 7 afios comprendido entre 2014 y 2020.
Originalmente, el método de célculo del ahorro necesario para su cumplimiento se
obtiene de aplicar un 1,5% acumulado del consumo promedio del sector industrial
de los aflos 2010, 2011 y 2012. Esto supondria para Espafia una necesidad de
ahorro de 21.305 ktep entre 2014 y 2020. Pero como se indica en el articulo 7.2,
cada pais puede aplicar ciertos mecanismos de flexibilidad para poder rebajar este
ahorro hasta un 25%, quedando finalmente 15.979 ktep como objetivo de ahorro
para Espafa, es decir, 579 ktep/afio suponiendo distribucion lineal de las cuales
un 80% se vera reflejado en los sectores de la Industria (55%) y el Transporte
(25%). Para el caso industrial, la medida mas relevante es la adopcion de mejoras
tecnoldgicas disponibles en equipos y procesos.

Para acreditar que se cumple lo anterior, segun el articulo 8 de la Directiva
2012/27/UE todas las empresas no consideradas PYMES deben realizar una
auditoria energética antes del 5 Diciembre de 2015 y una actualizacién de ésta
cada cuatro afios. Otra forma de atenerse a la normativa es realizar otro tipo de
auditorias que cumplan los requisitos necesarios y/o establecer sistemas de
gestion energética o ambiental acorde con la normativa establecida. [23]

Para que las industrias puedan cumplir con el objetivo 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.

Actualmente no existe ningin método de subvenciones o ayudas para las
industrias en relacién con motores eléctricos eficientes o eficiencia energética. Sin
embargo si existe un fondo europeo con el propdsito de mejora de eficiencia
energética y/o uso de energias renovables vigente hasta el 31 de Diciembre de
2015.

Se trata del fondo JESSICA — F.I.D.A.E. promovido por IDAE y operado
por el Banco Europeo de Inversiones (BEI) por el que se puede solicitar hasta el
70% del gasto. Entidades publicas, empresas de servicios energéticos y otras
empresas privadas son los entes que pueden aspirar a esta financiacién, siempre y
cuando los proyectos de mejora de eficiencia estén situados en alguna de las ocho
comunidades auténomas involucradas. Ademas es necesario que los proyectos
planificados pertenezcan a los sectores de edificacion, industria, transporte o
infraestructuras de servicios publicos relacionados con la energia y traten alguno
de los siguientes temas: eficiencia energética, solar térmica, solar fotovoltaica
aislada, biomasa o el transporte limpio. [24]
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Capitulo 5. MOTORES ELECTRICOS

A principios del s. XIX, el quimico danés Hans Christian @rsted demostré
una relacién entre la electricidad y el magnetismo, haciendo interactuar un hilo
conductor de corriente con una aguja imantada de una brijula. Este experimento
dio pie unos afios después a que Michael Faraday desarrollara un experimento
donde hacia colgar un hilo conductor desde una estructura conductora hasta un
recipiente que contenia un iman y mercurio para cerrar el circuito. Se le aplicaba
una corriente eléctrica a la estructura y hacia que el hilo rotara alrededor del iman.
De esta forma Faraday produjo el primer movimiento de rotacion provocado por
energia eléctrica descubriendo que dos campos magnéticos que interactian
pueden producir movimiento, sentando las bases de los motores eléctricos que se
utilizan en la actualidad.

5.1. Tecnologia

Todos los motores eléctricos se pueden dividir en dos partes. Una movil
(rotor) y otra fija (estator). Dicho esto se pueden diferenciar dos clases: los que se
alimentan de corriente continua (CC 6 DC (terminologia inglesa)) y los que usan
corriente alterna (CA 6 AC (terminologia inglesa)).

El funcionamiento de un motor de CC consiste, primeramente, en crear un
campo magnético en el interior del estator mediante electroimanes. Bobinando hilo
de cobre alrededor de los hierros del estator se consigue producir polos cuando
circula corriente por los hilos. Por el mismo principio, se bobina el rotor y se hace
pasar corriente por las escobillas (ver figura 19) creando otros polos. Cuando
circule corriente por estator y rotor, éste Ultimo girara hasta situar sus polos en
contraposicion con los del estator. Asi quedard, norte de rotor con sur de estator y
sur de rotor con norte de estator. Pero el eje se pararia una vez los polos estén
alineados, por ello es necesario un conmutador que realice un cambio de sentido
de la corriente en las bobinas del rotor y de esta forma también de su polaridad,
como se muestra en la figura 20.

}-}/‘ Escobillas

Figura 19. Situacién de escobillas y conmutador.
Fuente: Elaboracién propia.

.
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Figura 20. Funcionamiento del conmutador.
Fuente: Elaboracién propia.

La cualidad mas significativa de los motores eléctricos de CC es la facilidad
de regulacion de velocidad controlando la corriente del estator y/o rotor. Esto unido
a los altos pares de arranque que se pueden obtener lo ha hecho imprescindible
para aplicaciones que requieren de variacion de velocidad como trenes. Aunque es
cierto que en la actualidad estos motores estan desapareciendo debido a la
inclusién de los variadores de frecuencia que pueden controlar la velocidad de un
motor asincrono de CA, de los cuales se hablard mas adelante.

Los motores de CA monofasicos son poco comunes en la industria ya que
su potencia maxima ronda el ¥2 CV (0,368 kW). Es por ello que los motores mas
demandados para potencias elevadas son los motores de induccién trifasicos, cuyo
funcionamiento se basa en proporcionar corriente al estator para que induzca otra
intensidad en el rotor.

Los rotores de los motores trifasicos de induccién pueden ser bobinados con
hilo de cobre, lo que permite cierta manipulacion del rotor para variar la resistencia
rotérica, o la configuracion mas utilizada en la industria que es la del rotor de jaula
de ardilla. Este rotor esta construido por barras ferromagnéticas cortocircuitadas
por dos discos en los extremos de ellas.

Los motores asincronos de jaula de ardilla requieren un bajo nivel de
mantenimiento y tienen una relacion peso-potencia menor que los motores CC.
Ademas, tienen la capacidad de soportar sobrecargas y su rendimiento es muy
elevado, lo que hace que sea el motor mas utilizado en el ambito industrial.

Segun la ley de Biot-Savart, una corriente | fluyendo por un conductor
produce un campo magnético B, pero si esta corriente es alterna, produce un
campo variable en el tiempo y a su vez, un flujo magnético ® variable en el
espacio. Ademas, el teorema de Ferraris enuncia que cuando por las bobinas del
estator situadas a 120° fluyen corrientes desfasadas 120°, se produce un campo
magneético giratorio (ver figura 21). Después, por la ley de Faraday-Lenz, se
inducen fuerzas electromotrices (fem) que al estar el rotor en cortocircuito (jaula de
ardilla) o cerrado mediante redstato de arranque, aparecen corrientes en los
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conductores del rotor, lo que a su vez genera otro campo magnético. De esta
manera el campo rotorico sigue al estatoérico, que es lo que hace girar al rotor.

Ley de Biot-Savart: B = Campo magnético [T]
= uo= Permeabilidad magnética en el vacio [N-A-)
d§ — Mo Idixr r = Distancia desde el conductor [m]
=~ am r2 (1] I = Corriente [A]

Ley de Faraday-Lenz:
§ = Fuerza electromotriz [V]
- N do N = Numero de espiras
E e z (2] ¢ = Flujo magnético [Wb]

R R R
==dm= == = .=

s* /v s Ar sk /r

Figura 21. Descripcion gréafica del teorema de Ferraris.
Fuente: Elaboracién propia.

La velocidad del rotor nunca llegara a igualarse a la del campo magnético
del estator, ya que si se llegaran a igualar no se induciria corriente debido a que B
seria constante desde el punto de vista de los conductores del rotor. La velocidad
del campo giratorio estatorico se denomina velocidad de sincronismo (n;) y es por
ello que estos motores son calificados como asincronos. La relacion entre n; y la
velocidad del rotor (n) se denomina deslizamiento (s) y suele situarse entre el 3y
8%.

Aunqgue este ultimo término sea dificil de regular, la robustez y simplicidad de
estos motores los hacen muy aptos para trabajos como grias, ascensores 0
maquinas herramientas donde no es necesaria una velocidad precisa. Es por ello
gue esta clase de maquina ocupa alrededor del 80% de las aplicaciones
industriales de motores eléctricos.
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Velocidad de sincronisme:
60 - f; n; = Velocidad de sincronismo (rpm)
My = 1 [3] f1 = Frecuencia de la red (Hz)
P p = Numero de pares de polos

Deslizamiento.
N —1 s = Deslizamiento
1 l n; = Velocidad de sincronismo (rpm)

g = T [4] n = Velocidad del rotor (rpm)

También existen otro tipo de maquinas denominadas sincronas en las que,
para su funcionamiento como motor, se debe aplicar una red trifasica al estator y
CC al rotor apareciendo un par motor que realiza el movimiento giratorio a una
velocidad constante (de sincronismo). Su mayor inconveniente es su necesidad de
arrancador externo hasta alcanzar dicha velocidad de sincronismo, lo que puede
provocar pérdida de sincronismo con pares de frenados bruscos.

