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ProLoGco

La energia es un prerrequisito fundamental para el
desarrollo y la actividad econémica. Es evidente, sin embargo,
que los patrones de suministro y consumo de energia actual
son ambientalmente insostenibles y deben ser mejorados. El
mandato de la ONUDI de promover el Desarrollo Industrial
Sostenible e Inclusivo (ISID, por sus siglas en inglés), entre
otros, consiste en desacoplar el desarrollo industrial del uso
de recursos de manera insostenible y sus impactos negativos ambientales asociados. A través
del ISID, la ONUDI también se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) — incluido
el ODS 9 (“Construir infraestructura resiliente, promover la industrializacion inclusiva y sostenible,
y fomentar la innovacion “) y el ODS 7 (“ Garantizar el acceso a servicios asequibles, confiables y
sostenibles y energia moderna para todos ).

A medida que el mundo en desarrollo se embarca gradualmente en el crecimiento
industrial y la participacion en el comercio mundial, el aumento de los costos de la energia y el
considerable aumento previsto en la demanda de energia hacen que la eficiencia energética
sea una prioridad definida. Por un lado, la eficiencia energética tiene sentido comercial,
ya que conlleva ahorros de costes y mejoras al optimizar el uso de los recursos y reducir
la generacion de residuos o desechos. Por otro lado, la eficiencia energética contribuye a mitigar el
impacto negativo del uso y consumo de energia en el medioambiente, tanto a nivel local como global; un
enfoque mas consciente de los recursos permite que se haga mas con menos. Entre otros beneficios,
la eficiencia energética conduce a un mejor desempefo energético, mayor fiabilidad operativa,
fortalecimiento de la seguridad del suministro y la reduccién de la volatilidad del precio de la energia.

La industria es responsable de alrededor de un tercio de las emisiones globales de CO2. Si el
mundo propende por los objetivos de mitigacién del cambio climatico establecidos por la comunidad
internacional, la industria requerira aumentar sustancialmente su eficiencia energética, y cambiar
progresivamente a tecnologias de bajo carbono y de bajas emisiones, incluidas las fuentes de energia
renovables.

La ONUDI proporciona una variedad de herramientas para abordar el desafio inmediato de
implementar las mejores politicas, tecnologias y practicas disponibles para la eficiencia energética
industrial a través de intercambio o transferencia de conocimientos, desarrollo de capacidades,
demostraciones, inversiones y asociaciones o alianzas.

La ONUDI ayuda a aumentar el potencial comercial de la industria introduciendo y mejorando
las practicas de gestion de la energia y sus métodos de contabilidad. El presente Manual para
la evaluacion y optimizacion de sistemas de motores eléctricos industriales, busca proporcionar direccion
y apoyo a las empresas tratando de optimizar sus sistemas de bombeo existentes y ser un recurso de
conocimiento adicional para proveedores de servicios de eficiencia energética industrial.
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RESUMEN

El Manual de Optimizacion de Sistemas de Motores (OSM) se elabord para que sirva como referen-
cia y recurso adicional en el marco de las capacitaciones en OSM del programa de eficiencia energética
industrial de la UPME y ONUDI en Colombia — EEI Colombia.

Este Manual de capacitacion abarca el funcionamiento de sistemas de fuerza motriz, incluyendo
el suministro de electricidad, el subsistema motor/accionador y el subsistema mecénico hasta llegar a
los usos de la fuerza motriz en el proceso industrial. En el Manual se describe cada una de las areas
detalladamente y se identifican los parametros criticos y de importancia, asi como las mediciones y
otros elementos que deben tenerse en cuenta para emprender la evaluacion energética de los sistemas
de motores eléctricos de una planta usando un “enfoque de los sistemas’” Ademas, identifica las oportu-
nidades de mejora del rendimiento para todas las areas anteriormente mencionadas, a fin de lograr la
optimizacion del sistema de fuerza motriz en su conjunto.

Es importante que todo analisis de los niveles de los sistemas de motores tenga en cuenta las leyes
fundamentales de la fisica. La mayoria de las veces, no es facil realizar estos analisis manualmente, de
manera que el usuario tiene que modelar estas aplicaciones en alguna de las herramientas informaticas
existentes. El uso de herramientas informaticas se esta haciendo cada vez mas comun, a medida que la
industria se va equipando con sistemas de obtencion de datos en “tiempo real” y con paneles de control
que permiten modelar y analizar los sistemas de motores eléctricos. Es conveniente que las metodolo-
gias que se empleen para analizar sistemas de fuerza motriz se basen en el “enfoque de los sistemas”
y en sdlidos principios de ingenieria. Los sistemas de fuerza motriz pueden ser modelados usando las
herramientas informaticas desarrolladas o patrocinadas por el Departamento de energia de los Estados
Unidos para evaluacion de sistemas de motores (Motor Master + y las calculadoras de la Oficina de
Manufactura Avanzada del Departamento de Energia de los Estados Unidos, entre otras). Estas herra-

mientas sirven para cuantificar los ahorros energéticos y de costos de los proyectos, y constituyen una
plataforma excelente para los usuarios de sistemas de motores eléctricos. En el Manual se presentan
algunas de estas herramientas informaticas.

De modo general, este Manual de capacitacion brinda una metodologia sencilla de optimizacion
de sistemas de motores eléctricos industriales, que se basa en un “enfoque de los sistemas’, y ofrece a
los expertos ejemplos simples y problemas tipo para que pongan a prueba sus conocimientos a medida
que van avanzando en las distintas secciones.

Este manual NO ha sido concebido para reemplazar al Curso de capacitacion de expertos con pre-
sencia en el aula 'y en una instalacién, y a cargo de un profesor. No obstante, puede usarse para la forma-
cion de usuarios finales y consultores de energia, a fin de capacitarlos en la evaluacién y optimizacién de
los sistemas de fuerza motriz. El Unico objetivo del manual consiste en identificar, cuantificar y posibilitar
ahorros de energia y de costos, a través de la operacion correcta y los controles apropiados, del manteni-
miento del sistema, del uso correcto de la fuerza motriz en los procesos y de la aplicacion de tecnologias
acordes con el estado actual de los avances en los sistemas de motores eléctricos industriales.
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INTRODUCCION

Este manual es parte integral del programa de capacitacion de USUARIOS en Optimizacién de
Sistemas de Motores (OSM) de la ONUDI. El programa de capacitacion de USUARIOS en OSM esta
dirigido a ingenieras e ingenieros de instalaciones, personal de operacién y de mantenimiento de las
empresas, personal de venta de motores o equipos y de provisién de servicios. La capacitacion de
usuarios en OSM ha sido disefada principalmente para aumentar y consolidar la comprension del ren-
dimiento de los motores y los sistemas eléctricos, y para crear capacidades técnicas a fines de iniciar el
desarrollo y la implementacion de medidas y proyectos de OSM.

El presente manual ha sido concebido como una fuente de informacion suplementaria y comple-
mentaria del curso de capacitacion de usuarios en OSM de dos dias de duracion.

En el dominio publico, hay una gran cantidad de publicaciones y de literatura técnica (incluidos
muchos documentos orientativos) sobre el rendimiento energético de los motores eléctricos, normas
y optimizacion de sistemas de motores. En este manual hemos tratado de usar el material y las herra-
mientas existentes de la manera mas efectiva: en algunos temas determinados, indicamos directamente
las publicaciones relevantes.

La primera parte del manual contiene una descripcion sucinta del estado actual de las tecnologias
usadas para desarrollar motores de alta eficiencia, incluidos motores de induccién de eficiencia Pre-
mium, motores de imanes permanentes y motores de reluctancia conmutada.

Asimismo, el manual analiza algunas cuestiones vinculadas con la eficiencia de los sistemas de
motores y brinda orientaciones acerca de como hacer frente a dichas cuestiones mediante:

= La seleccion de motores energéticamente eficientes.

= El dimensionamiento correcto de los motores.

= Eluso de variadores de velocidad (en inglés, ASD, VSD o VFD), si procede. El uso de variado-

res de velocidad sirve para controlar mejor los procesos y disminuir el desgaste mecanico de
los equipos y el ruido acustico, y puede generar ahorros energéticos significativos.

= La optimizacion de todo el sistema, incluyendo la red de distribucion, la calidad del suministro

eléctrico y la eficiencia de las transmisiones.

= La aplicacion de mejores practicas de mantenimiento.

También contiene una presentacion de las normas de rendimiento energético y de los programas
de promocién de motores eléctricos de alta eficiencia en el mundo.

La segunda parte del manual analiza mas detalladamente algunas cuestiones clave, tales como:

= Evaluacién energética de los sistemas de motores.

* Importancia y beneficios del mantenimiento correcto de los motores y técnicas relevantes.

= Mediciones.

= Proceso para tomar la decisién de reparar o reemplazar.

= Politicas de gestién de motores.

= Sistema de gestion de la energia.

= Como vender la idea de OSM a la direccién de la empresa.
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TECNOLOGIAS DE LOS MOTORES
DE ALTA EFICIENCIA ENERGETICA

En las ultimas décadas, los fabricantes y los usuarios finales empezaron a prestar cada vez mas
atencion a la eficiencia energética de los motores eléctricos. Se hicieron algunos esfuerzos para desa-
rrollar nuevas maneras de aumentar la eficiencia de los motores de induccion trifasicos y estan apare-
ciendo otras soluciones tecnoldgicas que pueden alcanzar niveles de eficiencia cada vez mayores. Esta
seccién contiene una breve descripcion de estas soluciones tecnoldgicas de gran eficiencia.

2.1 CONCEPTOS BASICOS DE LOS MOTORES DE INDUCCION

La gran mayoria de los motores industriales son motores de induccién de jaula de ardilla (figura
1y figura 3), debido a su bajo costo, alta fiabilidad y eficiencia bastante alta. No tienen conexiones
eléctricas con el rotor, lo que significa que no hay escobillas, ni conmutadores ni anillo colectores que
mantener ni reemplazar.

La velocidad de un motor de induccion esta determinada esencialmente por la frecuencia de la
fuente del suministro eléctrico y por la cantidad de polos del motor.

frecuencia de la tension aplicada [Hz] X 60

velocidad sincrona [rpm] = -
numero de pares de polos

. . . velocidad sincrona - velocidad de marcha
deslizamiento [A]= : - x100
velocidad sincrona

Sin embargo, la velocidad disminuye en un pequefio porcentaje cuando el motor pasa de la condi-
cion de vacio (sin carga) a funcionar a plena carga (figura 2).

Figura 1. Diagrama de un motor de induccién de jaula de ardilla

Estator

Rotor
Al Anillos
L de los extremos
suministro
de CA

Barra del rotor
(conductor)

trifasica
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Figura 2. Curva tipica de par-velocidad de un motor de induccion de CA trifasico

par de desenganche ——»>
7 XLCRPCC corriente del estator a plena tension
6 x CPC 2xTPC
5xCPC
4xCPC )
LRT | Par de arranque a plena tension

3xCPC 1xTPC

2xCPC
-
1xCPC | Par terminal minimo de aceleracién -

—
—

~Ejemplo de la curva del par de carga

Par (% del par del motor a plena carga)

Corriente (% de la corriente del motor a plena carga)

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Velocidad del rotor (% de la velocidad)

Figura 3. Circuito equivalente de un motor de induccién de jaula de ardilla
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R., R, = Resistencia del estator y del rotor

X,, X, = Reactancia de dispersion del estator y del rotor
Xm = Reactancia de magnetizacion

Rm = Resistencia de magnetizacion

w = Velocidad sincrona

S = Deslizamiento = (w -

)/ @

wr oto

Las caracteristicas principales de los motores de induccion son:

Baja complejidad de construccion.

Alta fiabilidad (sin desgaste de escobillas), incluso aunque se obtengan velocidades muy altas.
Eficiencia media a potencia baja (inferior a 2,2 kW), eficiencia alta a potencia alta.

Accionado directamente por la red eléctrica o a través de variadores de frecuencia.

Baja interferencia electromagnética (EMI).

Posibilidad de control de velocidad en lazo abierto.

El menor costo por kW de todas las tecnologias de motores.

17
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2.2 MOTORES DE INDUCCION ENERGETICAMENTE EFICIENTES

En general, la eficiencia del motor se define como:

Potencia de salida (mecanica)
Potencia de entrada (eléctrica)

Eficiencia =

La diferencia entre la potencia de salida mecanica y la potencia de entrada eléctrica se debe a
cinco diferentes tipos de pérdidas que ocurren en la maquina: pérdidas eléctricas, pérdidas magnéticas,
pérdidas mecanicas y pérdidas por corrientes de fuga, y, en el caso de los motores de escobillas, pérdi-
das por contacto de las escobillas.

Pérdidas eléctricas (también llamadas efecto Joule) se expresan mediante I?R vy, en conse-
cuencia, aumentan rapidamente con la carga del motor. Las pérdidas eléctricas aparecen como
calor generado por la resistencia eléctrica a la corriente que fluye en el devanado estatorico, en
las barras de la jaula y en los anillos de esta.

Las pérdidas magnéticas (o pérdidas del nucleo) ocurren en el laminado de acero del estator
y del rotor. Se deben a la histéresis y a las corrientes de Foucault, y aumentan aproximadamen-
te con la densidad del flujo magnético al cuadrado.

Las pérdidas mecanicas (o pérdidas por friccion y ventilacion) se deben a la fricciéon en los
rodamientos y a la potencia usada por el motor para su autoventilacion.

Las pérdidas por corrientes de fuga se deben al flujo de dispersion, a los arménicos de la
densidad de flujo del entrehierro (espacio de aire entre estator y rotor) , a la falta de uniformidad
de la distribucion de las corrientes entre las barras, a las imperfecciones mecanicas del entre-
hierro y a las irregularidades en la densidad de flujo en el entrehierro.

Las pérdidas por contacto de las escobillas se deben a la caida de tension en las escobillas
y el conmutador/anillos colectores, asi como a la friccion entre los contactos moviles.

