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motores eléctricos

4 Ahorro energético en motores eléctricos

Los motores eléctricos son dispositivos electromieod rotativos que, mediante un
campo magnético, convierten la energia eléctricagcgulente de una fuente de continua o
alterna, en mecanica, y que a su vez sirve parac@bnamiento de equipos industriales
mediante un eje rotatorio.

Los diferentes tipos de motores que existen setmamesn la imagen siguiente, tanto de
corriente continua como de corriente alterna:
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Figura 13 Cuadro resumen tipos de motores

Las caracteristicas de los motores mostrados saidaientes:

Motor de corriente continua con escobillas

Las principales caracteristicas son las siguientes:
* Alta dificultad en la construccion implicando onayor coste

» Baja fiabilidad y altos requerimientos de mantganto (escobillas y desgaste del
conmutador)

* Baja eficiencia
* Elevadas interferencias electromagnéticas (Ele@gnetic Interference (EMI))

* Facilidad en el control de velocidad/par, neaeeslb componentes electronicos muy
baratos

Motor de corriente continua de imanes permanentes

Caracteristicas principales:
« Dificultad media en la construccién
* Coste moderado o alto dependiendo de los masnaagnéticos

» Alta fiabilidad (sin escobillas), incluso a altaedocidades

Diego J. Pérez Romero 23



Ahorro Energético en Accionamientos Eléctricos Aba@nergético en
motores eléctricos

* Alta eficiencia
* Baja interferencia electromagnética
* Accionado por un inversor multifase

 Posibilidad de control de velocidad sin sensores

Motor de induccién.

Caracteristicas principales:

» Complejidad baja en la construccion,

» Alta fiabilidad (no incluye escobillas), inclusovelocidades altas

* Eficiencia media a baja potencia (por debajo,@&k®V), alta eficiencia a alta potencia
 Accionados directamente por la red eléctricarmoupanversor

* Baja interferencia electromagnética

* Posibilidad de control de velocidad sin sensores

* Bajo coste por kW entre las diferentes tecnokbg@motores

Motor sincrono
Caracteristicas principales:

« Dificultad de construccion media debida al boHdmadel rotor, anillos
rozantes/escobillas o generador de DC sin escsbilla

« Fiabilidad media, si se utilizan anillos rozartssobillas
* Eficiencia muy alta

* Baja interferencia electromagnética

* Coste elevado

* Posibilidad de regular el factor de potencia

* Velocidad muy precisa

Motor universal

Principales caracteristicas:

* Funciona tanto con DC como con AC

* Elevada dificultad en la construccion

* Fiabilidad baja y tiempo de vida muy limitado
* Bajo rendimiento

* Elevada interferencia electromagnética

* Buena relacion entre potencia y peso, si funciahas velocidades

Aunque existen diversos tipos de motores eléctricomo se ha apuntado, los que
tienen mayor relevancia desde el punto de vistsudaplicacion industrial, son los motores de
induccion. ElI motor de induccion es posiblementa wWe las maquinas eléctricas mas
extendidas en la industria, dado su simplicidagh baste, economia y fiabilidad.
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La conversion de la energia en los motores eléstrim es ideal, puesto que lleva
asociada unas pérdidas, generalmente pequefiatiaqae que la temperatura del motor se
eleve sobre la del ambiente y, por tanto, que ébnmemnsuma mas energia de la que transforma
en energia mecanica. En la Fig. 14, se muestratidistas pérdidas de un motor eléctrico, a
saber, pérdidas por efecto Joule estatoricas, d@yden el hierro, pérdidas Joule rotoricas,
pérdidas mecanicas y adicionales. El porcentaghidias pérdidas se puede ver en la Fig. 15.
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Figura 14 Pérdidas en un motor eléctrico de inducén

H Pérdidas efecto Joule
estatoricas

B Pérdidas efecto Joule rotdricas
Pérdidas en el hierro

M Pérdidas mecanicas

m Pérdidas adicionales

Figura 15 Porcentaje de pérdidas en un motor eléatto a plena carga

La eficiencia o rendimiento de un motor se defioma la relacion entre la potencia de
salida y la potencia de entrada, es decir:

Rendimiento(n)=o e R 100 o] (1)

Potencia de entrada

Reducir los costes de energia es una de las majeaene una empresa para reducir
gastos y continuar siendo competitivos. Medianteinistalacion de un motor con buen
rendimiento energético es posible obtener ahornog significativos. Este es precisamente el
caso en el momento de considerar entre una nustaacion y paquetes de equipos, substituir
los motores demasiado grandes y de baja cargar hamdificaciones importantes en las
instalaciones o en los procesos, en lugar de neparabobinar un motor estropeado. Los
motores de alto rendimiento suponen un ahorro gorgducen los costes de energia. Incluso un
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pequefio aumento de la eficiencia supone un ahostarscial del coste total del motor, teniendo
en cuenta tanto los costes de funcionamiento comdd inversion.

Un motor con alto rendimiento energético producenlama potencia de salida pero
necesita menos potencia eléctrica absorbida (kW)ugqumotor de rendimiento estandar. Este
mayor rendimiento se consigue utilizando chapa &@cmmas delgada y de mayor calidad en
el estator para reducir las pérdidas en el higrrmas cobre en las ranuras para reducir las
pérdidas iR. Los motores con alto rendimiento energético tdmbeducen las pérdidas por
ventilacion y por dispersion (suma de pérdidas) [1]

A continuacion se muestra en la Fig. 16, las caristicas eléctricas y constructivas de
un motor de alto rendimiento [11], como puedenlagipérdidas Joule mediante el incremento
de la seccion de las ranuras del estator y latgcistn del aluminio por cobre en el rotor.
Ademas se pueden reducir las pérdidas en el hiemsiguiendo una induccibn menor, una
chapa magnética méas delgada, incrementando l&vigsid con la inyeccion de mas silicio. Por
otro lado, se reducen las pérdidas mecanicas yalehtamiento, mediante un ventilador y
optimizando la capacidad de transferencia de emergpectivamente.

*Rendimiento superior al motor convencional
*Incluso con carga parcial
*Reduccién pérdidas Joule:
*Incremento seccion ranuras estator
+Sustitucién aluminio por cobre en rotor
*Reduccion pérdidas hierro
*Induccion menor: longitud de inducido
mayor
*Chapa magnética mas delgada
*Incremento resistividad mediante la
inyeccion de mas silicio
*Reduccion pérdidas mecanicas
*VVentilador (reduccion ruido)
*Reduccion calentamiento
*Menos pérdidas
*Optimizacién capacidad de transferencia
*Incremento peso

Figura 16 Caracteristicas eléctricas y constructivade un motor de A.R.

En la Fig. 17, se pueden ver los cambios citadteriamrmente, aplicados a un motor
estandar.
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Chapa magnetica con
menos pérdidas especificas

Aumento de la seccion|
de los conductores!

|Diserio de ranuras

| Disefio mas eficiente
del ventilador

Estrechamiento Reduce la demanda
"del entrehierro  de potencia reactiva

Figura 17 Cambios de un motor estandar por uno delt rendimiento

4.1 Medidas de ahorro y eficiencia energética

A continuacion se va a ver las diferentes medidasiibrro y eficiencia energética
como son: la utilizacibn de motores de alto rendnto; y la instalacion de variadores de
frecuencia.

4.1.1 Utilizacion de motores de alto rendimientos

En la actualidad, se estan fabricando motores riglést de induccién de corriente
alterna de alta eficiencia, ya que estos nuevosnme®tienen un menor consumo de energia vy,
sin embargo, pueden transmitir la misma potencisatida que un motor de eficiencia estandar.

Los motores estandares tienen una eficiencia qua eatre el 80 y 90%, mientras que
en los motores de alta eficiencia, esta varia eé8¥rg 96%, en funcion del tamafio del motor
[12].

Al disefar y fabricar motores de alta eficienceatiene especial cuidado en reducir las
pérdidas en el motor, pero, como consecuencia lde s incrementa el costo de dichos
motores, ya que en su fabricacion se emplean: ial@®rde mejor calidad, estatores mas
grandes, mayor cantidad de cobre en los devanaaldsmientos especiales, acero de mayor
calidad, disefios nuevos en sus componentes, etc.