Esta clase de motores se suelen utilizar cuando interesa una gran
constancia en la velocidad, como puede ser el caso de relojes eléctricos, pero su
uso en modo generador estd mucho méas extendido siendo la maquina utilizada
para centrales hidraulicas, térmicas o nucleares con potencias de hasta 1.000 MW.

Para realizar un estudio méas eléctrico de un motor, se utiliza el circuito
equivalente, que simula todas las partes y zonas importantes de la maquina y
permite un estudio de su comportamiento. Para el caso de un motor asincrono, su
circuito equivalente es el representado en la figura 22, siendo la parte izquierda el
estator y la derecha el rotor.

R x, A Y, RS
D—Mh——fIEH:I AW
+ —jrl"—l" 41” —_— i
3 1 R =Ry 1]

. ]

Figura 22. Circuito equivalente de una fase de un motor de induccién trifasico
Fuente: Fraile Mora, Jesus. ‘Maquinas Eléctricas’ [25]
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5.2. Caracteristicas

Una de las caracteristicas mas importantes acerca de los motores eléctricos
es el par (T) que pueden proporcionar. Entendiendo par como una “fuerza”, todos
los motores siguen una curva par-velocidad de aspecto similar. Por otro lado esta el
par resistente o de carga (T,) que es el par que ejerce la carga y el que
esencialmente tiene que vencer el motor. Existen varios tipos de curvas de par
resistente, pero las mas comunes son las constantes (ascensores o escaleras
mecanicas) y las crecientes con la velocidad al cuadrado (hélices o bombas).

En la figura 23 se puede ver como se relacionan el par motor y el resistente.
En primer lugar, el punto D indica el par de arranque del motor y debe situarse por
encima del T, para que pueda acelerar, sino no podra ponerse en movimiento. El
punto C sefiala el par maximo que puede proporcionar el motor. Y, por ultimo, los
puntos A y B indican el punto de funcionamiento que tendra el motor con cada par
resistente, sefialando el par y la velocidad que tendra el eje (n y n’
respectivamente)

a n'" yelocidad (n)

Figura 23. Curvas par-velocidad de un motor asincrono
Fuente: Fraile Mora, JesuUs. ‘Maquinas Eléctricas’ [25]

En cuanto a los procesos, uno de los mas importantes en el funcionamiento
de un motor es el momento del arranque, y esto se debe a que se produce un
consumo muy elevado de corriente que se puede explicar desde el circuito
equivalente, ya que la resistencia de carga (R¢) es nula al ser el deslizamiento la
unidad, estando practicamente en cortocircuito.
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Para evitar este elevado consumo de potencia en el arranque existen varios
métodos como el uso de un autotransformador o el arranque estrella-triangulo,
ambos consistentes en proporcionar una tension inferior a la de red.

Si se conecta un autotransformador entre la red y el motor, se consigue
tener la posibilidad de varias tensiones durante el arranque hasta llegar al punto
deseado. En un primer instante se aprovechan las bobinas del autotransformador
para disminuir la tension lo maximo posible pero lo suficiente como para que el par
de arranque sea mayor que el par resistente y pueda producirse aceleracion.
Después, a medida que el motor va acelerando se debe ir conmutando el
autotransformador hasta obtener directamente la misma tension de la red y hacer
gue el motor funcione en valores nominales.

Otro procedimiento para ahorrar energia es la conexion estrella-triangulo.
Se basa en la misma premisa que el anterior, pero en este caso sélo es necesario
un sistema de contactores, asi como un relé de tiempo. En el momento del
arranque se conectan las fases del estator en estrella, proporcionando 1/V3 la
tension de fase de la red, lo que provoca que la corriente que absorbe el motor sea
3 veces menor. Cuando la maquina comienza a perder demasiado par se conmuta
para cambiar a conexion triangulo y proporcionar la tensién de fase de la red. Al
igual que con el autotransformador, al reducir la tension también se reduce el par
de arranque del motor, por lo que siempre habra un minimo de par dependiente de
la carga, y en el caso de la conexion estrella-triAngulo serd concretamente 3 veces
menor que el par nominal.

Y A-Arranque

2.5 5
o
¥ 1
z 2 -
- M
D A = 3
!
1 2

o 20 40 60 80 100 %
n/n, —>

Figura 24. Corriente (I) y par (M) en conexién estrella y triangulo.
Fuente: AEG Motores eléctricos AC trifasicos y monofasicos [26]
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Otro concepto importante para ahorrar lo maximo desde el punto de vista
econOmico y energético es el del tipo de servicio que realizar4 el motor. Es uno de
los puntos més importantes para adquirir un motor de una potencia u otra.

Como se puede ver en la figura 25, la temperatura en el interior del motor es
otro factor importante ya que limita su utilizacion y provoca fallos de
funcionamiento, y es por ello que existen diversas clases de aislamiento y de
refrigeracion normalizadas. Es relevante ya que la eleccion de un tipo de
aislamiento u otro se ve reflejado en el precio, asi como la refrigeracion, que
ademas del sistema, si por ejemplo se trata de un ventilador, también consume
energia que se contabiliza como pérdidas, provocando un menor rendimiento del
motor en cuestion. De esta forma mediante las variables de potencia, tiempos de
arranque, frenado y régimen permanente y ciertos coeficientes y parametros
normalizados dependientes de la refrigeracion, tipos de mecanismos, etc. se puede
hallar la capacidad de sobrecarga de un motor, lo que a su vez puede permitir la
adquisicion de una maquina de menor potencia, lo que influir4 tanto en su precio
como en el consumo de energia.

Servicio continuo S1 Servicio de corta duracion S2 \wr\,:‘inlill?l‘HHil-'Hl"*ill.\I!.:l‘.k:;l;\'\l

A -
- ) .
rose | R e | WM

TN

' 1 t

Servicio intermitente con Servicio intermitente con Servicio continuo con carga

o

arranque S4 arranque y frenado S5 intermitente S6

Figura 25. Tipos de servicios mas comunes de motores eléctricos.
Fuente: Apuntes de Control de Maquinas Eléctricas [27]
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Si se requiere un motor para una aplicacion que necesite trabajar en régimen
intermitente, mediante la tabla 3 se puede realizar una estimacién de la capacidad
de sobrecarga en funcion de varios pardmetros. Este hecho es factible, no obstante
siempre hay que tener precaucion y consultar con el fabricante ya que aunque se
cumplan condiciones de tamafio y clase de servicio, uno de los mayores
inconvenientes de este método es el sobrecalentamiento, y cada fabricante puede
proporcionar unas constantes de calentamiento y de deterioro del aislamiento. Aun
asi siempre es dificil calcular cuanto de vida util se esta perdiendo al sobrecargar el
motor, aunque puede ser que no afecte en absoluto a la maquina. La clase de
servicio a la que trabaje sera clave para saber si el motor se sobrecalentarg, ya
gue un ciclo con altibajos permite cierta refrigeracion, como se puede ver en el
servicio S6 de la figura 25.

Factor de servicio (%)

S3 N° polos Tamafno constructivo
63-100 112-250 280-400

2 105 125 130

15% 4 110 130 130
6-8 100 110 115

2 110 130 130

25% 4 135 125 130
6-8 135 125 130

2 110 110 120

40% 4 120 110 120
6-8 125 108 120

2 105 107 110

60% 4 110 107 110
6-8 115 105 110

Tabla 3. Factores de servicio.
Fuente: Apuntes de Control de Maquinas Eléctricas [27]

Tratando el tema de ahorro energético y econdmico, también cabe destacar
la importancia del factor de potencia (cos ). La potencia reactiva es un tipo de
energia que consumen los motores, transformadores y todos los dispositivos que
posean algun tipo de bobina que genere un campo magnético. No produce trabajo
atil y perjudica la transmision de energia a través de las lineas de distribucion
eléctrica, por lo que su consumo con dependencia de la potencia activa consumida
esta penalizado por la compafiia suministradora en la tarifa eléctrica.

fdp €/kVArh
Tarifas 0,80 < cos ¢ < 0,95 0,041554
cos ¢ < 0,80 0,062332

Tabla 4. Tarifas de penalizacion por consumo de energia reactiva.
Fuente: Iberdrola 2014 [28

Existen mas beneficios ademas del ahorro con respecto a dichas
penalizaciones. Aumentar el factor de potencia repercute en las pérdidas por efecto
Joule, reduciéndolas; También disminuye la caida de tension en las lineas de
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distribucion y aumenta la capacidad de la red eléctrica. Para tener una idea de la
magnitud de este problema, se estima que, considerando lo que se produce como
energia extra para contrarrestar las pérdidas, si se compensara el factor de
potencia, la capacidad de la Red Eléctrica Espafiola aumentaria un 0,5%, suficiente
para abastecer a Ceuta y Melilla durante dos afios aproximadamente. [29]

El método mas comun para corregir el factor de potencia es la instalacion de
baterias de condensadores. Se pueden situar de forma individual con cada carga o
de forma grupal, teniendo que realizar una inversion menor aunque de esta forma
aparezca potencia reactiva entre las cargas y el centro de control de motores.