A modo de ejemplo, la figura 4 muestra la distribucién de las pérdidas de un motor de induccion.

Figura 4. Fraccioén tipica de pérdidas de un motor de induccién de 50 Hz de cuatro polos (1)

100
Pérdidas por friccion y ventilacion
90
80 Pérdidas del nucleo
£ 7
2 Pérdidas por corrientes de fuga
2 60
o
3 5 Pérdidas I’R del rotor
S
o
E 40
30
20 Pérdidas 2 del estator
10
0

0.7515 3 55 11185 30 45 75 110 160250
Potencia nominal del motor (kW)
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Los motores de induccion mas eficientes disponibles del mercado mundial actualmente tienen ni-
veles de eficiencia que superan los requisitos minimos de IE4. Esto representa una disminucién de las
pérdidas de alrededor del 15% con relacién a los motores de eficiencia premium (IE3) disponibles en el
mercado de la UE.

Los motores de alta eficiencia, por lo general, se construyen con materiales magnéticos superiores,
circuitos magnéticos mas grandes con laminados mas finos, devanados del estator y del rotor con sec-
ciones eficaces mayores de cobre o de aluminio, tolerancias mas estrictas, mejor control de la calidad y
disefo optimizado. Estos motores, por lo tanto, tienen menos pérdidas y son mas eficientes. Gracias a
sus menores pérdidas, pueden funcionar a menor temperatura, lo que los hace mas fiables.

En la figura 5, se presentan algunas de las opciones para mejorar la eficiencia de los motores
de induccion.

Figura 5. Caracteristicas de los motores NEMA Premium

Laminado de acero mas
fino reduce las pérdidas
por corrientes
Més cables de cobre mayor de Foucault
diametro ahorra energia
reduciendo la resistencia del
devanado del estator

Estdtor mas largo baja la
densidad magnetica que
incrementa la capacidad
de enfriamiento. En
consecuencia, se reduce
la pérdida magnéticay la
de la carga

Mayores barras
conductoras y anillos
de los extremos los cuales reducen
las perdidas de resistencia
del rotor

Disefio de ventiladores de
enfriamiento eficientes
que mejora el flujo de aire y
reduce la energia necesaria
para impulsar el ventilador

Disefio de ranura del estator NUcleo de acero de grado

modificada el cual contribuye a disminuir las pérdidas Premium que reduce las
magnéticas y da espacio para un cable de mayor pérdidas de potencia por
didmetro histéresis

Se pueden reducir las pérdidas en el estator aumentado la seccién eficaz del devanado estatori-
co, lo que hace disminuir la resistencia eléctrica, reduciendo las pérdidas I2R. Esta modificacion es la
que produce las mayores ganancias de eficiencia. En general, los motores de alta eficiencia contienen
aproximadamente un 20% mas de cobre que los modelos de eficiencia estandar de tamafo y régimen
nominal equivalentes.

Al aumentar la seccion eficaz de los conductores del rotor (barras de la jaula y sus anillos) o al
incrementar su conductividad (por ejemplo, usando cobre en lugar de aluminio), y en menor medida, al
aumentar el flujo total a través del entrehierro entre el rotor y el estator, se reducen las pérdidas del rotor.

Las pérdidas en el nucleo magnético se producen en el laminado de acero del estator o del rotor
y se deben principalmente a los efectos de histéresis y a las corrientes de Foucault inducidas. Ambos
tipos de pérdidas aumentan aproximadamente con la densidad del flujo magnético al cuadrado. Si se
alarga el apilado del laminado se reduce la densidad de flujo dentro del mismo y, por lo tanto, se reducen
las pérdidas en el nucleo. Las pérdidas pueden reducirse aun mas a través del uso en los laminados
de acero magnético con mejores propiedades magnéticas (por ejemplo, mayor permeabilidad y resisti-
vidad). Otra manera de reducir las pérdidas magnéticas del nucleo por corrientes de Foucault consiste
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en reducir el espesor del laminado. También es posible reducir las pérdidas por corrientes de Foucault
asegurandose de que haya un aislamiento adecuado entre los laminados, lo que minimiza el flujo del
corriente (y las pérdidas I2R) a través del apilado.

Los materiales adicionales que se usan para mejorar la eficiencia pueden representar un problema,
ya que puede resultar dificil adaptarse a los tamafos constructivos normalizados, especialmente para
el rango de potencia bajo. Por supuesto, esto no siempre es el caso, puesto que, en muchos casos sélo
los laminados del estator y del rotor son un poco mas largos, lo que puede compensarse en parte si se
usa un ventilador mas pequefio, ya que las pérdidas térmicas que hay que disipar son menores.

La figura 6 muestra la relacion entre la potencia y la altura del eje, teniendo en cuenta los distintos
tamanos constructivos normalizados para motores de cuatro polos en Europa y en América del Norte.

Figura 6. Potencia de salida por altura del eje para cuatro polos

1000
EN50347
NEMA MG1 calculated to 50 Hz
= 100 —
£3
T
2
3 a E E =E = = =
= 10
=
(]
2
1 I am = - = | | - = | | &
0,1

56 63 71 80 90 100 112 132 160 180 200 225 250 280 315
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Una manera de reducir las pérdidas IR consiste en reemplazar las barras del conductor de alumi-
nio por barras de cobre (figura 7). Debido a la excelente conductividad eléctrica del cobre (57 MS/m en
comparacion con 37 MS/m), al reemplazar el aluminio de las barras del conductor de un rotor por cobre
fundido, se puede mejorar la eficiencia de un motor eléctrico significativamente. Si ademas de este re-
emplazo se redisefia el motor teniendo en cuenta la mayor conductividad del cobre, se puede alcanzar
una mejora de la eficiencia aun mayor.

Figura 7. Motor de rotor de cobre y vista en corte (Fuente: Copper Development Association)
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Figura 8. Comparacion de la eficiencia de un rotor de aluminio y uno de cobre
en un motor de 5,5 kW, por otra parte idénticos (2)
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Figura 9. Comparacion de la eficiencia de un motor de rotor de aluminio
y de un motor de rotor de cobre de eficiencia optimizada de 5,5 kW (2)
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Debido a la mayor eficiencia del rotor de cobre, el largo del rotor es menor, y por lo tanto, el motor
puede ser mas pequefio que un motor de aluminio de la misma potencia y clasificacion de eficiencia.
Esto permite que los motores de alta eficiencia cumplan con los tamafnos constructivos normalizados.
De no ser asi, seria extremadamente dificil.

Al principio, el punto de fusidon mas elevado del cobre (1083°C con respecto a los 669°C del alumi-
nio) fue un obstaculo en la produccidn a gran escala de rotores de cobre fundido, debido a la corta vida
util de los moldes. Este problema se ha superado con éxito y varios fabricantes ya estan produciendo
motores de induccion con rotores de cobre de manera econdmicamente eficaz.
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2.3 MOTORES DE IMANES PERMANENTES

Un motor de imanes permanentes es una maquina eléctrica rotativa en la que el estator es un
estator trifasico clasico, como en los motores de induccion, y el rotor tiene imanes permanentes que
crean el campo magnético del rotor sin incurrir en pérdidas por excitacién. A diferencia de los motores
de corriente continua (CC) de escobillas, la conmutacién de los motores de corriente continua CC sin
escobillas (BLDC) o motores de conmutacion electrénica (EC) se controlan electrénicamente. Normal-
mente, para funcionar de manera correcta, estos motores requieren un convertidor de frecuencia y un
sensor de la posicion del rotor (codificador o encoder). En algunos disefios, en lugar de un codificador
se utiliza un algoritmo de control en el convertidor. El suministro de corriente alterna se convierte en un
suministro de corriente continua que alimenta un inversor con modulacion por ancho de pulso (PWM por
sus siglas en inglés), que genera una onda sinusoidal que se suministra al devanado estatérico. Para
girar, los devanados estatdricos deberian ser energizados en una secuencia. Es importante saber la
posicion del rotor para poder entender qué devanado esta siendo energizado siguiendo la secuencia de
energizacion. La posicion del rotor se establece usando sensores de efecto Hall incorporados al estator
o al rotor, aunque ultimamente ya estan apareciendo disenos sin sensores.

El material magnético y la geometria correctos para hacer el rotor se seleccionan sobre la base de
la densidad del campo magnético del rotor que se requiera.

Figura 10. Avances en los productos de energia magnética
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Tradicionalmente, se usan imanes de ferrita para hacer imanes permanentes para aplicaciones de
bajo costo. A medida que la tecnologia avanza y que los costos van decreciendo, los imanes de aleacio-
nes de tierras raras van ganando popularidad. Los imanes de ferrita son mas econémicos, pero tienen
la desventaja de tener una densidad de flujo menor para un volumen determinado. Por el contrario, el
material de aleacion tiene una densidad magnética mayor, lo que mejora la relacion entre el tamafo y el
peso, y tiene un par mayor que el de un motor de imanes de ferrita del mismo tamafo. Algunos ejemplos
de aleaciones de tierras raras usadas en los imanes de los motores de alto rendimiento son el cobalto
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samario (SmCo) y la aleacion de neodimio, ferrita y boro (NdFeB). Se sigue investigando permanente-
mente para mejorar la densidad de flujo a fin de comprimir el volumen del motor cada vez mas.

Esta evolucion se ilustra en la Figura 10, donde se puede apreciar la calidad magnética de los
materiales usados expresada en densidad de energia (también conocida como Producto de Maxima
Energia), designada como BH__ y cuyas unidades son Mega-Gauss*Oesterd (MGOe) en el sistema
CGS (Centimetro-Gramo-Segundo), o KJ/m? en el Sistema Internacional de Unidades.

Los motores de imanes permanentes son un tipo de motor sincrono. Esto significa que el cam-
po magnético generado por el estator y el campo magnético generado por el rotor giran a la misma
frecuencia. Los motores de imanes permanentes no experimentan el “deslizamiento” que se observa
normalmente en los motores de induccién.

Los motores que usan imanes permanentes son significativamente mas eficientes que los motores
de induccion porque no tienen devanados secundarios en los rotores, lo que elimina casi completamen-
te las pérdidas del rotor.

En el rango de baja potencia y en aplicaciones que requieren un control de velocidad variable, los
motores de imanes permanentes pueden mejorar la eficiencia hasta un 10-15% en comparacion con los
motores de induccion de velocidad variable, como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Eficiencia de motores EC/BLDC (fuente EBM-Papst)
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Ademas, son mucho mas eficientes que los motores CC de escobillas, ya que eliminan las pérdidas
del circuito de excitacion.

Los motores de imanes permanentes presentan un gran potencial de ahorros y han ido ganando
importancia en el mercado en algunas aplicaciones concretas, como controles de movimiento de alto
rendimiento, en algunos tipos de ventiladores de velocidad variable y también en algunos electrodomés-
ticos de alta eficiencia (p. ej., unidades de aire acondicionado).

Basado en una geometria innovadora del rotor y del estator, el motor NovaTorque usa imanes de fe-
rrita que son mas econdmicos, pero al mismo tiempo alcanza niveles de rendimiento que en general solo
se encuentran en motores de imanes permanentes hechos con tierras raras, que son mucho mas caras.
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Figura 12. Eficiencia del sistema de los motores de imanes de ferrita (NovaTorque) con respecto a los motores de induccion
NEMA Premium y estandar impulsados por un variador de frecuencia
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2.4 MOTORES DE IMANES PERMANENTES DE ARRANQUE DIRECTO

Otra tecnologia de muy alta eficiencia que algunos fabricantes introdujeron en el mercado recien-
temente son los motores de imanes permanentes de arranque directo (LSPMM). Como su nombre lo
indica, el motor no necesita un controlador electrénico, ya que puede arrancar a través de la conexion
directa con la red de alimentacion. Estos motores tienen imanes permanentes instalados en el rotor del
motor de induccién de jaula de ardilla, lo que les da la capacidad de arrancar por acoplamiento directo
con una fuente de alimentacion de CA (y por lo tanto, no necesitan usar un variador de velocidad) y
tienen una eficiencia muy alta durante la marcha sincrona.

Para alcanzar niveles de eficiencia muy altos (IE4 - Super Premium), se usan en los imanes perma-
nente materiales de alta energia magnética, como NeFeB.

Figura 13. Eficiencia de los motores LSPM disponibles comercialmente LSPM (fuente: WEG)
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Dado que el motor funciona como una maquina sincrona, las corrientes inducidas en el rotor son
mucho mas pequenas que en las maquinas de induccién y, por lo tanto, el efecto de Joule en el rotor es
significativamente menor. Ademas, es posible alcanzar el factor de potencia unitario, de manera que se
reducen las corrientes del estator y las pérdidas correspondientes (3).

Una de las principales ventajas de estos motores “hibridos” es que son intercambiables por motores
de inducciodn. Su disefo les permite conservar la misma relacién potencia/tamano constructivo de los
motores de induccion estandar a pesar de su eficiencia muy alta, y no requieren control de movimiento
electrénico como las maquinas de conmutacion electrénica o las de imanes permanentes, ya que pue-
den arrancar desde el reposo con un suministro de frecuencia fija.

2.5 MOTORES DE RELUCTANCIA CONMUTADA

Los motores de reluctancia conmutada son muy simples, robustos y muy fiables. Tienen un es-
tator de polo saliente con devanados de excitacion concentrada y un rotor de polos salientes sin
conductores ni imanes permanentes. En torno de cada polo del estator se devana una bobina y se la
conecta, generalmente en serie, con la bobina del polo del estator diametralmente opuesta, formando
un devanado monofasico.

El estator se caracteriza por una sencilla construccion de hierro laminado con devanados de bobi-
na simple: la ausencia de solapamientos de fases reduce significativamente el riesgo de cortocircuitos
entre fases. Las cabezas de bobina mas compactas y cortas hacen que el area activa de la bobina sea
mas eficiente (disminuye el costo del cobre) (4).