Sin embargo, el uso de un motor de alta eficienera,comparacién con otro de
eficiencia estandar, es bastante més atractivodetoa y técnicamente. EI mayor coste de la
inversion que ello supone, queda compensado pomenar tasa de retorno de la misma.

En la Fig. 18, se observa el potencial ahorro dergéa al utilizar tecnologia mas
eficiente en un sistema compuesto por una bomba mator eléctrico. En dicha imagen se
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utiliza un motor de alto rendimiento y un variadte frecuencia para mejorar el sistema
estandar.

Valvula
Rendimiento 6%
MWotor estandar

Rendimiento 0%

Bomba
Rendimiento 77%

Tuberia
Rendimiento 82%

Energia de entrada 100 “@ _— a.m s ‘ Energia de salida 31
Rendimiento 353

Sistema convencional de hombeo - Rendimiento total 31%
Variador de
velocidad

Rendimisnt u:“E" T e - Foso o s -
" = Motor alto rendim. SBomba eficients uberia friccion baja

Rendimiento 855 H-:r‘dl""l.:r‘_: 8555 Rendimianto BO%
i
Energla de salida 31
Energm de entrada 43 l Sinplamitnto g
J Rendimiento 99%;

Sistema eficiente de bombeo - Rendimiento total 72%

Figura 18 Eficiencia de un sistema con motor elégtro, mostrando el potencial ahorro de
energia

En la Union Europea existe una clasificacion ertergéde motores creada por el
CEMEP (European Commitee of Manufacturers of HieaitiMachines and Power Electronics).
En dicha clasificacion, se establecen cuatro tifsomotores segun su rendimiento. Tal y como
se muestra a continuacion, los motores EFF1 camnelgm a los de mayor eficiencia energética,
mientras que los motores EFF3 serian los mendsmfs.

Dada la diversidad de clasificaciones energétieamnaltores eléctricos que existen en el
mundo (europea, norteamericana, australiana, clgp@nesa, brasilefia,...), para crear un
sistema unico el International Electrotechnical @ossion (IEC) emitié en octubre de 2008 la
norma IEC 60034-30 [13] “Rotating electrical maash(Maquinas eléctricas rotativas).

En Europa se asume esta norma en el Reglamentd\®&90/2009 de la Comision de
22 de julio de 2009, por el que se aplica la Divack005/32/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo en lo relativo a los requisitos de disaftddgico para los motores eléctricos.

Esta normativa establece una nueva clasificaciéergética que sustituye a la
clasificacion CEMEP, quedando dicha clasificaciomo sigue:

* |[E4 — Eficiencia Super Premium (bajo considenakio

* |IE3 — Eficiencia Premium (equivalente a NEMA Pigm)
* IE2 — Alta eficiencia (equivalente a EPACt/EFF1)

* |[E1 — Eficiencia estandar (equivalente a EFF2)

* Sin designacion — por debajo de eficiencia esténdequivalente a EFF3)

En una comparacion directa entre ambas clasifinasida categoria EFF2 equivale a la
IE1 yla EFF1 ala IE2, estableciéndose dos nivel@s alto de eficiencia: IE3 e IE4.

A diferencia de la clasificacion CEMEP, no se trde&aun acuerdo voluntario entre
fabricantes que comercializan sus motores en deaiteuropeo, sino que es de obligado
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cumplimiento. De hecho, a partir del 16 de junio2@d41, s6lo podran comercializarse en el
mercado europeo motores de 2 a 6 polos que comimmtangan una eficiencia energética IE2
(la equivalente a EFF1).