Otra caracteristica basica de los motores es la necesidad de poder regular
su velocidad. Antes se solian elegir los motores de CC para este cometido, pero
su elevado precio y alto coste de mantenimiento hizo investigar acerca de la
variacion de velocidad en los motores de induccion de jaula de ardilla, consiguiendo
varios métodos para conseguir ese ahorro.

A partir de la ecuacion del deslizamiento se pueden ver las variables
posibles de modificacién para regular la velocidad.

60-f

n=n(1—-s5)=—-—(1—s5) I
v

Dos de las variables que se pueden modificar son el nimero de polos y el
deslizamiento, pero que en la actualidad estdn practicamente en desuso.
Conectando los devanados del estator en serie o paralelo se puede conseguir un
aumento o disminucion del nimero de polos y por tanto de la velocidad. En cuanto
al deslizamiento, se trata de reducir la tensién aplicada al motor, que como se ha
visto anteriormente en los sistemas de arranque, tiene el inconveniente de que
produce una disminucion del par y puede no resultar efectivo.

Por otra parte, desde los afios 90 ha habido un alto desarrollo de la
electronica de potencia a nivel mundial, o que en la actualidad permite hacer uso
de ella para regular la velocidad de un motor con los variadores de frecuencia,
siendo de hecho el sistema mas utilizado actualmente tanto para la regulacion de
velocidad como en el arranque del motor debido a la simplicidad de uso de estos
aparatos, ademas de que provocan un mejor control de los procesos y minimizan
las pérdidas en las instalaciones.
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5.3. Variadores de frecuencia

Segun el reglamento CE 640/2009 [30] se entiende por variador de
frecuencia o mando de regulacion de velocidad como un convertidor electronico
gue adapta continuamente la electricidad suministrada al motor eléctrico con el fin
de controlar la potencia mecanica del motor de acuerdo con la caracteristica de
velocidad de rotacion de la carga (impulsada por el motor), ajustando la entrada de
corriente eléctrica trifasica de 50 Hz a una frecuencia y voltaje variables
suministrados al motor.

El funcionamiento de un variador de frecuencia se basa en regular la
frecuencia y la tension de alimentacién de la maquina, provocando de esta forma
un desplazamiento de la curva tipica del par de un motor, como se puede ver en la
figura 26. Lo mas conveniente es que funcione con flujo magnético nominal, y esto
supone que si se proporciona una frecuencia menor que la nominal también se
debe disminuir la tension para que la relacion U/f siga siendo constante, ya que el
flujo depende directamente de ella. Esta es la zona denominada de flujo constante
o de par maximo constante y abarca hasta la velocidad nominal de la maquina.
También existe la posibilidad de hacer que el motor gire mas rapido que esta
velocidad, y esto se puede realizar aumentando la frecuencia y alimentando con
tensién nominal, ya que una mayor tension podria dafiar el motor. Al variar sélo un
parametro provoca que el campo magnético y el par maximo disminuyan, y es por
ello que esta zona de la grafica es denominada de variacion de flujo o de potencia
constante.

5

f=cte ¢ =cte T,

mdx cte “l“‘.

Par resistente

2 ’ rw oy

w; W ; Wy, w w w

Zona de trabajo a flujo constante Zona de trabajo a flujo variable
(par maximo constante) (potencia maxima constante)

Figura 26. Modificacion de la curva par-velocidad producida con un variador de frecuencia.
Fuente: Apuntes Principios de Conservacion de la Energia Eléctrica [27]
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A la hora de configurar un variador de frecuencia es importante definir las
velocidades minima y maxima y adecuar una frecuencia a cada una teniendo en
cuenta la curva de temperatura del motor donde se relaciona frecuencia y par
(ejemplo en figura 27). Esta curva depende del grado de refrigeracion del motor, asi
como de su tamario. El ventilador que se encarga de la refrigeracién del motor basa
su eficacia en la velocidad del rotor, ya que estan unidos. Cuando se disminuye la
velocidad de un motor también se esta refrigerando menos, por lo que la maquina
podrd dar menos par para evitar sobrecalentarse. En el caso de aumentar
demasiado la velocidad, el motor se calentard mas de lo que el ventilador puede
disipar. Es por ello que hay que tener precaucién con configurar la méxima
velocidad con la frecuencia nominal (50 Hz 6 60 Hz), ya que se podria dar el caso
de que el par que aportara a baja velocidad no fuese suficiente. Lo ideal es
encontrar el equilibrio, perdiendo algo de par en las dos zonas pero suficiente como
para seguir funcionando. Evidentemente, si la refrigeracion es externa, el problema
gue surge con la baja velocidad desaparece, tal y como puede verse en la figura
27.

120 e s s e e
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Figura 27. Curva de temperatura frecuencia-par.
Fuente: ABB. 2014 [31

La disposicion del variador con respecto al motor se puede realizar en lazo
abierto o cerrado. En el primer caso, el variador responde a las variaciones
impuestas desde el control regulando su salida basandose en parametros
prefijados. La regulacion en lazo cerrado consiste en colocar ademas un regulador
(P1 6 PID) entre el control y el variador. Este dispositivo electronico se encarga de
gque, cada vez que se realiza un cambio desde el control, la diferencia entre el valor
nuevo y el anterior sea nula, es decir que los parametros se igualen. El regulador
va enviando la informacién necesaria al variador que ira aumentando o
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disminuyendo su salida hasta conseguir el objetivo. Para esto también se necesita
tomar muestras reales del motor mediante encoders o similares que permita al
regulador comparar y realizar su cometido.

control =varladorge » motor —m
frecuencia
variador de
control regulador | - » motor L
g " [frecuencia v v

Figura 28. Conexion del variador de frecuencia en lazo abierto y cerrado
Fuente: Elaboracion propia

Evidentemente, si el uso que se le va a dar al motor va a ser un régimen S1
0 practicamente continuo como puede ser un accionamiento tipo cinta
transportadora, tal vez no sea tan importante la utilizacion de un variador de
frecuencia ya que solo seria de utilidad para arranques y paradas, consiguiendo
Unicamente suavidad en estos procesos asi como cierto ahorro, y para este
cometido existen otros aparatos electrénicos denominados arrancadores suaves,
menos eficientes y con el problema de par ya que se basan en la disminucién de la
tension de entrada, como se explicé anteriormente, pero mas econdmicos que los
variadores de frecuencia. En cambio existen otras aplicaciones industriales como
ventiladores o bombas donde los variadores son de gran utilidad. La necesidad de
variacion de flujo en estos accionamientos es elevada y antes de que existieran
meétodos electrénicos lo que se utilizaba eran remedios mecanicos que modificaban
el flujo y presion (método de estrangulamiento). De esta forma se conseguia el
objetivo necesario pero en cambio el motor mantenia su consumo energético ya
gue seguia trabajando a velocidades mas altas que las requeridas. Gracias a los
variadores de frecuencia se puede regular directamente la velocidad del motor
provocando una disminucién del ruido y un ahorro eléctrico considerable,
teniendo en cuenta la relacion cubica entre velocidad y potencia eléctrica. Una de
las grandes ventajas de los variadores es la posibilidad de automatizacién,
pudiendo programar los valores desde el control y consiguiendo de esta forma un
aumento en la flexibilidad, eficiencia y productividad del proceso. Ademas, estos
dispositivos poseen un factor de potencia practicamente unitario, por lo que evita el
uso de baterias de condensadores y consumo de energia reactiva.

3
Caudal: = g, X — 6 Potencia: P = Fy X (i) [8]
Ng

Mg

n 2 n
Presion: p = po X (n—) (71 Nivel potencia L = Lo+ 50log (—) [9]
’ sonora: o
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Los accionamientos de bombas y ventiladores son muy comunes en la
industria, llegando a acaparar alrededor de un 50% de la energia eléctrica
consumida por accionamientos en el &mbito industrial. Es por ello que la inclusion
de los variadores ha sido de gran importancia para el ahorro energético.

Siemens posee una herramienta informéatica denominada SinaSave [32]
dedicada a bombas y ventiladores donde es posible calcular la diferencia de
consumo energético entre un sistema con arrancador y estrangulamiento y otro con
variador.

A continuacion se presenta una comparacion realizada con SinaSave de la
energia consumida para una bomba con las especificaciones que se muestran en
la tabla 5 y que hacen que sea necesario utilizar un motor SIEMENS SIMOTICS SD
Basic Line de 160 kW para los dos sistemas de control.