Su funcionamiento se basa en el principio de que los rotores de polos salientes se van a ubicar en
una posicioén de minima reluctancia al flujo en el circuito magnético. Dado que la inductancia es inversa-
mente proporcional a la reluctancia, la inductancia del devanado monofasico es maxima cuando el rotor
esta en la posicion alineada, y minima cuando el rotor esta en la posicion no alineada. Por lo tanto, la
energizacion de la fase hard que el rotor se mueva para alinearse con los polos del estator, como una
manera de minimizar la reluctancia del trayecto magnético.

Figura 14. Rotor y estator de polos salientes de un motor de reluctancia conmutada (fuente: Emerson)

A diferencia de los motores de induccion, los motores de reluctancia conmutada requieren un circui-
to convertidor de potencia que controle las corrientes de fase para producir movimiento y par continuos.
La informacidn sobre la posicidon del rotor se usa para controlar la energizacion de la fase de manera
optima. Se puede variar la velocidad cambiando la frecuencia de los pulsos de la corriente de fase al
mismo tiempo que se conserva el sincronismo con la posicion del rotor.
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La naturaleza no-uniforme de la produccion del par provoca el rizado del par y contribuye al ruido
acustico.

Por lo general, los motores de reluctancia conmutada tienen eficiencias superiores al 90%, inclu-
yendo todas las pérdidas del motor y del controlador, y esa eficiencia se mantiene a través de todo el
rango de velocidad y de carga.

Figura 15. Eficiencia del sistema de un motor de reluctancia conmutada (SR)
con respecto a un motor de induccién impulsado por un variador de frecuencia
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La eficiencia de un proceso accionado por un motor depende de varios factores entre los cuales
se puede incluir:

Eficiencia del motor.

Controles de velocidad del motor.

Calidad del suministro eléctrico.

Sobredimensionamiento del sistema.

Red de distribucion.

Transmisiones mecanicas.

Practicas de mantenimiento.

Gestion y alternancia de los ciclos de las cargas.

Eficiencia de los dispositivos de uso final (por ejemplo, ventilador, bomba, etc.).

Figura 16. Sistema de motores
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Debe subrayarse que el disefio del proceso en si también puede influir en gran medida sobre la
eficiencia general (unidades producidas/kWh).

Hay una serie de factores importantes que pueden afectar la eficiencia general del sistema de
motores, aunque muchas veces no se les preste la atencidén necesaria. Entre ellos figuran: la calidad
del suministro eléctrico (suministro eléctrico de alta calidad), la debida atencion a los armonicos, el
sobredimensionamiento del sistema (dimensionamiento correcto de los equipos), la red de distribucion
que alimenta el motor (atencidn al factor de potencia y a las pérdidas en la distribucion), la transmision
y los componentes mecanicos (sistemas de transmisién optimizados), las practicas de mantenimiento

27



28

MANUAL DE OPTIMIZACION

DE SISTEMAS DE MOTORES ELECTRICOS INDUSTRIALES

(mantenimiento cuidadoso de todo el sistema de accionamiento) y la correspondencia entre la carga
y el motor (buenas practicas de gestion de las cargas). A continuacion, examinaremos estos factores:

3.1 CALIDAD DEL SUMINISTRO ELECTRICO

Los motores eléctricos, y en particular los motores de induccion, estan disefiados para funcionar
con un rendimiento 6ptimo cuando se los alimenta con ondas sinusoidales trifasicas con el valor de la
tension nominal. Las desviaciones con respecto a estas condiciones ideales pueden causar un deterioro
significativo de la eficiencia y de la vida util del motor. Estas desviaciones son:

DESEQUILIBRIO DE LA TENSION

El desequilibrio de la tensién provoca un gran desequilibrio de corriente que, a su vez, produce
grandes pérdidas. Un desequilibrio de fase de solo el 2% puede aumentar las pérdidas en un 25%. Ade-
mas, un funcionamiento prolongado con una tension desequilibrada puede dafar o destruir un motor
(este es el motivo por el que muchos disefiadores incluyen una proteccion contra el desequilibrio de
tension y fallas de tensién en los arrancadores de motores). Otra consecuencia negativa de desequili-
brio es la reduccién del par motor.

Figura 17. Efecto del desequilibrio de la tension nominal en la potencia del motor
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Cuando el motor marcha a plena carga (o casi), las fluctuaciones de tension que excedan el 10%
pueden disminuir la eficiencia del motor, el factor de potencia y la vida util.

ARMONICOS

Bajo condiciones de funcionamiento ideales, las companias de electricidad suministran ondas
sinusoidales puras (60 Hz en el norte de Suramérica, incluida Colombia). Sin embargo, hay algunas cargas
que pueden distorsionar la tensidn, a saber: los variadores de velocidad y otros dispositivos de electronica
de potencia, los hornos de arco, los nucleos magnéticos saturados (transformadores, reactores),
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televisores y computadores. La onda distorsionada resultante contiene una serie de ondas sinusoidales
con frecuencias que son multiplos de la frecuencia fundamental de 60 Hz: son los denominados arménicos.
Los armodnicos aumentan las pérdidas y el ruido del motor; reducen el par, causan pulsa-
cion del par y sobrecalentamiento. La vibracion y el calor pueden acortar la vida del motor, al da-
far los rodamientos y el aislamiento. Los armdénicos pueden provocar errores en los equipos elec-
tronicos, incluidas las computadoras, pueden inducir inexactitudes en los medidores eléctricos.
(un estudio patrocinado por el Electric Power Research Institute (EPRI) encontrd errores de entre el
+5,9% vy el -0,8% en medidores afectados por armonicos provenientes de los VSD, producen estatica
de radiofrecuencia y destruyen los componentes del sistema de energia eléctrica.

3.2 RED DE DISTRIBUCION

A través de la red distribucién, entre la subestacion y la carga, hay pérdidas importantes. Es posible
reducir estas pérdidas si se seleccionan y usan correctamente transformadores eficientes, si se dimen-
sionan los cables de distribucidn correctamente y si se corrige el factor de potencia. En las grandes
industrias también es comun usar la red de distribucion de alta tension para reducir las pérdidas.

TRANSFORMADORES

Los transformadores de distribucion funcionan normalmente con una eficiencia por encima del
95%, a menos que sean viejos 0 que se los haga funcionar con muy poca carga. Es conveniente que
se reemplacen los transformadores viejos e ineficientes por modelos nuevos mas eficientes. Es mas
eficiente hacer funcionar un solo transformador a plena carga que dos transformadores con poca carga.

DIMENSIONAMIENTO DE LOS CABLES

Las corrientes con las que se alimentan los motores en todas las instalaciones producen pérdidas
(del tipo I?R) en los cables y transformadores de distribucion del consumidor. El correcto dimensiona-
miento de los cables no solo va a permitir una minimizacion econémicamente eficaz de las pérdidas,
sino que también contribuye a que disminuya la caida de tensién entre el trasformador y el motor. El
uso de cddigos nacionales normalizados para dimensionar los conductores logra que se usen cables
de dimensiones que previenen el sobrecalentamiento y permiten la corriente de arranque los motores,
pero es posible que estén lejos de un disefo energéticamente eficiente. Lo ideal seria que se eligiera el
tamano de los cables no solamente de acuerdo con los cédigos nacionales, sino que también se tuvie-
ran en cuenta el costo de la vida util.

En general, en las nuevas instalaciones resulta econdmicamente eficaz instalar cables méas gran-
des que los que el cédigo exige, si los cables méas grandes pueden instalarse sin aumentar el tamano de
la canalizacion, si el motor funciona a plena carga o a casi plena carga y si el sistema funciona muchas
horas por ano.

COMPENSACION DEL FACTOR DE POTENCIA

Un factor de potencia pobre significa pérdidas mayores en los cables y transformadores, menor
capacidad de los transformadores, disyuntores y cables, y mayores caidas de tension.
En el caso de los motores, el factor de potencia es maximo a plena carga, y disminuye junto con la carga.
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Como se explico en la seccion 3.3, un motor sobredimensionado provocara una caida significativa
del factor de potencia. Asi pues, un motor del tamafno correcto mejorara el factor de potencia. Un factor
de potencia bajo se puede corregir usando capacitores conectados al motor o al transformador de dis-
tribucion. La compensacion de la energia reactiva no solo reduce las pérdidas en la red, sino que tam-
bién permite que se use a pleno la capacidad energética de los componentes del sistema de energia
eléctrica. Ademas, se reducen las fluctuaciones de tension, y se contribuye asi a que el motor funcione
a la tension que mas acerca a la tension para la cual fue disefado.

3.3 SOBREDIMENSIONAMIENTO DEL MOTOR

Los estudios sobre el uso de motores eléctricos en los paises europeos destacaron que la carga de
trabajo de la mayoria de los motores es muy inferior a la potencia nominal del motor. Se calculd que el
factor de carga promedio de todos los sectores estudiados (alimentos, papel, productos quimicos, cera-
mica, fundiciones y acero, y sector terciario) iba entre un 41% para los motores pequenos (por debajo
de 4 kW) y un 51% para los motores por encima de 500 kW. En algunos sectores (alimentos, terciario)
la carga de trabajo promedio es aun menor, con un minimo de 24% para los motores mas pequefios.

En el caso colombiano se ha establecido, de acuerdo al Plan de Accidn Indicativo 2017-2022, que
el 70% de los motores que se encuentran en funcionamiento lo hacen con una carga de 50% o0 menos.

Las razones por las cuales los disenadores tienden a sobredimensionar los motores se deben so-
bre todo al deseo de mejorar:

= |a fiabilidad del sistema.

= el par de arranque.

= |a capacidad de ajustarse a requerimientos de potencia cada vez mayores.

* el margen para fluctuaciones de carga mayores.

= el funcionamiento en condiciones adversas (como desequilibrio de tensidon o subtension).

= el inventario de motores de repuesto.

3.3.1 LOS EFECTOS DEL SOBREDIMENSIONAMIENTO

La practica general de sobredimensionar los motores viene a confirmar que, con frecuencia, la in-
dustria hace caso omiso del rendimiento energético (pérdidas minimas en los motores y en las lineas de
suministro). Los fabricantes de maquinaria, que son responsables de la eleccion del motor en el primer
lugar, asi como los usuarios, que deben influir en la etapa de la compra o del reemplazo de los motores
danados, deberian tener en cuenta que los criterios de disefio que producen sobredimensionamientos
tienen consecuencias a la hora de pagar las facturas de energia.
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Figura 18. Eficiencia del motor con respecto a la carga (5)
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Cada vez que un motor tiene un punto de trabajo inferior al 100% de su potencia nominal, su efi-
ciencia y su factor de potencia disminuyen y su costo de capital aumenta.
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En la mayoria de los motores, la eficiencia es casi constante desde el 75% de la carga hasta plena
carga, pero disminuye significativamente por debajo del 50% de la plena carga. Este efecto es mas
evidente en el caso de los motores pequefos. La figura 18 muestra la eficiencia en funcion del factor de
carga de diferentes motores eléctricos.

La comparacion de las caracteristicas de la eficiencia energética de motores estandar y motores
energéticamente eficientes (EEM) muestra que incluso los beneficios de usar un EEM pueden desper-
diciarse si el factor de carga es anormalmente bajo.

Con frecuencia, no se tiene en cuenta el efecto adverso de la reduccién del factor de potencia
causado por el sobredimensionamiento. La figura 19 muestra el factor de potencia en funcion del factor
de carga de los motores eléctricos.

A menos de que se compense la potencia reactiva de cada motor, las pérdidas en la linea
causadas por el sobredimensionamiento pueden, en algunos casos, ser un factor clave para la
seleccion del motor correcto.

3.3.2 PROCEDIMIENTO RECOMENDADO PARA SELECCION DE MOTORES

Los y las especialistas en ingenieria eléctrica tienen acceso a los fundamentos técnicos y a las
reglas practicas para decidir el tamafio adecuado de un motor. A continuacion, se expone un procedi-
miento detallado que tiene en cuenta todos los principales parametros que tienen influencia sobre la
optimizacién de la seleccion de un motor.

La aplicacion del procedimiento muestra que las alternativas disponibles (tipos y tamafos de moto-
res diferentes) para una aplicacion pueden tener consecuencias significativamente distintas en términos
de consumo de energia y de rentabilidad econdémica. Generalmente, se recomienda elegir un motor
que trabaje con alto factor de carga, pero no se lo puede afirmar rotundamente. En primer lugar, las
razones para sobredimensionar los sistemas de motores, como se indico anteriormente, tienen sentido
y hay que tenerlas en cuenta en cierta medida. En segundo lugar, las pérdidas y los costos asociados
a una aplicacion especifica varian mucho dependiendo del tamafio y construccion del motor, ya que se
relacionan con la carga y las caracteristicas mecanicas del motor. En una serie de casos, la mejora de
la eficiencia de los motores mas grandes puede anteponerse a las pérdidas adicionales debidas a un
factor de carga bajo.

Es por ello por lo que el disefio de aplicaciones nuevas para un motor o el cambio de un motor
deberian basarse siempre en célculos especificos. No habria que tomar decisiones a partir de reglas
demasiado simples, porque pueden provocar inesperadamente un derroche de energia excesivo.

Los ahorros potenciales esperables, en términos de energia eléctrica, que puede obtenerse gratui-
tamente si dimensionamos el motor cuidadosamente, no son inferiores al 2% del consumo del motor.