4.1.2 Instalacion de variadores de frecuencia

La mayor parte de las bombas, compresores y vdotéda de uso industrial funcionan a
velocidad constante. Esto obliga a ajustar el dasudainistrado por estos equipos aumentando
artificialmente las pérdidas del sistema, por meatBoalgun dispositivo de estrangulamiento,
que suele ser una valvula de ajuste o control erapdicaciones de bombeo o las rejillas de
control de tiro en ventilacion. Este procedimieliéga consigo que se produzcan unas pérdidas
elevadas que suelen denominarse pérdidas por gdgiariento. Estas pérdidas podrian evitarse
dejando los dispositivos de estrangulamiento comapiente abiertos (o eliminandolos) y
utilizando un accionamiento (motor de induccionh oeelocidad variable para ajustar la
capacidad de funcionamiento [11].

Regulaciéon de caudal:
1. Sistema de bombeo
1.1. Estrangulamiento
1.2. Recirculacion de caudal (By-pass)
2. Sistemas de ventilacion

2.1. Rejillas de control de flujo de entrada

VALVULA DE ESTRANGULAMIENTO RECIRCULACION DE CAUDAL (BY-PASS)

Figura 19 Sistemas de regulacién de caudal en bormbe
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Figura 20 Comparacioén de los métodos de regulacidte caudal

Como se puede observar en la Fig. 20, la regulatemtronica de velocidad se presenta
como el método mas eficaz de regular el caudal psels que mas se ajusta a la potencia
requerida por la bomba. A continuacion se verardisntos métodos que existen para regular

el caudal.

La regulacion por by-pass, Fig. 21, puede resldtaras adecuada desde punto de vista
del mantenimiento, ya que ahorra arranques y psyaita embargo, presenta el inconveniente
de no reducir la potencia demandada al motor cuaedbsminuye el caudal. Representa, pues,
el método de regulacion més pobre desde el puntstdeenergético.

—— —

Bucle de Valvula
Recirculacién )

Bomba

Figura 21 Recirculacion de caudal (by-pass)
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Figura 22 Variacion de caudal por recirculacion

La opcion de arranque-parada, por arranque directestrella-triangulo es poco
conveniente, pues conlleva una regulacion demasiscidonada, un elevado numero de averias
y el envejecimiento prematuro de la instalaciorelyndotor.

La regulacion por valvula de estrangulamiento, B8, es la mas extendida en la
industria, aunque se puede conseguir ahorrar magiany alargar aiun mas la vida de la
instalacion al instalar un regulador, debido a qomsigue arranques y paradas mas suaves. El
regulador electronico de velocidad alarga la vida ld bomba, ya que ésta depende
fundamentalmente del nimero de vueltas que dadeltepademas, mediante el regulador se
consigue la reduccién del caudal a partir de udaa@on de la velocidad.

Tuberia |
(gran longitud}

Valvula de
Bomba Estrangulamiento

Figura 23 Estrangulamiento

o
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= \ . -
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Figura 24 Variacion de caudal por estrangulamiento

Aunque existen muchas razones que hacen aconséabtédizacion de motores de
induccion con velocidad variable para el accionamigle bombas y ventiladores, la reduccion
de los costes de explotacidén que lleva aparejadaaro energético que supone, suele ser el
principal incentivo para su utilizacion.

En la Fig. 25, se puede observar el ahorro potequm se obtendria si se regulase el
caudal de una bomba mediante un variador de veldcien lugar de hacerlo a través de una
valvula de estrangulamiento.

Curva de Resistencia con Valvula Abieria

b
)

H1 m1 mis mim mem mEs @ms Gw SEM mSE@ mAE EO® GES PEG =@ EEs o mme m@w %

Ahorro i
H Potencial

A

Curva de Capacidad
de la Bomba a
Velocidad Nominal

@uwa de Capacidad a Velocidar:i Variable
Curva de Resistencia con Estrangulamiente