. 3 Velocidad Dias de Densidad del
LI e () AL Gty (rpm) operacion/afio = fluido (kg/m?)
150 250 1450 365 1000 (Agua)

P‘éfﬁz}gje 10% 20%  30% 40% 50% @ 60% 70% 80% @ 90% @ 100%
Rendimiento
bomba 15,2 29,0 | 40,0 49,0 559 60,0 64,2 66,9 683 69,0
Horas de 0 1 | 2 3 | 4 | 3| a4 | 4 3
operacion
Drive System 1 Drive System 2
Arrancador / Estrangulamiento Variador de frecuencia
Motor SIMOTICS SD Basic Line Motor SIMOTICS SD Basic Line
Potencia (kW) 160 Potencia (kW) 160
Velocidad (rpm) 1490 Velocidad (rpm) 1490
Rendimiento IE2 94,9% Rendimiento IE2 94,9%
Arrancador SIRIUS 3RW Soft Starter Variador SINAMICS G130
Potencia (kW) 160 Potencia (kW) 160
Corriente (A) 280 Corriente (A) 302
Rendimiento 99,94% Rendimiento 97,60%
Red 3AC / 400V / 50Hz Red 3AC / 400V / 50Hz

Tabla 5. Especificaciones de la bombay los dos sistemas para SinaSave.
Fuente: Elaboracion propia

Introduciendo los valores anteriores, la herramienta informatica proporciona
una grafica (figura 29) donde se puede ver la potencia que demanda la bomba y los
dos sistemas en cada punto de funcionamiento de flujo. Se aprecia como la curva
referente al sistema con variador de frecuencia (drive system 2) practicamente se
solapa con la curva de potencia de la bomba, y es por ello que este sistema ahorra
tanta energia, porque hace que el motor proporcione la potencia necesaria, so6lo
afiadiendo al balance las pérdidas del propio variador que van aumentando a

42


http://www.automation.siemens.com/sinasave#/home

Universidad Motores Eléctricos Eficientes
Carlos Ill de Madrid para el Sector Industrial

medida que se aumenta la potencia. Ademas muestra en cifras la energia
consumida por los dos sistemas en un afio mediante los valores de horas de
trabajo para cada flujo introducidos anteriormente.

200.0 .
| Potencia demandada

por la bomba
Potencia demandada 4
150.0 por drive system 1 -
= wnnms | Potencia demandada >
- por drive system 2 r
=
= 100.0
L
o
=]
o
50.0
0.0
10 20 30 40 a0 60 il a0 90 100
Flowrate [%a)

Figura 29. Comparacion entre sistema de bomba con arrancador y bomba con variador.
Fuente: SinaSave.

. Energia : EEEE Ahorro de energia | Ahorro emisiones
DriveSystem 1 DriveSystem 2 (kWh/afio) CO, (t/afio)

(kWh/afio) (kWh/afio) 2

1.037.877 632.996 404.881 255,9

Tabla 6. Resultados energéticos de SinaSave.
Fuente: Datos de SinaSave.

Ademas de poder ver la diferencia energética, SinaSave también
proporciona una vision comercial de los sistemas seleccionados, proporcionando al
usuario el precio del motor, arrancador y variador escogidos, asi como las cifras
econdmicas de ahorro de energia (con la tarifa energética que se desee) y el
tiempo de amortizacion, ya que los variadores son mucho mas caros que los
arrancadores aunque después resulte rentable la inversion.

Coste Coste de Coste de . .,
S . . . L . . Amortizacion
energia inversion de inversion de Amortizacion
. : en horas de
ahorrada Drive System 1 Drive System 2 en meses trabajo
(€) (€) (€)
56.683 30.000 39.878 2,1 1527

Tabla 7. Resultados econémicos de SinaSave.
Fuente: Datos de SinaSave.
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Por dltimo sefialar que la comparacion ha sido realizada con dos motores
exactamente iguales y con el mismo nivel de eficiencia (IE2). Si se considerara el
sistema de variador con el mismo motor pero con un nivel IE3 de rendimiento, los
resultados son los siguientes:

Coste Coste de Coste de . .,
, . . . . . ., Amortizacion
energia inversion de inversion de Amortizacién
. . en horas de
ahorrada Drive System 1 Drive System 2 en meses trabajo
(€) (€) (€)
57.516 30.000 42.878 2,7 1.961

Tabla 8. Resultados energéticos de SinaSave IE3 vs IE2.
Fuente: Datos de SinaSave.

5.4. Normativa y regulacion

Como se ha dicho anteriormente, la eficiencia de un motor depende de su
rendimiento, es decir de las pérdidas existentes entre la energia eléctrica que se le
suministra y la energia mecanica que proporciona. Para realizar los célculos de las
pérdidas y del rendimiento existen ciertas normativas que normalizan los
mecanismos de obtencion. Existen normas internacionales que regulan lo anterior
(IEC y IEEE), pero también normativas estadounidenses (NEMA), europeas (EN) y
nacionales de cada pais. Los fabricantes de motores pueden elegir la norma y
meétodos que utilizan para determinar el rendimiento de sus motores, pero deberan
indicar en la documentacién qué método ha sido utilizado. En este caso se
desarrollard de manera breve la norma espafola UNE-EN 60034-2-1:2009 que
adopta la normativa internacional IEC 60034-2-1:2007 en lo referente a la
determinacién de las pérdidas y rendimiento de motores de induccion trifasicos:

El célculo del rendimiento (n) de un motor se puede realizar de forma
directa o indirecta. Si se sigue el primer método, sélo se implica en el calculo la
potencia eléctrica de entrada en funcion de voltaje y corriente, y la potencia
mecanica de salida en funcién de la velocidad y par del eje. Una variante de este
procedimiento es la medida de la entrada y salida eléctricas en dos maquinas
conectadas en oposicidon con objeto de eliminar la potencia mecanica del célculo,
ya que es compleja de medir.

Funcionamiento como motor:
M [10] P;= Potencia eléctrica (entrada) [W]
P,= Potencia mecanica (salida) [W]

La medicion indirecta consiste en medir la potencia eléctrica de entrada e ir
restando los distintos tipos de pérdidas en el motor hasta llegar a la mecanica de
salida. De esta manera se tiene un conocimiento mas concreto sobre las pérdidas
de la maquina, pudiendo realizar un estudio mas especifico.
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it o}

Figura 30. Balance de pérdidas en un motor eléctrico.
Fuente: Guardiola de Cabo, Luis Antonio. Analisis de la norma IEC 60034-2-1 [34

-Pérdidas por rozamiento y ventilacion (Ps,): Son las provocadas por el
rozamiento mecéanico y aerodinamico, incluyendo la energia absorbida por los
ventiladores.

-Pérdidas en el bobinado (Ps, P;): Son las producidas en los conductores de
las bobinas del estator y del rotor.

-Pérdidas en carga adicionales (P..): Son las producidas por la corriente de
carga en el hierro activo y en otras partes metdlicas que no sean los conductores.
Estas pérdidas son producidas por las denominadas corrientes de Foucault o
parasitas.

-Pérdidas en el hierro (Pge): Pérdidas en el hierro de las partes activas y
pérdidas adicionales en vacio en otras partes metalicas.

Estas son las pérdidas que se pueden hallar en un motor trifasico de
induccién. Se deben realizar ensayos en vacio (sin carga) para determinar las
llamadas pérdidas constantes y después los ensayos de carga, todos ellos con
diferentes valores de tensién que se indican en la norma. Ademas hay que tener en
cuenta que hay que realizar correcciones de temperatura (8) en funcion de qué
pérdidas se estén hallando.

La norma UNE-EN 60034-2-1:2009 permite determinar las pérdidas de carga
mediante distintos métodos; de esta forma se pueden determinar mediante ensayo
de carga, ensayo de carga a tension reducida o mediante el circuito equivalente.
Si se sigue el primer procedimiento, se han de hallar las pérdidas en el estator y
rotor con su correccién de temperatura correspondiente. Ademas también existen
las pérdidas en las escobillas, pero solo en los rotores bobinados, no en los de tipo
jaula de ardilla.
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I = Intensidad [A]

F=15xIPXR = R = Resistencia del estator [2]
P.o = P. + kg [12] ks = Factor de correccion
8w = Temperaturadel devanado
kg = 235+ 6, +25—-6, [13] segun aislamiento [°C]
235+6,, 0. = Temperaturade entradadel

fluido refrigerante [°C]
P.g = (P, —P;9—Pg) X s X kg [14] s=Deslizamiento

Para determinar las pérdidas adicionales en carga también existen varias
posibilidades: Ensayo de carga con medicion de par, ensayo con rotor extraido y
con rotacion inversa, tolerancia asignada y ensayo Eh-estrella. Como en el caso
anterior, se explicara brevemente el primer método citado. Consiste en ensayar el
motor con distintos puntos de carga y registrar los valores de las pérdidas
residuales para cada punto, lo que resultara en una recta aproximando los puntos
mediante minimos cuadrados. De esta manera se puede generar una ecuacion que
determinara el valor de las pérdidas adicionales segun el par que esté aplicando el
motor.
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Figura 31. Alisado de los datos de las pérdidas residuales.
Fuente: Guardiola de Cabo, Luis Antonio. Andlisis de la norma IEC 60034-2-1 [34]

Aunque existen algunas diferencias entre las dos normas internacionales
referentes al rendimiento de motores (IEEE-112 y IEC 60034-2-1) como es el caso
del calculo de ciertos parametros, el rendimiento resultante del motor es muy
similar si se utiliza el método de separacion de pérdidas, procedimiento que es
considerado el mas fiable, especialmente cuanto mayor es la potencia del motor en
cuestion.
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Una vez se conoce el rendimiento de un motor, se debe clasificar segun
normativa. La Ultima reglamentacion internacional referente a este tema fue
lanzada recientemente en Agosto de 2014 como IEC 60034-30-1:2014, lo que
equivale a EN 60034-30-1:2014 como norma europea.