En todo el mundo ya se han elaborado ayudas para calculos muy efectivas, como Motor Master
Plus y las calculadoras de MEASUR patrocinadas por la Oficina de Manufactura Avanzada del depar-
tamento de Energia de los EE. UU EURODEEM, promocionada por la Comision de la UE - DG XVII,
y Motor Systems Tool desarrollado por el Instituto Tecnoldgico de Dinamarca para propositos publicos,
que es parte del programa de Investigacion y Desarrollo ELFORSK, asi como aplicaciones de esta
naturaleza desarrolladas por fabricantes de motores y otros organismos gubernamentales. Estas he-
rramientas han ampliado su finalidad mucho mas alla de la fase de disefio, y proporcionan un enfoque
amplio sobre cémo explotar eficientemente todas las aplicaciones de los motores de la fabrica. También
varios de los proveedores mas importantes de motores ponen a disposicion de los usuarios, herramien-
tas de software para la adecuada seleccion de motores eficientes y la evaluacién de los beneficios a
esta seleccioén y su aplicacion.
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DEFINICION DE LOS DATOS DEL TIPO Y DE LAS CARACTERISTICAS DE CARGA

Definiremos las siguientes caracteristicas de carga:

= Tipo de carga (breve descripcion de la maquina).

= Velocidad de rotacion que la carga necesita en condiciones de trabajo usuales.

= Potencia o par (par constante, par cuadratico, par decreciente) requerido por la carga a la ve-
locidad anterior.

= Momento de inercia de la carga.

= Caracteristicas mecanicas (par-velocidad) de la carga; se recomiendan los valores de par al
75%, 50%, 25% de la velocidad nominal.

= Tiempo de arranque requerido por la carga.

= Par de arranque que se aplicard a la carga (se calcula a partir del tiempo de inicio, la inercia de
la carga y la velocidad nominal).

= Relacion entre el par de arranque y el par nominal.

= Sobrecargas previstas y su duracion.

= Tipo de acoplamiento mecanico.

* Relacion de transmision de la velocidad r (eje de la carga/velocidad del eje del motor): esta
relacion puede determinar la seleccion de la cantidad de polos.

= Eficiencia del acoplamiento.

TRANSFERENCIA DE DATOS MECANICOS DE LA CARGA AL EJE DEL MOTOR

Los datos mecanicos deben transferirse del eje del motor via la relacion r definida anteriormente:
= Velocidad de rotacion y momento de inercia.

= Potencia ajustada de acuerdo con las pérdidas de la transmision.

» Par ajustado de acuerdo con la eficiencia de la transmision y la relacién de velocidad r.

= Eltiempo de arranque es invariable.

EVALUACION PRELIMINAR DEL REGIMEN NOMINAL DEL MOTOR

Hay que evaluar preliminarmente las caracteristicas del motor, para poder compararlas luego con los
motores disponibles en el mercado (cantidad de polos, potencia):

= Velocidad y potencia nominales: se presume que seran iguales a los valores de la carga trans-
ferida al eje del motor.

= Frecuencia del suministro.

= Se supone que el deslizamiento nominal tiene el valor tipico del de los motores con el rango de
potencia requerido.

= La velocidad sincrona y la cantidad de polos se calculan en consecuencia.

= Sila cantidad de pares de polos esta cerca de un entero, se puede seleccionar el motor me-
diante las fichas técnicas de los fabricantes; de no ser asi hay que ajustar la relacién de veloci-
dad r hasta que se obtenga una cantidad de pares de polos enteros.

SELECCION DEL MOTOR A PARTIR DE LAS FICHAS TECNICAS DE LOS FABRICANTES

Hay que examinar las fichas técnicas de los fabricantes para encontrar un motor que tenga las
caracteristicas que mas se acerquen a nuestros calculos preliminares.
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Si se buscan margenes de seguridad mas amplios, el proceso puede repetirse seleccionando mo-
tores de mayor rendimiento. El procedimiento es el siguiente:

Se establece la cantidad de pares de polos segun el valor que surja de los calculos preliminares.
El motor con la potencia nominal cercana a la calculada y con la caracteristica de par (relacio-
nes par maximo-par nominal y par de arranque-par nominal) que se ajusta a los requisitos de
la aplicacion.

La velocidad y el deslizamiento nominales del motor se encuentran en la ficha técnica.

Los datos de par del motor, como par maximo y de arranque se encuentran en la ficha técnica
y se debera verificar que sean consistentes con las condiciones de funcionamiento (tiempo de
arranque, capacidad de sobrecarga) y con el par nominal.

Generalmente, el fabricante también nos da los valores del par para cargas diferentes, que es
la caracteristica mecanica del motor.

Los valores de la eficiencia y del factor de potencia nominales deberan determinarse en con-
secuencia.

IDENTIFICACION DEL PUNTO DE TRABAJO COMO INTERSECCION
ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE LA CARGA Y DEL MOTOR

Una vez que se selecciond el motor, hay que seguir el siguiente procedimiento:

Se debera determinar el punto de trabajo (par y velocidad): se puede hacer graficamente (gra-
ficando las caracteristicas de par-velocidad del motor y de la carga), o analiticamente (lineali-
zando las dos caracteristicas en las cercanias del punto de trabajo).

Después se calculan los siguientes parametros en el punto de trabajo:

Velocidad y deslizamiento.

Potencia de salida del motor.

Factor de carga (relacion entre la potencia de salida y la potencia nominal de salida).
Eficiencia del motor, ya sea teniendo en cuenta los datos de los fabricantes o los datos prome-
dio relevantes para una carga equivalente al 100%, 75%, 50%, 25% de la potencia nominal.
Potencia de entrada del motor (relacion entre la potencia de salida y la eficiencia).

Factor de potencia.

Pérdidas del motor.

Pérdidas en la linea.

EVALUACION ECONOMICA DE LA ELECCION ENTRE DISTINTOS MOTORES

La evaluacién deberia hacerse comparando la eficiencia en términos de los costos para cada so-
lucion alternativa, considerando tanto el costo de los motores como los ahorros anuales previstos en la
factura de energia.

3.4 SISTEMA DE TRANSMISION

El sistema de transmisién transfiere potencia mecanica desde el motor hasta el uso final. La
eleccion de la transmision depende de muchos factores, a saber: relacion de la velocidad deseada,
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potencia del motor, disposicion de los ejes, tipo de carga mecanica, etc. Los tipos de transmision

disponibles mas importantes son los acoples al eje de transmisidn directos, las cajas de engranajes,
las cadenas y las correas.

CORREAS

La mayoria de los motores se conectan a las cargas mediante sistemas de transmision, muy frecuen-
temente mediante una correa. Aproximadamente un tercio de las transmisiones de los motores industria-
les usan correas. Las correas brindan flexibilidad en la ubicacién del motor con respecto a la carga. Ade-
mas, las correas pueden aumentar o disminuir las velocidades usando poleas de diametros adecuados.

Hay distintos tipos de correas, a saber: correas trapezoidales, correas trapezoidales dentadas, co-
rreas sincronas y correas planas. Las correas trapezoidales son las mas baratas y el tipo mas comun,
pero los otros tipos de correas pueden ofrecer mayor eficiencia (cuadro 1).

Cuadro 1. Comparacion de las caracteristicas de las correas de transmision [7]

Rango tipico | Adecuadas para Mantenimiento Cambio de
de eficiencia cargas de cho- periédico poleas Caracteristicas especiales
(%) que requerido requerido
Correas 90-98 Si Si No Bajo costo inicial
trapezoidales
Correas trapezoi- . . Retrofit sencillo.
dales dentadas 95-98 S S No Menor deslizamiento.
Correas Si aun cos- Aplicaciones de velocidad
sincronas 97-99 No No X baja y media. Sin desliza-
to mayor . .
miento. Ruidosa.

Las pérdidas de las correas trapezoidales estan asociadas con el hecho de que se doblan cuatro
veces por ciclo y con el hecho de que resbalan, y un pequefo porcentaje de las pérdidas se debe a la
resistencia al viento. Con el uso, las correas trapezoidales se van estirando y hay que volverlas a tensar.
También se van alisando con el uso y es mas probable que resbalen. Asi pues, las correas trapezoida-
les necesitan mantenimiento periddico, lo que es una desventaja en relacion con otros tipos de correas
que no se estiran. Ademas, la eficiencia disminuira si la carga esta por encima o por debajo de la plena

carga (véase la figura 20).

Figura 20. Curva de eficiencia de una correa trapezoidal [8]
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Las correas trapezoidales dentadas tienen menos pérdidas por flexién, dado que se requiere me-
nos tension para doblar la correa y de esta manera son, por lo general, entre una y cuatro veces mas
eficientes que las correas trapezoidales corrientes. Pueden usarse en las mismas roldanas y poleas que
las correas trapezoidales corrientes, duran el doble y hay que ajustarlas con menos frecuencia. Con co-
rreas trapezoidales dentadas, se obtiene mas eficiencia cuando se usan poleas pequenas. Las correas
trapezoidales dentadas cuestan entre un 20% y un 30% mas que las correas trapezoidales corrientes,
pero ese costo extra se recupera en unos pocos miles de horas de funcionamiento.

El disefio de correa mas eficiente es el disefio sincrono, que tiene una eficiencia del 97-99%, ya que
tiene pérdidas por flexion bajas y no resbala. Las correas sincronas no resbalan porque tienen dientes
en la correa y en las poleas. A diferencia de las correas trapezoidales que dependen de la friccion entre
la correay las gargantas de las poleas para transmitir el par, las correas sincronas estan disefiados para
que haya una friccion minima entre la correa y la polea. Debido a su accionamiento positivo, estas co-
rreas pueden usarse en aplicaciones que requieren un control de la velocidad preciso. Las correas sin-
cronas se estiran muy poco debido a su construccidn, no es necesario tensarlas periddicamente y, por
lo general, duran cuatro veces mas que las correas trapezoidales comunes. La readaptacion de correas
sincrona exige que se instalen pifiones que cuestan varias veces mas que el precio de la correa. En los
casos en que el reemplazo de las poleas no sea practico ni eficaz en funcién del costo, se recomienda
usar correas trapezoidales dentadas.

ENGRANAJES

La seleccion de una transmisién por engranajes eficiente puede generar ahorros energéticos im-
portantes. Las caracteristicas nominales de las transmisiones por engranajes dependen la relacion de
multiplicacion (relacion entre la velocidad del eje de entrada y la velocidad del eje de salida) y del par
necesario para impulsar la carga.

En las transmisiones de motores podemos usar varios tipos de engranajes, a saber: helicoidales,
cilindricos, cénicos y sinfin-corona. Los engranajes helicoidales y cénicos son los mas usados y su efi-
ciencia puede alcanzar el 98% por etapa (cada paso de reduccion o aumento de la velocidad del eje).
Los engranajes cilindricos se usan con la misma finalidad que los engranajes helicoidales pero son
menos eficientes, de manera que no habria que usarlos en las aplicaciones nuevas. Los engranajes
sinfin-corona permiten que se logre una relacién de reduccion muy grande (5:1 -70:1) en una sola
etapa. Su eficiencia oscila entre el 55% y el 94% y cae rapidamente a medida que aumenta la relacién
de reduccion. Asi pues, siempre que sea posible, conviene reemplazar los engranajes sinfin-corona
por otros engranajes mas eficientes, como los engranajes helicoidales.

CADENAS

A diferencia de las correas, las cadenas se usan, por lo general, en aplicaciones de velocidad baja
y par grande. Al igual que en el caso de las correas sincronas, las cadenas no resbalan. Una cadena
bien mantenida puede tener una eficiencia del 98%, pero el desgaste puede hacer que la eficiencia
disminuya algunos pocos puntos.

A excepcion de las cadenas silenciosas, las cadenas son ruidosas. A las cadenas hay que reajus-
tarlas y lubricarlas adecuadamente, lo que no siempre es facil. Asi pues, el uso de correas sincronas
pareciera ser una alternativa al uso de cadenas.
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3.5 PRACTICAS DE FUNCIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO

El mantenimiento periddico (como inspecciones, limpieza, lubricacion, afilado de herramientas)
es esencial para mantener el maximo rendimiento de las piezas mecanicas y para extender vida util
operativa (6).

LUBRICACION

Un mantenimiento periédico con la frecuencia correcta es necesario para reducir al minimo la fric-
cion de los rodamientos. La friccién de los rodamientos desperdicia energia, aumenta la temperatura
de marcha del motor y disminuye la vida util del motor y del lubricante. La lubricacion en defecto y en
exceso pueden producir pérdidas por friccion y acortan la vida util de los rodamientos. Ademas, si se
engrasa de mas es posible que se acumule grasa y suciedad en los devanados del motor, lo que provo-
cara sobrecalentamiento y fallas prematuras. El uso de lubricantes sintéticos puede contribuir a que se
reduzcan sustancialmente las pérdidas por friccion.

VERIFICACIONES PERIODICAS

Se recomienda que se verifique periddicamente la temperatura y el estado eléctrico y mecanico del
motor. Ademas, la eficiencia mecanica del equipo de uso final (ventilador, bomba, telares, etc.) afecta
directamente la eficiencia general del sistema. Es especialmente importante hacer un seguimiento del
desgaste y la erosion del equipo de uso final ya que pueden afectar su eficiencia drasticamente. Por
ejemplo, la erosion del rodete de la bomba hara que la eficiencia de la bomba descienda bruscamente.

En general, las instalaciones con buenos programas de mantenimiento inspeccionan los sistemas
impulsados por motores cada seis meses.

CONDICIONES DE LIMPIEZA Y MEDIOAMBIENTALES

También es importante limpiar la carcasa del motor (en las industrias con polvo, es necesarios ha-
cerlo con frecuencia) porque la temperatura de funcionamiento de los motores aumenta a medida que
el polvo y la suciedad se van acumulando sobre la carcasa. Lo mismo puede decirse con respecto a la
necesidad de darle al motor un ambiente fresco. Los aumentos de temperatura provocan un aumento
en la resistividad de los devanados y, por lo tanto, mayores pérdidas. Un aumento de la temperatura del
motor de 25°K produce un aumento del efecto de Joule del 10%.