6 Q,

Figura 25 Potencial ahorro con variadores frente &strangulamiento

Si bien es cierto que la sustitucidon de un sistdmaelocidad constante por otro con
velocidad variable conlleva un cierto ahorro entegéy, en consecuencia, una reduccion en los
costes de explotacion, la evaluacion de estas camhes energéticas y de costes suele exigir un
completo analisis de la instalacion. Dado que tpspos de control de velocidad de los motores
de induccion son componentes relativamente costesagado de reduccion de los costes de
explotacion derivados del ahorro energético, dedre le suficientemente alto como para
compensar el elevado costo inicial de adquisiciérestos equipos de control. Esto reduce el
namero de aplicaciones en las que resulta rentabletilizacion de accionamientos con
velocidad variable. Por tanto, se deduce que, gada accionamiento con velocidad variable,
resulta fundamental llevar a cabo una evaluaci@md@uica realista del ahorro energético que
implica, pues de ello va a depender una adecuadaltaretorno de la inversion.
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Figura 26 Reduccion de la demanda de potencia coanador frente a
estrangulamiento

En la Fig. 26, se muestra como con el uso de uraegr de velocidad se puede reducir
la demanda de potencia, si se compara con el métato utilizado hasta ahora por las
industrias que es el control por estrangulamievitoque para disminuir el caudal no se tendria
que reducir la seccion de paso mediante una valgalalo que se ahorraria tanto en pérdidas,
ya sean por friccion, como en energia, pues seigaisminuir la curva de capacidad de la
bomba a una velocidad por debajo de la nominal.

En cuanto a los sistemas de ventilacion, lasasijifle control de flujo de entrada como
se puede ver en la Fig. 27, muestra como este métedontrol permite modificar la curva
altura-caudal del ventilador sin alterar la curgsistente. Ademas, reduce el caudal de aire del
ventilador de forma mas eficiente que medianteshegulamiento de las rejillas de salida. La
inclinacion de las rejillas de admision orientactarriente de aire en el sentido de giro del
ventilador, lo que reduce el caudal de aire quevegsa el ventilador y la potencia requerida.
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Curva de Capacidad del ventilador

Rejillas de Guia del _-
Flujo de Admision

Curvade _
Resistencia ™

Q

Figura 27 Variacion del caudal mediante rejillas deguia del flujo de entrada

Segun European Energy to 202(Q14] el crecimiento medio anual en el consumo de
electricidad en 2015, en el sector industrial seréin 1,2%. La Tabla 3, muestra el consumo de
electricidad de los motores por rango de potermia pl sector industrial [15].

Tabla 3 Consumo eléctrico en motores de induccién

Rango de potencia (kW) Sector Industrial
[0-0,75] 6,2
[0,75 - 4] 46,9
[4 - 10] 55,8
[10 - 30] 95,0
[30 - 70] 143,9
[70 - 130] 83,6
[130 - 500] 166,3
[500 - 1000] 123,5
TOTAL 721,3

Para la evaluacion del potencial ahorro eléctrion wariadores de velocidad, dos
condiciones han sido consideradas: ahorro econofnggyesenta el ahorro energético que
puede alcanzarse cuando la tecnologia eficienté aglicada Unicamente a aplicaciones
rentables) y ahorro técnico (representa el aharesgético que puede alcanzarse aplicando los
variadores de velocidad a todas las oportunidadsiblps, independientemente de la relacion
coste-rendimiento de la medida).
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Tipos y tensionas

Aplicaciones
Precio | Precio

Uso normal | de cargas | Codigo de pedido | Codige de tipe | Codige de pedide Cddigo de tipo Tamano P idad
3 i unidades (un es
pesadas ABB protecclén | ABB protecclon | ABB proteccion ABB proteccidn de s
P | P f - 1P21 IP54
e | et H e | e 1P21 1P21 IP54 IP54 | bastidor
|

(ew) | A | ) (a) | (Euros) | (Euros)

_Tension de alimentacion trifasica, de 208 a 24W

0,75 [ 46 | 0,75 | 3,5 | 3BAUAOODOOORITS [ACS550-01- | 774€ | BEOE
) [ 3AUADODD003374 -ACSSEO 01-0BAB-2| | o] : Al | 909€ [1004€_