La clasificacion engloba los motores de potencias nominales comprendidas
entre 0,12 y 1000 kW con un numero de polos posible de 2, 4, 6 u 8 y una
frecuencia de alimentacion de 50 6 60 Hz. La designacion de la clase de
rendimiento energético consta de las letras “IE” (abreviatura de International
Energy-efficiency Class) seguidas inmediatamente de la cifra 1, 2, 3 6 4 que

describira progresivamente un nivel mayor de eficiencia.
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Output IE1 IE2 IE3 IE4

kW 2 polos 4polos 6polos 8polos 2polos | 4polos 6polos 8polos 2polos 4polos 6polos 8polos 2polos 4polos 6 polos 8 polos
0,12 45,0 50,0 38,3 31,0 53,6 59,1 50,6 39,8 60,8 64,8 57,7 50,7 66,5 69,8 64,9 62,3
5,5 84,7 84,7 93,1 81,4 87,0 87,7 86,0 83,8 89,2 89,6 88,0 86,2 90,9 91,9 90,5 88,3
7,5 86,0 86,0 84,7 83,1 88,1 88,7 87,2 85,3 90,1 90,4 89,1 87,3 91,7 92,6 91,3 89,3
11 87,6 87,6 86,4 85,0 89,4 89,8 88,7 86,9 91,2 91,4 90,3 88,6 92,6 93,3 92,3 90,4
15 88,7 88,7 87,7 86,2 90,3 90,6 89,7 88,0 91,9 92,1 91,2 89,6 93,3 93,9 92,9 91,2
18,5 89,3 89,3 88,6 86,9 90,9 91,2 90,4 88,6 82,4 92,6 91,7 90,1 93,7 94,2 93,4 91,7
22 89,9 89,9 89,2 87,4 91,3 91,6 90,9 89,1 92,7 93,0 92,2 90,6 94,0 94,5 93,7 92,1
30 90,7 90,7 90,2 88,3 92,0 92,3 91,7 89,8 93,3 93,6 92,9 91,3 94,5 94,9 94,2 92,7
37 91,2 91,2 90,8 88,8 92,5 92,7 92,2 90,3 93,7 93,9 93,3 91,8 94,8 95,2 94,5 93,1
45 91,7 91,7 914 89,2 92,9 93,1 92,7 90,7 94,0 94,2 93,7 92,2 95,0 95,4 94,8 93,4
55 92,1 92,1 91,9 89,7 93,2 93,5 93,1 91,0 94,3 94,6 94,1 92,5 95,3 95,7 95,1 93,7
75 92,7 92,7 92,6 90,3 93,8 94,0 93,7 91,6 94,7 95,0 94,6 93,1 95,6 96,0 95,4 94,2
90 93,0 93,0 92,9 90,7 94,1 94,2 94,0 91,9 95,0 95,2 94,9 93,4 95,8 96,1 95,6 94,4
110 93,3 93,3 93,3 91,1 94,3 94,5 94,3 92,3 95,2 95,4 95,1 93,7 96,0 96,3 95,8 94,7
132 93,5 93,5 93,5 91,5 94,6 94,7 94,6 92,6 95,4 95,6 95,4 94,0 96,2 96,4 96,0 94,9
160 93,8 93,8 93,8 91,9 94,8 94,9 94,8 93,0 95,6 95,8 95,6 94,3 96,3 96,6 96,2 95,1
200 94,0 94,0 94,0 92,5 95,0 95,1 95,0 93,5 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,3 95,4
250 94,0 94,0 94,0 92,5 95,0 95,1 95,0 93,5 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,5 95,4
315 94,0 94,0 94,0 92,5 95,0 95,1 95,0 93,5 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,6 95,4
355 94,0 94,0 94,0 92,5 95,0 95,1 95,0 93,5 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,6 95,4
400 94,0 94,0 94,0 92,5 95,0 95,1 95,0 93,5 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,6 95,4
450 94,0 94,0 94,0 92,5 95,0 95,1 95,0 93,5 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,6 95,4
500-1000 94,0 94,0 94,0 92,5 95,0 95,1 95,0 93,5 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,6 95,4

Tabla 9. Limites nominales (%) para rendimiento IE1, IE2, IE3 y IE4 a 50 Hz.
Fuente: Datos de ABB [36
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De manera complementaria, en la norma EN 60034-30-1:2014 se indica una
descripcion de cada cifra, denominando a IE1 como estandar, IE2 como alta, IE3
como Premium e IE4 como superpremium. Ademas, se indica que la tipologia IE5
se encuentra en fase de estudio tanto por fabricantes como organismos normativos
y que el objetivo es poder reducir en un 20% las pérdidas de un motor con
eficiencia IE4.

Aparte de la clasificacion internacional IEC existen otros tipos de
nomenclatura de eficiencia como por ejemplo la estadounidense NEMA, la cual
realiza la equivalencia NEMA Premium a IE3 y EPAct a IE2. Europa también
poseia una clasificacion propia mediante CEMEP (European Committee of
Manufacters of Electrical Machines and Power Electronics), la cual igualaba su
nivel de eficiencia EFF1 a IE2, EFF2 a IE3 y EFF3 a una eficiencia menor a la
estandar. Se trata de una clasificacion todavia comun pero que realmente dejo de
ser empleada a partir de 2011 por iniciativa del propio comité CEMEP.

CEMEP EEUU IEC 60034-30
Super_ Eremlum IE4
Efficiency
Premium Efficiency NEMA Premium IE3
Al EFF1 EPAct IE2
Efficiency
Standard Efficiency EFF2 IE1
Below Standard
Efficiency SR

Tabla 10. Relacion entre las distintas nomenclaturas de eficiencia de motores eléctricos.
Fuente: Morena, Javier de la. Fenercom 2013 [37

En cuanto a la obligatoriedad de los tipos de eficiencia, siguiendo el
reglamento CE 640/2009 [30], a partir del 16 de Junio de 2011 el nivel de
rendimiento de los motores con potencia nominal entre 0,75 y 375 kW no podia ser
inferior a IE2. La siguiente fecha a tener en cuenta es la actual, ya que se indica
gue a partir del 1 de Enero de 2015 los motores con potencias comprendidas entre
7,5y 375 kW deberan tener la clase de eficiencia IE3 o al nivel IE2 si est4
equipado con un mando regulador de velocidad. Como dltimo horizonte
programado se encuentra 2017, donde se aplica la misma norma anterior pero
afectando a los motores de potencias entre 0,75 y 375 kW, completando de esta
manera con los motores de baja potencia.
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5.5. Motores eficientes

Hasta hace poco tiempo, cuando se requeria la adquisicion de un nuevo
motor era comun realizar la seleccion en funcidn del coste inicial de la maquina. Sin
embargo, otro criterio a tener en cuenta, incluso de mayor importancia, es el
consumo energético del motor.

Estadisticamente, para cada euro invertido en la compra de un motor, 100
euros mas se emplearan en su funcionamiento durante los siguientes 10 afos.
Estos gastos engloban los consumos energéticos y las necesidades de
mantenimiento, poniendo de relieve la importancia de la eficiencia del motor
seleccionado y el tipo, ya que el motor con jaula de ardilla es el mas comun por su
bajo nivel de mantenimiento, lo que todo esto se traduce en menores pérdidas
econdmicas.

Utilizar un motor con un rendimiento lo mas alto posible siempre es algo a
tener en cuenta, pero también es importante el uso que se le dara a la maquina. Si
se utilizar4 en un servicio de corta duracidon o intermitente, tal vez no sea tan
importante y las diferencias entre un nivel de rendimiento y otro no sean tan
significativas, ya que en estos servicios lo mas importante es la zona del arranque,
la cual ya se ha comentado anteriormente como solucionar su alto consumo
energético. Sin embargo, cuando se trata de un motor que se utilizard en servicio
continuo, su nivel de eficiencia es fundamental.