PuEsTA EN SERVICIO

La instalacion y puesta en marcha correctas del sistema de motores son muy importantes para
garantizar su eficiencia 6ptima y una vida util maxima. Especialmente en las instalaciones grandes,
vale la pena que un servicio externo verifique minuciosamente todo el sistema de motores y verifique el
cumplimiento satisfactorio de las especificaciones relevantes (eléctricas y mecanicas).
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3.6 GESTION Y ALTERNANCIA EN CICLOS DE LAS CARGAS

Mediante el uso de sistemas de motores energéticamente eficientes se puede lograr no solamente
ahorros energéticos, sino también que la demanda se reduzca. Especialmente en el caso de grandes
inversiones, al evaluar la relacion costo-eficacia de las inversiones de conservacién de la energia, con-
viene tener en cuenta los beneficios econdmicos de una reduccién de la demanda. Ademas, para redu-
cir aun mas la demanda de energia eléctrica durante los periodos pico, y con el objetivo de gestionar
las cargas, es posible alternar en ciclos y programar los motores. Las cargas que por lo general van a
beneficiarse de la alternancia en ciclos son las cargas con grandes constantes de tiempo. Dentro de
estas cargas encontramos los equipos de refrigeracion y de aire acondicionado, las bombas de calor y
otras cargas reducibles.



VARIADORES DE VELOCIDAD (VSD)

Un variador de velocidad es un sistema electrénico disefiado para controlar la velocidad del eje de
un motor, variando la frecuencia y la tensién que se aplica a los devanados estatéricos, con el fin de que
se cumplan los requisitos de velocidad o de par de la aplicacion.

Los VSD tienen muchos usos posibles en los accionamientos eléctricos. En el sector industrial es
posible identificar algunas funciones tipicas que abarcan la mayoria de estas aplicaciones de los moto-
res. Por ejemplo, robédtica, maquinas-herramienta, manipulacién de materiales, maquinas para procesos
pequenas y medianas, compresores, bombas centrifugas, ventiladores, etc. En el cuadro 2 observamos
los rangos de potencia tipicos de estas aplicaciones.

Normalmente, los VSD eléctricos integran sistemas de mayor o menor complejidad. Dependiendo
de la maquina que impulsan, es posible:

= Controlar la velocidad (angular o lineal), el par, la posicion, la aceleracién o el frenado.

=  Optimizar el consumo de energia o de materiales, siempre que haya un sensor adecuado y que

se pueda definir el algoritmo de control.

= Combinar varias maquinas y controlar sus velocidades coordinadamente.

= Establecer comunicaciones entre sistemas distintos o entre niveles de jerarquia distintos dentro

de un sistema. El variador y la maquina se consideran como una unidad dentro de una estruc-
tura que agrupa todo el proceso.

Cuadro 2. Ubicacion por potencia de las aplicaciones industriales tipicas

Aplicacién P<10 kW 10<P<50 kW 50<P<500 kW P>500 kW

Robdtica

Maquinas herramientas

Manipulacién de materiales

Maquinas para procesos pequefas
y medianas

Maquinas grandes
(por ejemplo, molinos o compre-
sores)

Maquinas centrifugadoras (con
exclusién de las maquinas grandes)

Reemplazo de motores térmicos

Las posibilidades que presentan los VSD aumentan con la integracion de sistemas de produccion
computarizados.

La velocidad del campo de rotacion creado por los devanados estatéricos de los motores de induc-
cion se vincula directamente con la frecuencia de la tension aplicada a los devanados. Los variadores
de velocidad electronicos pueden producir frecuencias variables y ondas de tension variables. Si estas
ondas se aplican a los devanados estatdricos, la curva par-velocidad variara, manteniendo el par de
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desenganche constante, y la misma pendiente en la region de funcionamiento lineal de la curva. De
esta manera, la velocidad del motor va a ser proporcional a la frecuencia aplicada generada por el VSD
(figura 21).

Figura 21. Curvas de velocidad-par de un motor de induccion (f,<f,<f <f,<f, y f.=50 Hz).

A

Par

0 Velocidad 100%

La figura 22 muestra la configuracidon general de la mayoria de los VSD. Al principio, se convierte
el suministro de corriente alterna (CA) de 60 Hz trifasica a corriente continua (CC), después se lo filtra
y, finalmente, los convertidores inversores de CC/CA convierten la tension de CC en las tensiones
variables y en las frecuencias variables de salida que se aplican al motor.

Figura 22. Configuracion general de los VSD basados en inversores

Vinculo de CC
— Inversor CC
30 Convertidor ) aCAde
Entrada | CA/CC Filtro tensiony
de CA frecuencia
— variable Motor

El ajuste de la velocidad del motor por medio de un VSD puede ayudar a controlar mejor los pro-
cesos, a disminuir el desgaste mecanico de los equipos y el ruido acustico y puede generar ahorros
energéticos significativos. Sin embargo, los VSD pueden tener algunas desventajas, tales como gene-
racion de interferencia electromagnética (EMI), introduccion de arménicos en el suministro y, si el motor
es viejo, es posible se reduzcan la eficiencia y la vida util.

El cuadro 3 presenta una visidon general de las tecnologias impulsadas con CA controlada, y mues-
tra cinco formas basicas de variadores de velocidad electronicos.
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Cuadro 3. Vision general de los VSD electronicos

Caracteristicas principales

Tipo de VSD
Ventajas Desventajas
Modulacién por 2323 factor de potencia en todo el rango de velo- Limitado a VSD por debajo de 1 MW.
ancho de impulso o L . Ligeramente (aprox. 1%) menos eficiente que VSI
Baja distorsion de la corriente del motor.
(PWM) o CSl.

Amplio rango de velocidad (100:1).

; ) Circuito basico sin capacidad de regeneracion.
Con capacidad para varios motores.

Factor de potencia pobre para bajas velocidades

Buena eficiencia. (a menos que se use un rectificador/interruptor
Inversor con fuente ) - - . .
. . | Configuracion del circuito sencilla. chopper convertidor CA/CC).
de tension de seis ; ) . . L
asos (VSI) Amplio rango de velocidad (10-200%). Sin capacidad de regeneracion.
P Con capacidad para varios motores. El funcionamiento por debajo del 10% de la velo-

cidad nominal puede producir par de detencion.

Voluminoso.

Factor de potencia pobre a velocidad

o carga bajas.

Posible par de detencién por debajo del 10% de
la velocidad nominal.

Disefio de circuito simple y robusto
Capacidad regenerativa.

Proteccion contra cortocircuitos integrada.
Amplio rango de velocidad (10-150%).

Exige inversor con
fuente de corriente
conmutada (CSl)

Disefio de circuito simple y econémico.
Capacidad de regeneracion.
Proteccion de cortocircuitos integrada.

Inversor de carga
conmutada (LCI)

Factor de potencia pobre a velocidad baja.
Sélo se puede utilizar con motores sincronos.

Puede funcionar hasta con velocidad cero. No se puede utilizar por arriba del 33% de la
) . Alta capacidad de par con control de campo | frecuencia de entrada.
Cicloconvertidores . S o .
orientado. Disefo de circuito complejo.

Puede usarse con motores de induccién y sincronos. | Factor de potencia pobre a velocidad baja.

Los criterios de seleccion de un VSD requieren que se conozcan algunos datos basicos, por ejem-
plo, potencia requerida, tensién de alimentacion, requisitos de par y velocidad, rangos de velocidad y
precision de la velocidad. Un VSD tiene que ser capaz de:

= Hacer arrancar la carga que controla.

= Impulsar esa carga de acuerdo con los requisitos de funcionamiento.

= Parar esa carga de conformidad con los criterios vinculados con el modo operativo.

Para cumplir estas tres funciones, comunes a todas las aplicaciones, es posible que haya que agre-
gar el posicionamiento o la sincronizacion con otros dispositivos del sistema.

Para hacer arrancar una carga, el par electromagnético del motor debe ser mayor que el total del
par resistivo. La diferencia determina el par de aceleracion, que es una funcion de la inercia total del
sistema y del tiempo de aceleracion requerido. El cuadro 4 muestra algunos ejemplos de requisitos de
arranque vinculados con las aplicaciones habituales y ofrece posibles soluciones.

Normalmente, la productividad aumenta con la velocidad. Si la carga varia poco durante el ciclo
de produccion, la calidad aumenta con la precision del estado estacionario. La precisién dindmica es
relevante si el ciclo de carga varia significativamente y si hay muchas variaciones en la referencia del
par. A menudo, las mejoras del rendimiento debidas al uso de los VSD se ven limitadas por la calidad de
la transmision en la linea del eje (juego, elasticidad, flexion, torsion, etc.) Una de las caracteristicas de
los VSD es que el variador puede ponerse tan cerca como sea posible de la aplicacién. Por lo tanto, es
posible reducir al minimo los problemas vinculados con los acoplamientos y las transmisiones (juego,
elasticidad, velocidades criticas).
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En aplicaciones que requieren un rango de velocidad amplio o un control de velocidad preciso,
la técnica mas apropiada consiste en usar variadores de velocidad electrénicos (VSD) (7). Los VSD
pueden ajustar la velocidad del motor a los requisitos de carga. Las cargas impulsadas por motores se
pueden clasificar en tres grupos principales, de acuerdo a si el par aumenta, si permanece constante,
o si disminuye con el aumento de la velocidad (figura 23). La potencia mecanica es igual al producto
del par por la velocidad angular. En bombas y ventiladores centrifugos (cargas de par cuadratico) la
potencia requerida varia aproximadamente con la velocidad del motor al cubo. Esto significa que, en
un sistema de ventiladores, para mover el 80% del flujo nominal, solo se necesita aproximadamente la
mitad de la potencia total.

Cuadro 4. Ejemplos de requisitos de arranque vinculados con ciertos tipos de aplicaciones tipicas y soluciones posibles.

ARRANQUE
Requisitos Aplicaciones tipicas Soluciones posibles
Cintas transportadoras, escaleras meca-
Limitar los choques mecanicos nicas, cintas transportadoras para pro- | Rampa de velocidad
ductos fragiles
- . Engranajes, lin manipulacion | 0
Eliminar el juego ora .aj.e?s ea de manipulacion de la Rampa parabdlica o en forma de S
transmision
Maquina de alta inercia Centrifugadora
Motor con par de arranque alto
Maquina con par resistivo alto Trituradoras, amoladoras
. . Sistema funcionando en dos o cuatro
Carga con par de accionamiento Ascensor
cuadrantes
Arranques frecuentes en un tiempo dado | Maquina de manipulacion Clasificacion térmica apropiada
Dentro de un limite de tiempo Extractor de humo centrifugo Rampa de velocidad
Dentro de un limite de tiempo de . i .
espacio poy Remontes de esqui Control de aceleracion especial

En términos de respuesta, las bombas y los ventiladores controlados por VSD pueden responder a
condiciones cambiantes mas rapido y con mas fiabilidad que las valvulas o los amortiguadores. Esto es
especialmente cierto en los extremos del rango de flujo, cuando las valvulas se comportan muy no-li-
neales, aun cuando estén equipadas con ajustes de linealizacion.

En el caso de cargas para las cuales la potencia consumida depende del cubo de la velocidad (ley
del cubo), por ejemplo, ventiladores y bombas centrifugas, es posible obtener reducciones de consumo
significativas en comparacion con lo que se puede lograr con el control de flujo mediante valvulas re-
guladoras. Los variadores de velocidad también pueden hacer que los motores de induccion funcionen
mas rapido que sus rangos de velocidad maxima normal, con la condicién de que los rotores puedan so-
portar altas velocidades de funcionamiento. Por lo tanto, los variadores de velocidad tienen el potencial
necesario para ampliar el rango de funcionamiento de los compresores, las bombas y los ventiladores.
En el caso de muchas aplicaciones (como los ventiladores de tiro forzado) que tienen limites impuestos
por la capacidad del ventilador o de la bomba, es posible que mejoren sus capacidades en todos los
sentidos si seleccionamos correctamente el variador de velocidad y el motor.
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Ademas, el VSD aisla el motor de la linea, lo que permite que se reduzca el stress del motor y la
ineficiencia causada por las variaciones en la tension de linea, el desequilibrio de fase y las ondas de
tension de entrada pobres. En algunas aplicaciones, los VSD pueden impulsar varios motores simulta-
neamente, como en muchos procesos de hilados. Por ejemplo, un solo PWM-VSD de 100 kW puede
usarse para impulsar dos motores de induccién de 50 kW a exactamente la misma frecuencia. Este
enfoque puede generar ahorros de costos significativos.

Figura 23. Tipos de curvas de par-velocidad: Carga de par cuadratico (p. €j., ventiladores y bombas centrifugos); carga de par
constante (p. ej., cintas transportadoras, bombas de desplazamiento positivo); carga de caballos de fuerza constantes (p. €j.,
traccién, devanadoras, molinos laminadores)

Par

——— Cargade par cuadratico

= = = (Cargade par constante
——— Carga de caballo de fuerza constante

Velocidad

Para parar el sistema se pueden usar distintos métodos, segun el rendimiento que la aplicacion re-
quiera. El cuadro 5 resume los aspectos principales relacionados con operacion de parada. El problema

de la parada se vincula con el posicionamiento.

Cuadro 5. Aspectos principales relacionados con la operacién de parada de un VSD.

PARADA

Requisitos

Aplicaciones tipicas Soluciones posibles

Parada simple

Ventiladores Rueda libre o freno mecanico

Limitar los choque mecanicos

Rampa de desaceleracion, limitacion

Transmision de las cintas transportadoras
de par

Eliminacion del juego

Sistema que incorpora engranajes Rampa de desaceleracion parabdlica

Poco tiempo

Parada de emergencia de centrifugadoras | Rampa de velocidad, inyeccion de CC

Carga con par de accionamiento

Ascensores, elevadoras Marcha atras

Frenado eléctrico sin calentamiento del
motor, con o sin regeneracion

Molinos laminadores, traccion eléctrica Frenado reostatico o regenerativo
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4.1 BowvBas

Bomba unica - Las bombas centrifugas sin elevacion (p. ej., con circuito cerrado) respetan la ley
del cubo, es decir, que el consumo de energia eléctrica es proporcional a la velocidad al cubo, como
se puede ver en la figura 24 a. Si el usuario quiere reducir el flujo del proceso, puede usar una valvula
de control, o alternativamente, puede controlar la velocidad usando un VSD. A pesar de que ambas
técnicas alcanzan el objetivo deseado, el consumo de energia es significativamente superior cuando se
controla con valvula reguladora. Si el sistema tiene una altura para dar elevacion al fluido del sistema
de bombeo, las bombas tienen que superar la presion estatica correspondiente, como se muestra en
la figura 24 b.