! -01-07A5-2. BAL 1 | B58€ | 1053 €

: : [ 1041 € | 1136 €

3AUADDDO0033TT | ACS550-01-0174A-2] 3ALL _ACS550 {180 € | 1275 €

[ BAUADODODDAZTE |ACSES0-01-0244 2] GAL, 000004139 ACEE50 1461 € [ 1584 €

ZAUADDDO0ODAATS |ACSE50-01-0314-2| JAUADDDOONA199 | ACSS50-01-001A-2+B055| Rz | 1707 € | 1020

AAUADOCO003380 |ACS550-0 01-04B4-21 JAUADDOD004202 | ACSER0-01-046A-2+BOLE R3 2216€ | 2405 €

2ALAODDO0DASBT |AGSE50-01-058A-2 | SAUAGGOONDAZ05 | ACSS60-01-059A-2+B056 | Ba | 2722€ | 2912 &
ZAUAOODOODA382 |ACS550-01-075A-2| SAUAODDOODAZ08 | ACSS50-01-015A-2+B056 | R4 | 3433 € |3718€
8 | BAUAGDDO0DA38S [ADS550-01-058A-2 | JAUAODD0004211 ACSS&D 01-0B5A-7+B056| P4 | 407A€ | 4361 €
30 | 114 | 22 | A8 | SAUACDOODDA38A |ACSEA0-01-114A-2 | SAUADDN 04714 | ACSE80-01-114A-2+B055 | A 5
37 1143 | 3D | 114 | 3AUAODDODO7124 |ACSE50-01-1434-2 “01-143A-2+B05G | A6

45 | 178 | 37 | 150 | 3AUAODDD0O7125 |ACSES0-01-1784-2 smmamoal:rma& ACS550-01-178A-2+B056 | A6

55 | 021 | 45 | 178 | 3AUADDOODDT126 |ACS550-01-721A-2| GAUADCOOODOT54 | ACESE0-01 2e1A2+B056 | RE

75 248 56 192 | 3AUAODOOODT127 ACSEE0-01-248A-2| 3AUANCOOOOG15S | ACESS0-01-248A-2+B055 HE

Figura 28 Catalogo de precios para variadores de laridad

El precio de los variadores de velocidad segursta tie precios del fabricante elegido
de ambito internacional, es el que se muestra Eigl&8.
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Figura 29 Precio de los VSD's

La Fig. 29, se ha obtenido a través de la listardeios del fabricante, una vez se tienen
todos los precios para cada potencia, se ajustéanteduna recta de regresion. Es necesario
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indicar que se ha optado por hacer tres divisiemesuanto a potencia, estas van desde [0-4]
kW, [4-22] kW y desde [22-355] kW, el motivo es qeleajuste de esta manera es mejor que Si
se decidia hacer una sola recta de regresion. éloseg de la recta de regresion para cada
tramo, respectivamente, son los siguientes:

Precio=192,1- Potenciat+ 320 [0-4] kW 2)
Precio= 128,9- Potencia+561,5 [4-22kw (3)
Precio=107,5- Potenciat+ 2451 [22-355] kW 4)

Basado en el estudio llevado a cabo por el proy8AE “Improving the penetration
of energy-efficient motors and drived 6], la Tabla 4, muestra el potencial ahorroniéo y
econdmico para la Unién Europea en el sector indush 2015.

Tabla 4 Potencial ahorro por rango de potencia par&| sector industrial en 2015 en

Europa
TOTAL SECTOR AHORRO TECNICO AHORRO ECONOMICO
INDUSTRIAL (Twh) (Twh)
[0-0,79] 3.2 1,7
[0,75 - 4] 4,4 2,9
[4 - 10] 5,6 3,7
[10 - 30] 9,9 6,2
[30 - 70] 15 10,4
[70 - 130] 9,2 6,9
[130 - 355] 17,5 12,9
TOTAL 64,8 44,7

Si se observa la Tabla 5, se muestra el ahorractéestimado para 2015 por sectores
para Europa [17]:

Tabla 5 Ahorro técnico por sectores en Europa en 26

AHORRO TECNICO VSD (TWh)
Sector Quimico 12,8

Sector alimentos, bebidas y tabaco 8,3
Sector siderurgico y del hierro 51
Sector maquinaria y metal 6,7
Sector mineral no metalico 5,8

Sector papel y celulosa 153
Otras industrias 10,8

TOTAL 64,8
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