Existen algunas férmulas sencillas para realizar un calculo aproximado de
las diferencias energéticas y econdmicas entre los niveles de eficiencia.

PXTOXR Cr=Coste total [€]
+ — (151 p.=Precio inicial del motor [€]
P=Potencia del motor [kW]
TO=Tiempo de operacion del
motor (vida util) [h]
R=Tarifa de la compafiia [€/kW]
n=Rendimiento del motor

Ay = PXRXTRX (L - i) 6] As=Ahorroanual €]
M M2 TR=Tiempo de operacion de

trabajo al afio [h/afio]

Una comparativa general realizada con los ultimos motores de jaula de
ardilla desarrollados de eficiencia IE4 pone de manifiesto las grandes ventajas de
adquirir un motor con la mas alta eficiencia. Seleccionando por ejemplo, dos
motores de 200 kW y 3000 rpm para actuar en régimen continuo (8760 h/afio) y a
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plena carga, siendo uno de clase IE3 con un rendimiento del 95,8%, y el otro de
clase IE4 con un 97,1%. A simple vista puede parecer que la diferencia entre las
eficiencias de las dos maquinas no es muy significativa, pero a continuacién se
puede ver como influye en la parte econdmica y de pérdidas energéticas.

Potencia Velocidad Tarifa CO,
(kW) (rpm) oles (€/kWh) U () (kg/kWh)
200 3000 2 0,14 8760 0,6*
*Fuente: ABB
Peso Lpa Cos Pérdidas = Consumo Gasto
n (kg) = (dB) ?  kw) | (kWh/afio) (€/afio)

Motor IE3 0,958 1.190 81 0,88 8,768 1.828.810 256.033
Motor IE4 0,971 1.220 77 0,90 5,973 1.804.325 @ 252.606

ARdto APérdidas APérdidas AConsumo ACO, AGasto
(%) (kW) (%) (kWh/afio) ®) (€/ano)
1,34 2,795 31,9 24.485 14,7 3.428

Tabla 11. Comparativa entre motores con eficiencia IE3 y IE4.
Fuente: Elaboracion propia

Al realizar esta comparativa hay que tener en cuenta que se estan
comparando dos motores de una potencia considerable y con una alta velocidad
nominal, por lo que cualquier minima mejora se puede traducir en una gran
diferencia. Esto sucede por ejemplo con el rendimiento, que con tal sélo un
incremento de poco mas de un 1% se traduce en una reduccién del 30% en
las pérdidas, lo que a su vez conlleva un ahorro de unos 3.500 € habiendo pasado
un afio de funcionamiento continuo y a plena carga. Ademas se puede destacar el
ahorro de 14,7 toneladas de CO, de emisiones al medio ambiente, lo que equivale
a las emisiones de un vehiculo estandar (150 gCO,/km) recorriendo casi 100.000
km.

Si ademas se consideran los precios de ambos motores, 22.100 y 26.200 €
respectivamente, se puede ver como con respecto al valor obtenido en el
incremento de gasto anual, en poco mas de un afio se habria recuperado la
diferencia entre los precios.

5.6. Seleccion de motores

En apartados anteriores se ha comentado que los motores mas comunes en
el &mbito industrial son los de induccion con rotor de jaula de ardilla o en su defecto
con rotor cortocircuitado. Es por ello que, cuando se proceda a seleccionar un
determinado motor, se dard por supuesto el tipo de motor a seleccionar y se
tendran en cuenta el resto de factores que se comentan a continuacion. [38]
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El lugar de la instalacion donde se ubicard el motor es un factor mas
importante de lo que pueda parecer a simple vista, y en ocasiones se pasa por alto.
Por norma, los motores estan disefiados para trabajar con 40°C de temperatura
ambiente y a una altitud menor de 1000 msnm. Cualquier ambiente por encima de
estas condiciones hara que el motor trabaje por debajo de sus valores nominales.
En el caso de la altitud, la mayoria de los motores de jaula de ardilla tienen
refrigeracion por aire, y a mayor altitud el aire se vuelve mas denso, por lo que para
una misma velocidad se obtendra menor flujo de aire. Con el componente de la
temperatura ambiente ocurre que la refrigeracion disefiada no esta preparada para
temperaturas superiores, lo que desemboca en el mayor deterioro de los
aislamientos. Estos factores son acumulables, por lo que los factores se ven
multiplicados, provocando que aunque la ubicacion del motor esté por encima de
los 1000 msnm pueda compensarse si la temperatura ambiente es menor de 40 °C.

Temperatura

C) 30 40 45 50 55 60 70 80
Pot. Adm. (%P,) 107 100 96,5 93 90 86,5 79 70
Altitud
(msnm) 1.000 | 1.500 @ 2.000 @2.500 3.000 3.500 @ 4.000
Pot. Adm. (%P,) 100 96 92 88 84 80 76

Tabla 12. Potencia admisible en funcion de la temperatura y altitud.
Fuente: Apuntes Maquinas Eléctricas Rotativas [27]

El siguiente factor a tener en cuenta es el grado de proteccidén necesario
del motor en cuestion. En funcion de la localizacién donde trabajard la maquina
podra verse afectado por diversos agentes externos. Por ello existe un codigo de
proteccién denominado IP (Internal Protection) facilitado por el fabricante y que,
seguido de distintas cifras, proporciona una informacioén acerca de la proteccion de
la maquina, indicando la primera cifra la seguridad contra el ingreso de elementos
sélidos, y la segunda de elementos liquidos. Las protecciones mas comunes son:

-IP21: Proteccion frente al contacto con los dedos, el ingreso de cuerpos
sélidos mayores de 12 mm y gotas verticales de agua.

-IP22: Mismo nivel que el anterior pero afiadiendo la proteccion frente a
gotas de agua con una inclinacion hasta 15° con la vertical.

-IP55: Proteccion completa frente a contacto, acumulacion de polvos nocivos
y chorros de agua en todas direcciones.

La carga define el factor mecanico, asi como la potencia y velocidad del
motor. Es conveniente realizar un estudio del momento de inercia y la curva par-
velocidad de la carga y con estos datos poder definir el comportamiento dinamico
del motor y el tiempo de arranque. Es importante recalcar que los comportamientos
de los distintos accionamientos no son similares, de esta forma una bomba
requerira de atencion en ciertos puntos distintos a los de una cinta transportadora.
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El siguiente componente es la red, la cual es caracterizada por tension y
frecuencia, siendo esta ultima normalizada a 50 Hz en la zona europea y a 60 Hz
en la mayor parte del continente americano. En cuanto a la tension, dada la
diversidad de aplicaciones existentes en industrias, los valores oscilan entre 220 y
480 V para baja tensién y entre 2,3 y 6,6 kV para alta tension.

El método de arranque se llevara a cabo garantizando un menor
calentamiento del motor y una menor corriente consumida, tal y como se ha
explicado en el apartado 4.2.

Como dultimos factores a tener en cuenta se encuentran la potencia y
eficiencia del motor. La primera es consecuencia de la velocidad de rotacion y el
par requerido por el motor. Ademas se puede tener en cuenta el factor de servicio
explicado en el apartado 4.2. en funcion del ciclo que vaya a desarrollar. En cuanto
a rendimiento, es un factor importante para el ahorro energético ya que determina
las pérdidas de potencia que posee el motor.
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Capitulo 6. HERRAMIENTA INFORMATICA

Se ha desarrollado una aplicacion informéatica mediante un libro de Excel y
programacion en Visual Basic cuya utilidad es la seleccién y comparacion
energética y econdmica de dos motores asincronos con rotor de jaula de ardilla.

Cabe destacar que el objetivo final es la comparacion energética y
econdmica, por lo que el dato principal sera la potencia del accionamiento, aunque
realmente existen otros factores a tener en cuenta a la hora de elegir un motor
eléctrico como se ha mencionado en el apartado anterior.

6.1. Estructura de la herramienta

Primero, al abrir la aplicacion se debe elegir entre el tipo de servicio que
llevara a cabo el motor: continuo o intermitente.

Para el caso de motor en servicio continuo se debe insertar la potencia
necesaria para el accionamiento, asi como las condiciones externas de
temperatura y altitud que pueden modificar los kilovatios necesarios ya que los
motores se ven afectados por estos factores segun la tabla 12. El resultado se
puede ver debajo de “Potencia minima del motor recomendada” al pulsar en el
boton “Calcular”.

Mas abajo se encuentran los valores prefiados de “Tarifa energética”,
“Tiempo de trabajo” y “Emisiones CO,”, todos ellos modificables por el usuario. La
tarifa se ha situado en 0,14 €/kWh de manera aproximada segun la situacion actual
en Espafia. El tiempo de trabajo se encuentra en 8760 h/afio, lo que supone un afio
entero sin parada de ningun tipo. Por dltimo las emisiones de CO, se han situado
en 0,6 kg/kWh.