Figura 24. Energia eléctrica de entrada de una bomba con valvula reguladora con respecto a una bomba con control de veloci-
dad: a) sin altura de presion estatica (p. €j., sistemas de recirculacion); b) con altura de presion estatica.

a) b)
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En estos sistemas de bombeo, la energia mecanica se utiliza para superar la friccion en las tube-
rias mas el trabajo mecanico asociado con elevar el fluido contra la gravedad, como se muestra en la
figura 25.

Si el porcentaje de la energia eléctrica necesaria para superar la friccién en las tuberias es rele-
vante, igual es posible lograr ahorros energéticos, aunque por lo general, serdn menores que en los
sistemas sin altura de presién estatica.

La eficiencia general de los sistemas de bombeo depende de la eficiencia de los distintos compo-
nentes del sistema. La figura 26 muestra un ejemplo de la energia eléctrica absorbida por un sistema de
bombeo sin otros componentes. Para un uso final con la misma potencia, el sistema ineficiente absorbe
mas del doble de energia eléctrica que el sistema optimizado.
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Figura 25. Resistencia del sistema total proveniente de las pérdidas por friccion mas las pérdidas por altura estatica.
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Figura 26. Dos sistemas de bombeo con la misma salida: a) Sistema convencional (Eficiencia total = 31%); b) Sistema de
bombeo energéticamente eficiente combinado con tecnologias eficientes (Eficiencia total = 72%).
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(b)

Planta de bombeo por etapas - en muchas de las aplicaciones, se usan varias bombas en
paralelo para producir el flujo requerido. Si se hacen funcionar las bombas a menor velocidad, en
lugar de que alternen en ciclos de arranque y apagado de acuerdo con la demanda, se pueden lograr
ahorros energéticos significativos. Por ejemplo, en un sistema de dos bombas con altura estatica baja
y circuitos de bombeo independientes, para hacer funcionar las dos bombas al 50% del flujo nominal
se necesita aproximadamente el 25% de la energia eléctrica necesaria para que una sola bomba
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funcione al 100%. Otras ventajas son que las bombas siempre estan tibias (no hay condensacion en
los devanados), las juntas se mantienen secas y en buen estado, y ademas, se eliminan los choques
de los arranques sobre el sistema. La figura 27 ilustra esta situacién. También es posible controlar los
“golpes de ariete” que degradan las tuberias controlando la aceleracion y la desaceleracion por medio
de variadores de velocidad.

Figura 27. Planta de bombeo: Relacién que conviene tener en cuenta con sistemas independientes de circuito cerrado en los
que la “altura” no es un factor importante.
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4.2 VVENTILADORES

Los ahorros provenientes de agregar un control de velocidad variable a los ventiladores pueden ser
significativos, aun en el caso de motores de carga bastante alta. La figura 28 muestra el potencial de
ahorros con un VSD con respecto a los métodos comunes de regulacion.

Se desperdician cantidades muy altas de energia al regular el flujo de aire en lugar de usar veloci-
dades ajustables. El peor de los métodos son los amortiguadores en la salida, seguidos por el control de
los alabes de entrada. Para un flujo del 50%, un VSD puede ahorrar entre el 68% y el 80% de la energia
eléctrica consumida, en comparacién con el control de los dlabes y con los amortiguadores, respecti-
vamente. Por ejemplo, un motor de 100 kW que impulsa una carga regulada continuamente al 50% de
su produccion generara ahorros de casi 18 000 euros anuales (suponiendo 0,06 euros/kWh, 6000 horas
por afo). El consumo de energia de estas cargas es tan sensible a la velocidad que el usuario puede
lograr ahorros significativos incluso con los ajustes de velocidad mas modestos.
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Figura 28. Consumo de energia eléctrica relativa para distintos métodos de control del flujo.
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Ejemplo: en un sistema de enfriador de techo (figura 29), se puede usar un VSD para modular la
velocidad de la bomba sobre la base del control de la temperatura de la zona y/o para controlar la velo-
cidad del ventilador sobre la base de la temperatura de retorno del refrigerante. El resultado, comparado
con un control de la alternancia en ciclos de arranque/apagado, es una temperatura constante en el
espacio controlado que permite un funcionamiento mas eficiente.

Figura 29. Enfriador de techo.
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4.3 COMPRESORES

Los compresores de aire de tornillo rotativo y de pistdon son basicamente cargas de par constante y,
por lo tanto, pueden beneficiarse si se les aplica un variador de velocidad. Los ahorros relacionados con
el uso de variadores de velocidad dependen del sistema de control que se reemplace. En la figura 30, se
pueden observar los ahorros energéticos logrados al instalar un VSD a una unidad de aire comprimido
de tornillo rotativo, comparados con otros métodos de control de flujo a carga parcial. En un compresor
con control por modulacion, si la demanda es del 50% de la capacidad nominal, al integrar un VSD se
pueden obtener ahorros de aproximadamente 38%.

Figura 30. Energia ahorrada al usar un VSD en un compresor de aire de tornillo rotativo.

100

90

80

70

60

50

40

Potencia (% de plena carga)

30

Control modulante
20 .
- De on/off rotativo
De on/off reciprocante

10 Variador de velocidad

0 20 40 60 80 100

Demanda (% de la capacidad nominal)

Los ahorros energéticos en las cargas de par constante son, por lo general, considerablemente
menores que en los casos de bombas o ventiladores centrifugos (que obedecen a la ley del cubo).
Es asi como es probable que, desde el punto de vista econdmico, si miramos solamente los ahorros
energéticos, no convenga tanto agregarle un VSD a un compresor. Ademas, habra que tener en cuenta
que hay que garantizar que tenga la lubricacion adecuada para velocidades reducidas. Sin embargo, la
introducciéon de compresores de tornillo con control de velocidad integrado ha permitido que el precio
adicional del control de velocidad variable se reduzca significativamente. Por lo tanto, estas maquinas
merecen ser tenidas en cuenta para todas las nuevas aplicaciones con muchas horas de marcha, en las
que la demanda varia mucho. Mas ahorros energéticos se lograran con la mejora del control de presion,
reduciendo la presion de generacion media.

Otro ejemplo de uso de los VSD en compresores es el uso para refrigeracion (figura 31). El uso
de un VSD para el control de la temperatura (funcionamiento con cabezal flotante) en bombas y com-
presores de refrigeracion (por ejemplo, camaras frigorificas) puede eliminar la alternancia en ciclos de
arranque/apagado, con grandes ahorros energéticos. El control de la temperatura también se puede
mejorar, en términos de diferencia entre las temperaturas internas y externas.
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Figura 31. Compresor de refrigeracion de velocidad variable.
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4.4 ASCENSORES

Las nuevas topologias de VSD permiten que la energia de frenado se vuelva a inyectar en la fuente
o en la red. Esta caracteristica puede ser una manera de ahorrar una cantidad significativa de energia
en aplicaciones con frecuentes operaciones de frenado, como los ascensores. Esto sélo es posible si
la transmision mecanica del motor permite este modo operativo. Cuando el ascensor va hacia abajo y
el peso de la carga (personas en su interior) es mas grande que el contrapeso, el par motor tiene una
direccion opuesta a la velocidad, es decir, el motor esta frenando. De la misma manera, cuando el as-
censor va hacia arriba sin carga, se pueden generar ahorros energéticos si se controla el motor con un

VSD regenerativo (figura 32).
Figura 32. Modos operativos del motor del ascensor (f,, - Fuerza del motor; v - Velocidad).
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En la figura 33 podemos observan posibles ahorros energéticos en ascensores, usando distintas
tecnologias. Con el uso de sistemas de VSD regenerativos y con engranajes especiales, se puede re-
ducir el consumo de energia en un 19%, en comparacion el sistema convencional de motor de polos
conmutables. En los ascensores de alta eficiencia nuevos también se estan introduciendo motores de
imanes permanentes con transmisién directa (sin engranajes), acoplamiento y frenado regenerativo.
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Figura 33. Balance energético de los ascensores, consumo energético promedio, porcentaje.
Fuente: Flender-ATB-Loher, Systemtechnik.
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4.5 MAQUINAS CENTRIFUGADORAS Y MAQUINAS-HERRAMIENTAS

En cargas de inercia alta (p. €j., maquinas-herramientas) o en cargas de velocidad alta (p. €j., ma-
quinas centrifugadoras), con frecuentes operaciones de aceleracién/frenado, es posible ahorrar canti-
dades significativas de energia. Durante la marcha, este tipo de cargas tiene una gran cantidad de ener-
gia cinética que puede regenerarse volviendo a la red si se usa un VSD regenerativo (el mismo proceso
regenerativo que se usa en los ascensores). Como ejemplo de este tipo de cargas podemos mencionar
los tornos de alta velocidad con un alimentador automatico o las sierras de alta inercia (figura 34).

Figura 34. Modos operativos de una sierra de alta inercia: a) operacion de accionamiento; b) operacion de frenado.

N Operacion en marcha N Operacidn de frenado

Pary

P
velocidad N
Acoplamiento Sz Acoplamiento NEIE vel

de de
alta inercia

alta inercia

Desplazamiento

| —»

= ~ 1SS NN

(a) (b)

De hecho, cuando una sierra de alta inercia o un torno de alta velocidad estan en marcha, la velo-
cidad y el par tienen la misma direccion, pero al final de la operacion, por lo general, es necesario que
paren rapidamente. Asi pues, es posible reinyectar la energia de frenado en la red eléctrica, en lugar de
gue se disipe en una resistencia. Otro aspecto importante es el proceso de aceleracién. Como puede
observarse en la figura 35, si se hace arrancar el motor simplemente (situacion a), sin ningun control de
velocidad, las pérdidas del rotor seran mayores que si usamos un motor de numero de polos variable
(situacion b). Una técnica de aceleracion mas eficiente usa un VSD (situacion c), que reduce el consu-
mo de energia significativamente en comparacion con las otras técnicas mencionadas.
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Figura 35. Consumo de energia del periodo de aceleracion:
a) Motor estandar; b) Motor de nimero de polos variable; c) Variador de velocidad (VSD) Fuente: Siemens.
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4.6 CINTAS TRANSPORTADORAS

En los dispositivos de par constante (p. €j., cintas transportadoras horizontales), el par es aproxima-
damente independiente de la carga transportada (solo depende de la friccion). Por lo general, la salida
de manipulacién de materiales de una cinta transportadora se controla regulando la cantidad de la en-
trada, y el par y la velocidad son aproximadamente constantes (figura 36). Pero, si se puede cambiar la
entrada de los materiales en la cinta transportadora, es posible reducir la velocidad (el par es el mismo)
y, como puede observarse en la figura 37, se logran ahorros energéticos significativos, proporcionales a
la reduccién de la velocidad.

Figura 36. Energia eléctrica que necesita una cinta transportadora.
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Figura 37. Ahorros energéticos de las cintas transportadoras con control de velocidad,
en relacion con la velocidad constante tipica.
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Las principales economias del mundo tienen algun tipo de mecanismo regulador voluntario u obli-
gatorio en lo que atafie a la eficiencia de los motores. La mayoria de estas economias tienen niveles
de eficiencia minima obligatoria (MEPS por su sigla en inglés) de los motores que se venden en los
respectivos paises y tienen sistemas de etiquetado para promover los motores de alta eficiencia.

Hasta hace poco, habia en el mundo varios niveles o clases de eficiencia energética, lo que aumen-
taba las posibles confusiones y creaba barreras de mercados.

CEMEP-EU EFF1/EFF2/EFF3
EE.UU. EPACt/NEMA Premium
Australia Minima eficiencia/alta eficiencia
China Grado 1,2y 3

Para aumentar la confusién todavia mas, estos mecanismos de clasificacion se basan en métodos
de ensayo diferentes que pueden arrojar resultados significativamente distintos. Por lo tanto, los niveles
de eficiencia no son directamente comparables.

Por otra parte, las tolerancias de medicién varian con los diferentes métodos de ensayo, y el impac-
to de la frecuencia del suministro (50 Hz 0 60 Hz) que se usa en el ensayo complica ain mas las cosas.

Con el propdsito de armonizar los distintos mecanismos de clasificacion de la eficiencia energética
de los motores de induccion en uso en todo el mundo, la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC)
presentd en 2008 una nueva norma de clasificacion - la IEC60034-30 (8). La norma define tres niveles
de eficiencia energética (figura 38):

= |E3 - Eficiencia premium (equivalente a NEMA Premium).

= |E2 - Alta eficiencia (equivalente a EPACt/EFF1).

= |E1 - eficiencia estandar (equivalente a EFF2).

También introdujo un cuarto nivel, el IE4 - eficiencia Super Premium, pero no lo definié en su mo-
mento, ya que no habia mercado suficiente ni informacion tecnoldgica disponible para poder normalizar-
lo. De hecho, se supone que seran necesarias otras tecnologias distintas de los motores de induccion
de jaula para alcanzar estos altos niveles de eficiencia. El anexo A de la norma IEC 60034-31 presenta
los limites nominales de la eficiencia Super-Premium (IE4) (Guide for the selection and application of
energy efficient motors including variable-speed applications) (9).
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Figura 38. Niveles de eficiencia IE1, IE2 y IE3 de la norma IEC 60034-30 para motores de 4 polos (8)
y el nuevo |E4 propuesto en la norma IEC 60034-31 (9).
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Posteriormente, en 2014 la IEC emitié una nueva versidon de la norma de clasificacion de los moto-
res, designada esta vez como IEC 60034-30-1, en la cual definieron los limites para la categoria IE4 y
se proyecta para el futuro la existencia de una nueva categoria denominada IE5, en la cual se aspira a
que las pérdidas se reduzcan un 20% respecto a la categoria IE4.