En funcidon del valor de potencia obtenido, el usuario debe buscar dos
motores que cumplan las condiciones necesarias para el accionamiento e introducir
sus caracteristicas en las tablas, teniendo en cuenta que el Motorl debe ser el de
menor rendimiento para evitar valores negativos en posteriores andlisis. Tras
insertar sus datos, el usuario debe pulsar el botén “Calculo energético” y los
resultados individuales y comparativos de los dos motores apareceran en la parte
derecha de la pantalla. En el calculo del gasto econdbmico en energia reactiva se
han seguido las tarifas de la tabla 4. Ademas, mas abajo se puede ver una grafica
lineal donde es representado el gasto econdémico frente al tiempo. Se puede
apreciar en qué punto el motor de mayor rendimiento comienza a ser mas rentable
econdmicamente que el de menor eficiencia, denominando este punto como
“Tiempo de equilibrio” y la diferencia de gasto total a los 20 afios de vida dtil,
indicando este valor como “Ahorro total”. También se puede ver la evolucion anual
de manera numérica en la tabla situada bajo la grafica.
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Para terminar, el usuario puede clicar en el boton “Generar informe” y
obtendréa los valores individuales, comparativos y la gréfica impresas en un archivo
con formato pdf. Un ejemplo de este documento se puede ver en el anexo |.

Si en la pantalla principal la eleccion es servicio intermitente, el usuario se
encontrara con una pantalla de apariencia similar a la del servicio continuo, pero
con ciertas diferencias que se explican a continuacion.

En este caso, en lugar de indicar una Unica potencia necesaria para el
accionamiento, se deben introducir las distintas potencias con sus respectivos
tiempos durante un ciclo, la duracion del ciclo, el ndmero de ciclos al dia y el
namero de dias al afio que estara en funcionamiento. Ademas es importante tener
cuidado al insertar los periodos de los ciclos ya que si su suma no coincide con la
duracion del ciclo indicada o el tiempo de funcionamiento diario supera las 24
horas, el programa hara saltar un aviso de error.

Una vez que han sido introducidos los valores de potencias y tiempos, el
usuario debe clicar en “Calcular” para obtener la potencia minima recomendada.
Esta potencia es hallada mediante una media ponderada cuyos pesos son los
tiempos de cada potencia, consiguiendo de esta forma una potencia necesaria
menor que la méaxima (aunque el variador de frecuencia si debe estar
dimensionado para la potencia mayor del ciclo). Aunque se trate de una media
ponderada se pueden dar casos donde la maxima potencia sea muy elevada con
respecto a la proporcionada por el programa y/o su tiempo en el ciclo sea
relevante. Por esto Ultimo se ha introducido un coeficiente de seguridad variable
basado en la tabla 3 que asegura que si la potencia media ponderada es menor
qgue el 80% de la potencia maxima y ésta es necesaria durante al menos un 15%
del tiempo total del ciclo, el resultado se vera incrementado hasta alcanzar el 80%
de la potencia maxima del ciclo. Si la duracion del periodo con mayor potencia
llegase a superar el 40% del tiempo del ciclo, el coeficiente se incrementaria hasta
alcanzar el 90% de la potencia maxima. Tras este incremento, el resultado se vera
modificado por los coeficientes de altitud y temperatura. En el caso de que la media
ponderada y el tiempo de potencia maxima no se encuentren entre lo anterior, sélo
se aplicaran las condiciones ambientales al resultado.

Habiendo obtenido la potencia recomendada se debe proceder de la misma
manera que en el apartado anterior, con excepcion de las eficiencias, ya que en
este caso se deben introducir los rendimientos para el 100, 75 y 50% de carga
debido a la variabilidad de potencias durante el ciclo. Se clica en “Calculo
energético” y se obtienen los resultados, la grafica, el tiempo de equilibrio y el
ahorro total a los 20 afios de vida util. Es importante sefialar que en este caso no
existe consumo de energia reactiva de la red ya que se esta suponiendo el uso de
variador de frecuencia.
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Por ultimo, al igual que en la ventana del servicio continuo, si se clica en
“Generar informe” se podra disponer de toda la informacion relevante en un informe
en formato pdf. En el anexo Il se puede ver un ejemplo de este informe.

6.2. Simulacién de casos

A modo de ejemplo de uso se realizardn dos simulaciones para los dos
casos de la herramienta informatica.

En el caso del servicio continuo, se ha elegido un accionamiento de 200
kW situado en un emplazamiento donde se alcanza una temperatura ambiente de
50 °C y una altitud estdndar de 1000 msnm. Estos datos resultan en una potencia
minima del motor recomendada de 214 kW.

Potencia del accionamiento

| 200 kW |
Potencia minima del
Temperatura ambiente Calcular motor recomendada
| 50 °C | 214 kW
Altitud
| 1000 msnm |

Figura 32. Herramienta informética. Potencia del accionamiento.
Fuente: Elaboracion propia

Al obtener este resultado, se ha consultado un catalogo de motores de un
fabricante [31] y se han elegido de hierro fundido, 3000 rpm y de una potencia
semejante a la calculada, siendo uno de clase IE2 y otro IE4, de los cuales se han
introducido los datos en sus respectivas casillas. En los apartados referentes al
precio se han insertado 25.000 y 32.500 € respectivamente como precios
estimados. En este caso también se han modificado las horas de trabajo al afio ya
gue se consideraran 10 dias reservados para revisiones y mantenimiento, dejando
la cifra en 8.520 h/afo.

IE2 efficiency class according to IEC 60034-30-1; 2014

Efficiency
IEC 60034-30-1; 2014 Current Torque
Moment Sound

Full 3/4 1/2 Power of inertia pressure
Output Speed: load load load factor : |, T, J=1/4 Weight  Level L,
kW Motor type Product code r/min : 100%  75% 50% Coso: A I/,  Nm /T, TJT,: GD*kgm* kg dB
3000 rfmin = 2 poles 400V 50 Hz High-output design
250 ‘ M3EP 315 LKA 2 3GBP311810-==G 2980 95.7 95.7 952 0.89 423 8.1 801 2.8 29 2.65 1440 78
IE4 efficiency class according to IEC 60034-30-1; 2014
250 M3BP 315 LKB2 3GBP311820-esl 20981 96.9 971 971 0.91 409 79 800 2.5 2.7 2.90 1540 77

Figura 33. Herramienta informatica. Datos de los motores seleccionados para servicio continuo.
Fuente: ABB. 2014. [31
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Al terminar se obtienen los resultados de calculo energético, la grafica, el
tiempo de equilibrio y el ahorro total que se muestran a continuacion.

Resultados
Motor IE2

Consumo
1.905.204 kWh/ario
Gasto energia activa
266.728,53 €/ario
Gasto energia reactiva
40.559,40 €/ario
Gasto energético total
307.287,92 €/ario

Motor IE4

Consumo
1.881.610 kWh/afo
Gasto energia activa
263.425,39 €/ario
Gasto energia reactiva
35.623,70 €£/afo
Gasto energético total
299.049,08 €/ario

AConsumo
23.594 kwWh/ano
AConsumo
1,24 %

AGasto energia activa
3.303,14 €/ano
AGasto energético total
8.238,84 €/ano

AEmisiones CO,
14.156 t/afo

Tiempo de equilibrio

<1afo

Ahorro total

157.276,85 €

Figura 34. Herramienta informatica. Resultados de servicio continuo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Herramienta informatica. Grafica (Afios vs Gasto Total) de servicio continuo.
Fuente: Elaboracién propia.

Para mostrar el caso de un accionamiento con servicio intermitente se han
mantenido la temperatura y altitud estandar y se han elegido los siguientes datos
referentes al ciclo de funcionamiento, modificando el nimero de dias al afio al
considerar 10 dias sin actividad.
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Duracion del ciclo Numeros de ciclos al dia Numero de dias al afio
| 60 min 24 355

Potencia (kW) 40 55 25 90 30 10

Tiempo (min) 10 15 10 10 5 10

Potencia minima del
motor recomendada
72,0 kW

Figura 36. Herramienta informatica. Datos del ciclo.
Fuente: Elaboracién propia.

Al igual que en el caso anterior, elegimos dos motores de potencia mayor y

similar a la obtenida. En este caso se trataran de motores de hierro fundido y de
1000 rpm.

IE2 efficiency class according to |IEC 60034-30-1; 2014

Efficiency

| IEC 60024-30-1; 2014 | Current Torque

: : : i Moment Sound

Full a4 12 Powr:'é of inertia pressure
Output Speed load  load  load | factor!l T, fd=114 Weight LevelL
kW Moter type Product code fmin {100% 75%  50% | Coso!A LA, Nm T, TJ0, i GDkgm® kg dB

1000 rimin = & pales

8P 315 SMA B

400 V 50 Hz CENELEC-design

. 3 S 3GEFII0I0NG
IE4 efficiency class according to |IEC 60034-30-1; 2014

B MEERZISSNCE GBI 024 1082 283 998 108 113 TO 7322 28 1480 oo B

Figura 37. Herramienta informatica. Datos de los motores seleccionados para servicio intermitente.
Fuente: ABB. 2014. [31

En las casillas referentes al precio de cada motor se ha estimado un valor de

6.000 y 9.500 € respectivamente, quedando los siguientes resultados en la
comparacion.