La eficiencia y las pérdidas deberan ser determinadas mediante pruebas de conformidad estableci-
das en la norma IEC 60034-2-1 (10). El método de ensayo seleccionado debe ser de baja incertidumbre
y habra que incluirlo en la documentacion del motor.

Es de esperar que ambas normas pongan fin a las dificultades que tenian los fabricantes de moto-
res para el mercado mundial y que contribuyan a hacerlo mas transparente.

5.1 REGLAMENTOS DE EFICIENCIA ENERGETICA EXISTENTES

El cuadro 6 presenta una vision general de los acuerdos voluntarios y de los reglamentos de efi-
ciencia de los motores de induccidn trifasicos de CA en todo el mundo. América del Norte (Estados

Unidos, Canada y México) es la region lider en la promocién de motores de alta eficiencia y de eficiencia
Premium en todo el mundo.

Cuadro 6. Vision general de las normas de rendimiento energético minimo (MEPS) en todo el mundo

Niveles de Clases de eficiencia Norma de ensayo Regulacién

eficiencia IEC 60034-30-1 IEC 60034-2-1 MEPS

Eficiencia EE.UU. (2011)

Premium IE3 Europa (2015) * ( >7,5 kW), (2017)
Colombia (2020)

Baja incertidumbre
EE.UU., Canada, México, Australia , Nueva Zelandia,

Alta eficiencia IE2 Brasil , Corea, China (2011), Europa (2011), Suiza
(2011), Colombia (2018)

Eficiencia IE1 Incertidumbre media China, Brasil, Costa Rica, Israel, Taiwan, Suiza
estandar Colombia (2017)

*IE3 0 IE2 +VSD

53



54

MANUAL DE OPTIMIZACION
DE SISTEMAS DE MOTORES ELECTRICOS INDUSTRIALES

UNION EuroPEA

En 1998, se establecié un acuerdo con apoyo del Comité europeo de fabricantes de maquinas
eléctricas y de electronica de potencia (CEMEP) y de la Comisiéon Europea que fue refrendado por 36
fabricantes de motores que representaban el 80% de la produccidn europea de motores estandar. En
este acuerdo, se definieron los tres niveles de eficiencia:

EFF1

EFF2

EFF3

Sobre la base de este mecanismo de clasificacion, los fabricantes de motores asumieron el com-
promiso voluntario de reducir la venta de motores del nivel de eficiencia EFF3 (eficiencia estandar).

El acuerdo CEMEP/UE fue un primer paso muy importante para promover la clasificacién y etique-
tado de la eficiencia de los motores, y logré una transformacion del mercado significativa. Basicamente,
se sacaron los motores de baja eficiencia del mercado europeo de motores, lo que fue un avance positi-
vo en su momento (figura 39). Sin embargo, la penetracidon de motores de alta eficiencia y de eficiencia
Premium sigue siendo modesta.

Figura 39. Total de ventas de motores dentro del acuerdo voluntario CEMEP/UE durante el periodo 1998-2009 (11)
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Con el objetivo de mejorar la penetracion de los motores eléctricos de alta eficiencia en el mercado
europeo, la Comisién Europea decidié que era tiempo de establecer niveles de eficiencia obligatorios
para los motores que se vendieran dentro de la Union Europea. Los niveles de eficiencia se basaron en
la norma de clasificacion IEC60034-30.

El reglamento (CE) N° 640/2009 de la comision del 22 de julio de 2009 establecio los requisitos de
rendimiento minimos (12), de la siguiente manera:
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1. A partir del 16 de junio de 2011, los motores deben ser por lo menos del nivel de eficiencia IE2.

2. Apartir del 1 de enero de 2015: los motores con una potencia nominal de 7,5-375 kW deben ser
por lo menos del nivel de eficiencia IE3, o tener el nivel de eficiencia IE2 y estar equipados con
un variador de velocidad.

3. A partir del 1 de enero de 2017: todos los motores con una potencia nominal de 0,75-375 kW
deben ser por lo menos del nivel de eficiencia IE3, o tener el nivel de eficiencia IE2 y estar
equipados con un variador de velocidad.

Estos requisitos se aplican a los motores de 2, 4 y 6 polos, a los motores de induccion trifasicos en
los rangos de potencia anteriormente mencionados, de hasta 1000 V nominales y pensados para un
servicio continuo.

Los siguientes tipos de motor estan excluidos:
=  Motores diseiiados para funcionar totalmente sumergidos en un liquido.
=  Motores totalmente integrados en un producto (por ejemplo, bombas o ventiladores) cuyo rendi-

miento energético no pueda someterse a ensayo independientemente del producto
=  Motores disenados especificamente para funcionar:

= en altitudes superiores a los 1000 metros sobre el nivel del mar.

= en lugares donde la temperatura del aire ambiente supere los 40°C.

= auna temperatura de funcionamiento superior a 400°C.

= en lugares donde la temperatura del aire ambiente sea inferior a —15°C (cualquier motor) o

inferior a 0°C (motor con un sistema de refrigeracion por aire).

= en condiciones en las que la temperatura del agua del refrigerante en la entrada de un producto

sea inferior a 5°C o superior a 25°C.

= en atmdsferas potencialmente explosivas, tal como se definen en la Directiva 94/9/CE.
= Motores-freno.

AmeRica DEL NorTe (EEUU, CaNADA Y MExiCO)

En 1992, el Congreso estadounidense aprobo la Ley de Politica Energética (EPAct) que establece
los requisitos de eficiencia minimos de los motores fabricados o importados para la venta en los Esta-
dos Unidos. Estas normas obligatorias entraron en vigor en octubre de 1997. En el cuadro 7 se presen-
tan las caracteristicas de los motores inicialmente incluidos en esta Ley. Desde entonces hasta 2008 las
ventas de esos niveles de eficiencia crecieron del 15% al 54%.

Cuadro 7. Caracteristicas de los motores incluidos en la EPACt (13)

Motores incluidos en el mecanismo EPACT:

Motores de induccién de jaula de ardilla polifasicos,
disehio NEMA Ay B

Potencia nominal 1-200 hp

Una sola velocidad

230/400 voltios
60 Hz

Nominal continua

Probado en conformidad con la norma IEEE 112- Método B

2,4y 6 polos

Tipo de cubierta: Totalmente cerrado enfriado por ventilador (TEFC) y abierto a prueba de goteo (ODP)
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Mientras tanto, muchas compahias de electricidad y asociaciones industriales comenzaron a pro-
mover motores con mas eficiencia que la de los niveles obligatorios de la EPAct. Por lo tanto, la Asocia-
cion Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA) empezé a pensar que habia que definir un mecanismo
de clasificacion de los motores de alta eficiencia Premium. En junio de 2001, la NEMA concedié a esos
motores “mejores que EPAct” un reconocimiento especial al crear la etiqueta llamada NEMA Premium
Con el fin de mejorar aun mas la penetracion en el mercado de los motores de eficiencia Premium,
el Congreso de los EE.UU. aprob¢ la Ley de Independencia y Seguridad Energéticas de 2007 (EISA),
que entrd en vigencia en diciembre de 2010. No solo fija niveles obligatorios de eficiencia minima mas
altos, sino que también amplia el &mbito de las normas existentes, de la siguiente manera:
= Las normas de eficiencia minima actuales con referencia a motores de induccidon de uso general
definidas en la EPAct de 1992 y comprendidas en las leyes federales deben adaptarse a los niveles
NEMA Premium.
=  Siete tipos motores de induccién polifasicos de baja tensién de caballos de fuerza enteros com-
prendidos en las leyes federales deben respetar los estdndares de eficiencia minima de acuerdo a
los niveles definidos por la EPAct de 1992 para los motores de induccion de uso general.
= Motores de armazon U.
= Motores de disefio C.
= Motores de bombas de acoplamiento directo.
= Motores sin base.
= De empuje normal de eje sdlido vertical (probado en una configuracién horizontal).
= Motores de 8 polos (900 rpm).
= Todos los motores polifasicos de tensiones de hasta 600 voltios con excepcion de los de
230/460 voltios.
=  Los motores de induccion de uso general con potencias nominales de entre 200 y 500 caballos de
fuerza también deben cumplir los niveles de eficiencia segun lo especificado en la EPAct de 1992.

En Canada y Estados Unidos, las normas de rendimiento energético minimo (MEPS) relacionadas
con motores que cumplen los requisitos de la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA)
son idénticas, pero el programa canadiense también abarca los motores métricos. Recientemente, Mé-
xico terminé de revisar sus MEPS, de manera que sus niveles son ahora equivalentes a los de los
Estados Unidos y Canada.

Los EE.UU. han publicado recientemente un reglamento, Energy Conservation Standards for Small
Electric Motors, acerca de la eficiencia de “pequenos motores de induccion” monofasicos o polifasicos,
de entre 1/4 y 3 caballos de fuerza.

En general, podemos encontrar pequefios motores eléctricos monofasicos en productos y elec-
trodomésticos que tengan bombas, ventiladores y en herramientas eléctricas. Los motores pequefos
polifasicos se usan para impulsar equipos como bombas, ventiladores y compresores.

BrasiL

En 1993, Brasil inaugurd un programa voluntario de etiquetado de motores de induccion. Fue un es-
fuerzo coordinado entre los fabricantes de motores, el CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
da Eletrobras) y el INMETRO (/nstituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial).
El programa define niveles de eficiencia de revision periddica para motores estandar y de alta eficiencia.
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En 2001, el decreto 4.508/2002 introdujo MEPS de aplicacion en motores de induccién trifasicos de
rango de potencia entre 0,75y 185 KW, de 2 y 4 polos; y de rango de potencia entre 0,75y 110 kW, de
8 polos. No se puede vender en el pais motores por debajo de los niveles de eficiencia estandar (similar
alEl).

Desde entonces (2010), se elevé las exigencias de los MEPS hasta niveles de alta eficiencia (IE2).

AUSTRALIA Y NUEVA ZELANDIA

Australia implemento sus requisitos de rendimiento energético minimo (MEPS) en octubre de 2001
para los motores eléctricos trifasicos entre 0,73 kW y <185 kW. Se establecieron por medio de la AS/
NZS 1359.5-2000. Los MEPS no se aplican a los motores sumergibles, los sistemas con motor integra-
do, los motores de varias velocidades y los clasificados Unicamente para ciclos de servicio cortos.

Los MEPS se actualizaron en abril de 2006 y se publicaron con detalle en la AS/NZS 1359.5-2004
de septiembre de 2004. Los niveles de eficiencia minimos se elevaron a equivalentes de la IE2 y los de
alta eficiencia a equivalentes de la IES.

En la AS 1359.102 se describen los dos métodos de medicidn de la eficiencia permitidos:

= Método A, idéntico al método 1 de la IEC 61972 y técnicamente equivalente al método B espe-

cificado en la IEEE 112.
= Método B, basado en el procedimiento de ensayo “suma de las pérdidas” de la IEC 60034-2.

Por lo tanto, hay dos cuadros para cada nivel de eficiencia, uno para cada método de determinacion
de la eficiencia.

CHINA

China presentdé por primera vez sus normas de rendimiento energético minimo en 2002 (GB18613:
2002). Desde entonces se revisaron las normas y se las cambié por la GB18613: 2006 - “Valores
minimos permitidos para la eficiencia energética y grados de eficiencia energética para motores
asincronos trifasicos pequefios y medianos” La norma revisada, basada en el acuerdo CEMEP-UE,
establece los grados de eficiencia energética (grados 1, 2 y 3), en donde el grado 1 representa en
nivel de eficiencia mayor.

La norma entr6 en vigor en 2007 e impide que se fabriquen o que se vendan en el pais motores
de eficiencia inferior al grado 3 (equivalente a IE1). Actualmente los requisitos de eficiencia minimos se
elevaron a nivel IE2. También se espera que se introduzca un mecanismo voluntario con una etiqueta
para motores de eficiencia IE4.

Se aplica a los motores de uso general (incluidos los a prueba de explosiones) de tension de 690 V
y menor, alimentados con corriente alterna trifasica de 50 Hz, con potencia nominal de entre 0,55 kW y
315 kW para los grados 2y 3, y de 3 a 315 kW para el grado 1, con 2, 4 y 6 polos, de una sola velocidad,
refrigerados con ventilador y disefio N.

La eficiencia del motor debe ser puesta a prueba con el método de analisis de pérdidas descrito en
GB/T 1032. En este método se calcula que las pérdidas por corrientes de fuga del motor son el 0,5%
de la potencia nominal de entrada. La IEC 60034-2-1 califica este método como un método de ensayo
de incertidumbre media vy, por lo tanto, no lo acepta como método de ensayo valido para la norma de
clasificacion IEC60034-30. Se estipuld que es necesario revisar la GB/T 1032 con el fin de coordinarla
con las normas IEC.
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En China también se estan desarrollando normas de eficiencia energética para motores pequenos.
Se espera que la Administraciéon de Normalizacién de China apruebe la version final de la norma
dentro de poco. Se especifican los MEPS, los MEPS que se querria alcanzar, los grados de eficiencia
y los métodos de ensayo. Esta norma se aplica a motores asincronos trifasicos pequefios (10 W - 2,2
kW), motores asincronos de condensador (10 W - 2,2 kW), motores de induccion de condensador de
arranque (120 W - 3,7 kW), motores de induccién de condensador de doble capa (250 W - 3 kW) para
uso general con tension < 690 V, suministro de CA 50 Hz, y también para motores de ventiladores de
aire acondicionados para ambientes (6 W - 550 W).

CoLomBIA

En Colombia los primeros esfuerzos en la regulacion de motores eficientes se remontan al afio
2001, justo después de la emision de la Ley 697 de 2001, conocida como Ley URE, la cual declaré el
Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como un asunto de interés social, publico y de convenien-
cia nacional, fundamental para asegurar el abastecimiento energético.