Resultados
Motor IE2 Motor IE4
Consumo Consumo AConsumo
395.586 kWh/ano 387.517 kWh/ano 8.069,129 kwWh/arno
Gasto energético Gasto energético AConsumo
55.382,08 €/afio 54.252,40 €/afio 2,04 %
AGasto energético
1.129,68 €/ano
Tiempo de equilibrio Ahorro total AEmisiones CO,
Entre 3y 4 anos 19.093,56 € 4.841 t/afio

Figura 38. Herramienta informatica. Resultados de servicio intermitente.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39. Herramienta informatica. Grafica (Afios vs Gasto Total) de servicio intermitente.
Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 7. CRONOGRAMA Y PRESUPUESTO

Las actividades necesarias para la realizacion de este Trabajo Fin de Grado
han sido divididas en tres bloques principales como se puede ver en la figura 40. El
primer bloque hace referencia a la planificacion del TFG, definir sus objetivos y
estructurarlo. El segundo bloque comprende los tres temas mas relevantes en la
memoria, como son la eficiencia, los motores eléctricos y la normativa. En el tercer
blogue se presenta el desarrollo de la herramienta informética de seleccion y
comparacién de motores.

TFG: Motores
eléctricos eficientes
para el sector
industrial

Elaboracién de
la herramienta
informatica

Planificacion Elaboracion de
del TFG la memoria

Marcar . . . Motores
Eficiencia

— . Normativa Planificacion
objetivos eléctricos

Estructurar
apartados

Investigacion Investigacion Investigacion
del TFG y redaccion y redaccion y redaccion

Desarrollo

Figura 40. Desglose de la planificacién.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion se presentan los recursos necesarios para la realizacion de
este Trabajo Fin de Grado diferenciando los recursos humanos y los materiales.

Recursos humanos: La dedicacién al proyecto ha sido de unas 6 horas
diarias durante los 5 meses de realizacion, con un desglose de actividades que se
muestra a continuacién en la tabla 13.

Descripcion Horas
Planificacion, investigacion y busqueda de informacién 200
Redaccion 130
Realizacion de figuras y tablas 20
Elaboracion de la herramienta informatica 120
Reuniones con docentes 10
TOTAL 480

Tabla 13. Horas de dedicacién al Trabajo Fin de Grado.
Fuente: Elaboracién propia.
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Estimando una tarifa de un técnico junior de 20 €/h, el coste total de los
recursos humanos resulta en:

Total de horas dedicadas x Tarifa (€/h) = 480 x 20 = 9.600 €

Recursos materiales: Este trabajo ha sido realizado mediante software
gratuito, por lo que no afecta en el presupuesto. En cuanto al hardware, la
tecnologia utilizada ha sido un ordenador de sobremesa con un coste total de 900 €
y un tiempo de amortizacion de 45 meses segun la Agencia Tributaria.

L Coste total »
Coste de amortizacion: - - —x Duracion proyecto = 90 euros
Tiempo amortizacion

También ha sido necesaria una conexion a internet con un precio de 40
€/mes, la cual ha sido usada en un 50% para la realizacién del Trabajo durante la
duracion del mismo.

Descripcién Coste (€)
Mano de obra 9.600
Hardware 90
Conexion a internet 20x5
TOTAL 9.790

Tabla 14. Costes de realizacion del Trabajo Fin de Grado
Fuente: Elaboracién propia.

El presupuesto total del Trabajo Fin de Grado asciende a 9.790 € + IVA.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES

8.1. Conclusiones técnicas

Como conclusién es importante resaltar que se han alcanzado los
objetivos principales de este Trabajo Fin de Grado, como son:

- Analizar la importancia de la eficiencia energética en el ambito industrial
y la relevancia de los motores eléctricos en la disminucion del consumo eléctrico
industrial.

- Estudiar las normativas que aplican en esta materia y que se utilizan
para seleccionar un motor en funcion de ciertas caracteristicas.

- Desarrollar una aplicacion informatica que ayude a seleccionar y
comparar motores de manera sencilla y de esta forma ver de manera visual los
posibles ahorros, tanto energéticos como econdmicos.

Se ha resaltado la importancia de la eficiencia energética en general pero
principalmente en el sector industrial, donde se pueden obtener diferencias
econOmicas relevantes en un corto periodo de tiempo, lo que se traduce en
menores gastos para la empresa y a su vez en mayores beneficios. Ademas se ha
indicado el alcance medio ambiental con el ahorro de emisiones de gases debidas
a la generacion de energia eléctrica.

Aparte de sefalar las ventajas econdmicas y ambientales, se han analizado
y comentado algunas de las normativas relacionadas con la eficiencia energética
destacando la Directiva 2012/27/UE que afecta de manera directa al sector
industrial y su aplicacion supone un ahorro energético progresivo hasta 2020.

Se ha indicado un ambito donde poder reducir el consumo energético como
es el de los motores eléctricos, sefialando métodos de ahorro como la instalacion
de variadores de frecuencia o arrancadores suaves. Ademas se ha explicado la
importancia del rendimiento del motor y cdmo se halla segin normativa, asi como
la clasificacion de motores en funcién de su eficiencia y la inclusién de la nueva
clase IE4 en la regulacion. Un ejemplo con dos motores de 200 kW expone las
diferencias entre una clase de rendimiento y otra.

Se ha destacado la importancia de ciertos factores como el lugar de
instacion o grado de proteccion del motor que son necesarios para la seleccion de
un motor de manera correcta, conduciendo al desarrollo de una aplicacion
informética.
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Por ultimo, con la herramienta informatica desarrollada se han realizado
simulaciones de casos de estudio que esclarecen la importancia de seleccionar un
motor de la potencia adecuada y las diferencias energéticas y econdmicas entre
dos motores equipotenciales de distinto rendimiento, sefialando el tiempo de
equilibrio y el ahorro producido al alcanzar los 20 afios de vida (util.

8.2. Conclusiones personales

La realizacion de este Trabajo ha supuesto adentrarme en un tema grato
para mi como es el de la eficiencia y los motores eléctricos. Es un entorno que
siempre me ha producido interés y por ello decidi realizar este Trabajo.

El desarrollo del documento ha conllevado una familiarizacion con la
normativa de aplicacién, reuniones con expertos y consultas a fabricantes.
Ademas, se han desarrollado otras facetas como la investigacion y busqueda de
informacion rigurosa, asi como ciertas habilidades informaticas. Aptitudes muy
Gtiles para el futuro profesional.
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ANEXO |

INFORME GENERADO CON LA HERRAMIENTA INFORMATICA
DE UN TIPO DE SERVICIO CONTINUO
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INFORME DE MOTORES SELECCIONADOS

18/02/2015 17:12

Motor IE2 Motor IE4
Potencia (kW) 250 250
Velocidad (rpm) 2.980 2.981
Rendimiento 0,957 0,969
Peso (kg) 1.440 1.540
Par de arranque (N-m) 2242,8 2000
Factor de potencia 0,89 0,91
Precio (€) 25.000,00 32.500,00
Consumo (kWh/afio) 1.905.204 1.881.610
Gasto energia activa (€/afio) 266.728,53 263.425,39
Gasto energético total (€/afio) 307.287,92 299.049,08
AConsumo AGasto energia activa
23.594 kWh/afio 3.303,14 €/afio
1,24 %
AEmisiones CO, AGasto energético total
14.156 t/afio 8.238,84 €/afio

7.000k

6.000k —

5.000k Motor

IE2
4,000k

3.000k /

2.000k Motor
/ IE4

1.000k /

Ok i
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Aifos

Gasto total (€)

Tiempo de equilibrio Ahorro total (€)
<1 afio 157.276,85



ANEXO II

INFORME GENERADO CON LA HERRAMIENTA INFORMATICA
DE UN TIPO DE SERVICIO INTERMITENTE
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INFORME DE MOTORES SELECCIONADOS

18/02/2015 17:28

Motor IE2 Motor IE4
Potencia (kW) 75 75
Velocidad (rpm) 992 994
Rendimiento 100% 0,944 0,962
Rendimiento 75% 0,944 0,963
Rendimiento 50% 0,935 0,959
Peso (kg) 830 1.000
Par de arranque (N-m) 1730,4 1586,2
Precio (€) 6.000,00 9.500,00
Consumo (kWh/afio) 395.586 387.517
Gasto energético (€/afio) 55.382,08 54.252,40
AConsumo AGasto energético
8.069 kWh/afio 1.129,68 €/afo
2,04 %
AEmisiones CO,
4.841 t/afio
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Motor IE2
E /
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2 400k
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Tiempo de equilibrio Ahorro total (€)
Entre 3y 4 afios 19.093,56