Con base en esta Ley se establecid el programa CONOCE, con el objetivo de normalizar, certificar
y etiquetar productos de uso final de energia, dentro de los cuales se incluyeron los motores eléctricos
de corriente alterna. Después de recorrer un camino largo de consultas, desarrollo de normas técnicas,
desarrollo de entidades certificadoras, proyectos de reglamento técnico y notificaciones a la Organiza-
cién Mundial del Comercio, se expidié el Reglamento Técnico de Etiquetado (RETIQ) el 18 de Septiem-
bre de 2015, el cual entré en vigencia el 31 de Agosto de 2016.

El RETIQ establecioé un programa de introduccion de los motores eficientes en Colombia que se
extiende hasta el afio 2021 y que se constituye en la definicion de MEPS para el pais. Inici6é con la
restriccion de la comercializacion de motores con eficiencia menor al 50% desde el 31 de Agosto de
2017 y continua con la restriccion de la comercializacion de los motores IE1 a partir del 31 de Agosto de
2018, fecha a partir de la cual solamente se permite entonces la comercializaciéon de los motores IE2 y
mejores. A partir del 31 de Agosto del 2020 solamente se permitirda la comercializaciéon de los motores
IE3 en potencias superiores o iguales a 7,5 HP, y a partir del 31 de Agosto de 2021 se hara extensiva la
comercializacion de motores IE3 para potencias inferiores a 7,5 HP.

5.2 POLITICAS Y PROGRAMAS DE INCENTIVOS

Paralelamente a la implementacion de normas vinculantes que regulan la eficiencia eléctrica de
los motores, se pusieron en marcha algunas iniciativas con la finalidad de aumentar el porcentaje de
motores eléctricamente eficientes y de sus variadores. La experiencia cosechada a través de muchas
iniciativas de ahorro en todo el mundo muestra que los programas mas exitosos se basan en una mez-
cla de informacion técnica y de incentivos financieros (figura 40) (14).
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Figura 40. Instrumentos de politica para reducir los obstaculos para difundir sistemas de motores eléctricos
de alta eficiencia en todo el ciclo del producto (15)
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La mayoria de los programas que se han implementado en todo el mundo se basan en elementos
comunes, por ejemplo:

ETiQueTADO

Como se dijo anteriormente, hay algunos sistemas de etiquetado de motores con eficiencia ma-
yor a la de los estandares minimos: NEMA Premium (EE.UU.), Normas de alto rendimiento voluntario
(Australia), IE3 (Europa), Motores de grado 1 (China). El objetivo de estos sistemas de etiquetado es
aumentar la visibilidad de los productos que superan los requisitos de eficiencia energética minimos y
educar a los consumidores. Las etiquetas otorgan una gran visibilidad y constituyen una manera facil de
identificar los equipos de alto rendimiento.

CAPACITACION Y EDUCACION

Algunos paises han creado planes de capacitacion para el personal técnico -por lo general ingenie-
ros e ingenieras de planta y de mantenimiento, y a veces, personal de produccién o gerentes de energia.
Estas también seran las personas que podran identificar proyectos de ahorros energéticos y conseguir
financiacion para los mismos. Existen materiales y planes de promocion y capacitacion que apuntan
a necesidades diferentes en distintas etapas del camino para implementar exitosamente proyectos de
ahorros energéticos:

» Interesarse en ahorrar energia.

= Recibir buena informacion técnica sobre opciones de ahorros energéticos.

= |dentificar proyectos de ahorros energéticos posibles.

» Redactar y presentar propuesta(s).

= Implementar el o los proyectos.

= Calcular los ahorros energéticos logrados.

59



60

MANUAL DE OPTIMIZACION
DE SISTEMAS DE MOTORES ELECTRICOS INDUSTRIALES

Existe una seleccion de materiales, desde folletos introductorios cortos y sencillos, hasta guias con
informacion técnica detallada para las personas con mas experiencia.

También hay directrices sobre la aplicacién de los motores y variadores energéticamente eficientes
gue no tratan solamente el tema de los motores, sino que también abarcan los sistemas de los que los
motores forman parte. Estas directrices tienen distintos grados de complejidad: algunas examinan con
mucho detalle algunas aplicaciones como bombas, ventiladores, compresores, etc.

AUMENTAR LA CONCIENCIA DEL PUBLICO

Se usan varias técnicas, como, por ejemplo:
= Publicidad.

= Comunicados en la prensa especializada.
= Publicidad directa, boletines.

= Conferencias.

= Talleres.

EsTupIOS DE cAsos

Los mejores estudios de casos de ahorros energéticos de la vida real muestran no solamente los
beneficios, sino también los problemas, de manera que los lectores los vean como historias reales que
no ocultan consideraciones practicas importantes. Estos estudios de caso no sélo inspiran a otros a em-
prender proyectos parecidos, sino que también contribuyen a que los proveedores de equipos vendan
sus productos y a que el personal que tiene que asignar fondos se sienta comodo al saber que estas
tecnologias son una buena inversién de los fondos de la empresa.

AYUDAS PARA CALCULOS

Las ayudas para célculos, como los programas informaticos, pueden dar mejores estimaciones de
los ahorros energéticos posibles. Sin embargo, en la practica, (especialmente en el caso de los pro-
gramas informéaticos de los VSD), no se conocen los datos de entrada con la precision suficiente como
para dar respuestas particularmente precisas. Sin embargo, dan una buena indicacién de los ahorros
energéticos probables, lo que en general resulta adecuado para decidir si se justifica seguir estudiando
el tema de los ahorros energéticos.

Las bases de datos de motores eléctricos existentes (EURODEEM, Motormaster+) son una herra-
mienta de informacién importante que permite a los usuarios llevar a cabo una evaluaciéon de las me-
jores opciones a la hora de instalar o reemplazar un motor y, por lo tanto, ayudan a ahorrar electricidad
y dinero. Por otra parte, incluyen herramientas de gestion de inventario de motores, seguimiento de
registros de mantenimiento, analisis de la eficiencia, evaluacion de ahorros, contabilidad del consumo
de energia e informes medioambientales.

INCENTIVOS FINANCIEROS

En la actualidad se considera que los reembolsos son sobre todo una medida de corto plazo para
ayudar a estimular el mercado de productos de ahorro energético. En América del Norte, por ejemplo,
los reembolsos fueron muy utiles antes de las leyes de que establecieron los estandares de eficiencia
de los motores.
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Se otorgaron con éxito reembolsos para motores energéticamente eficientes por montos que, por
lo general, igualaban el precio adicional de los motores de eficiencia mayor. También fue necesario
asignar dinero a los distribuidores para estimularlos a que contaran con existencias de motores de este
rango. Aunque resulte atractivo otorgar reembolsos directamente a los usuarios, es mas conveniente
asignarlos a los fabricantes, ya que esto crea un “efecto multiplicador” del valor del descuento a lo largo
de la cadena de ventas. Es inevitable que se compren algunos motores energéticamente eficientes en
casos en los que las horas de marcha son insuficientes para que sea una inversion con un buen retor-
no, pero en general, es de esperar que este mecanismo genere buenos retornos, y que, en particular,
estimule el interés en los motores energéticamente eficientes.

También se otorgaron reembolsos para variadores de velocidad, pero este caso es un poco mas
complicado. La mayoria de los variadores de velocidad se venden por motivos que no tienen nada que
ver con la energia, asi que se necesitan sistemas que garanticen que los usuarios van a usarlos sola-
mente en las aplicaciones autorizadas. Es probable que sea necesario hacer algun tipo de evaluacion
del potencial de ahorros energéticos, y si esto implica que se haga un seguimiento correcto de la ener-
gia eléctrica durante un periodo representativo de tiempo (tal vez algunos dias), el proveedor potencial
del equipo tendra que enfrentar muchos gastos. Una vez que hayan recibido una evaluacion detallada
de los ahorros energéticos, es natural que la empresa pida varios presupuestos para hacer la compra
mas conveniente, de manera que es posible que los proveedores de equipos sean reacios a participar.
Los mecanismos de reembolso que ofrecen un descuento de tal vez el 50% del costo del VSD sirven
para estimular la conciencia general, pero es posible que el aumento de la demanda no sea demasiado
grande, ya que no habra cambios en los niveles de autorizacion de financiamiento. Un punto importante
en relacién con los reembolsos para VSD es que van a estimular que los usuarios se fijen en el precio
de los VSD. De todos modos, la caida de los precios y los cambios resultantes en el mercado de los VSD
sugieren que seria mejor que los usuarios miraran mas la calidad de los servicios y el apoyo técnico.
Sera necesario considerar cuidadosamente el efecto a largo plazo de los reembolsos para VSD si se
quiere garantizar un cambio del mercado sostenible (16).

Otra herramienta que se usa para incentivar que los equipos energéticamente eficientes aumenten
su participacion de mercado son los préstamos a bajo interés o sin intereses.

También se usan mecanismos de desgravacion sobre bienes de capital, que reducen los impuestos
que hay que pagar, como forma de incentivar inversiones en equipos energéticamente eficientes. Un
cierto porcentaje del costo de los activos financieros se puede considerar como desgravaciéon sobre
bienes de capital durante el periodo contable en el que fueron comprados.

Varias companias de electricidad y proveedores de equipos probaron mecanismos en los que el
equipo (por lo general, VSD) se pagaba con los ahorros energéticos, es decir, de manera que fuera una
adquisicion sin costo. Si bien este tipo de mecanismo tiene una apariencia muy simple, en la practica
muchos mecanismos fallaron debido a la dificultad para ponerse de acuerdo en los términos exactos del
acuerdo. En particular, es posible que no haya acuerdo sobre el nivel verdadero de los ahorros energé-
ticos debido a cambios en el patrén de uso, o sobre la correccidn o la precision de las mediciones. En
mecanismos como este, en los que los ahorros energéticos reales son centrales, hay que tener mucho
cuidado de garantizar que las estimaciones de los ahorros energéticos son razonables, y es mejor so-
brestimarlos ligeramente para evitar disputas posteriores.
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OTRAS HERRAMIENTAS FINANCIERAS

Licitaciones - Basicamente es una subasta en la que los usuarios de electricidad ofrecen el menor
precio por reembolsos para medidas de ahorro de electricidad. En este caso los usuarios de los motores
compiten por obtener financiacion entre si y con otros proyectos.

Sanciones - Diversas formas de impuestos en las facturas de electricidad pueden contribuir a que
las medidas de ahorro de energia sean mas atractivas.









EVALUACION ENERGETICA
DE LOS SISTEMAS DE MOTORES

La evaluacion energética de los sistemas de motores es un punto inicial excelente para entender
qué sistemas de motores ofrecen las mejores oportunidades para ahorrar energia. La evaluacion:

= Identifica algunos “resultados rapidos” o ideas de cosas sencillas que no requieren que se
siga investigando.

= |dentifica algunos sistemas que requieren un poco de investigacion dentro de la evaluacién de
los sistemas de motores para obtener la informacion adecuada a fin de hacer una propuesta
de inversion.

= |dentifica algunos sistemas que justificarian una evaluacién de oportunidades mas detallada de
los sistemas de ventiladores, bombas, 0 aire comprimido.

Recuerde: mire, escuche y haga preguntas. jNinguna pregunta es demasiado obvia!

= |nstrumentos - ¢ son fiables?.

= Uso de la energia - ¢ qué se esta midiendo exactamente?.

= Historial de mantenimiento - Hay algun secreto inconfesable?.

= Maquinas con problemas - ;qué claves pueden tener las operadoras y los operadores aun sin
saberlo?.

INFORMACION SOBRE EL USO DE LOS MOTORES EN EL SECTOR

Si examinamos los resultados de estudios previos sobre el uso de los motores en plantas del
mismo tipo que la nuestra, podremos obtener claves importantes para determinar qué motores estan
usando mucha energia y cuales son las mejores oportunidades. Esto serda muy util en la préoxima etapa
cuando hagamos una evaluacion energética completa o mas detallada.

SELECCION DE LOS SISTEMAS DE MOTORES A CONSIDERAR

Para que la duracidn de la evaluacion energética sea razonable, conviene elegir solo entre 50 y 100
de los motores mas grandes de la instalacion, de manera que abarque tal vez una veintena de sistemas.
Conviene que la lista se ajuste calculando el uso de la energia anual real de cada uno de esos motores,
para lo que se considerara también las horas de marcha y la carga porcentual:

Consumo anual de energia = Potencia nominal (kW) x horas de marcha anuales x carga (%)

Cuando se ignora la carga, se usa un valor por defecto de 67% que es un promedio conveniente.
(En realidad, esto subestima el uso de la energia en el sentido de que ignora la eficiencia real del motor,
pero para esta primera proyeccion es bastante adecuado).
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Una vez que los sistemas de motores se han clasificado por uso de la energia, se puede evaluar
las oportunidades para la conservacion de la energia de cada uno.

ESTABLECER PRIORIDADES

Dénde buscar primero:

Equipos grandes.

Tiempos de inactividad prolongados.
Servicios variables.

Equipos de apoyo.

Equipo con problemas.

Dénde buscar después:

Equipo de procesos (valor de rendimiento del proceso demasiado alto aunque la planta ya
haya sido optimizada para dicho proceso).

Procesos criticos (el riesgo de problemas inesperados es inaceptable).

Equipos pequenos (el uso de la energia es demasiado pequefio para justificar una investiga-
cion detallada o para implementar cambios).

Equipos cuyo reemplazo ya estéd programado (amortizacion financiera poco atractiva).

EVALUACION DE LAS OPORTUNIDADES

Para cada uno de los motores de la lista, considere las siguientes cinco areas de ahorros energéticos:

Apagar el motor cuando no se lo necesita.

Hacerlo funcionar mas lentamente. (controlar la velocidad del motor).
Reducir las pérdidas del motor (mejorar la eficiencia del motor).
Reducir las pérdidas de la transmision.

Reducir las pérdidas en el sistema de accionamiento.

ESTIMAR EL POTENCIAL DE AHORROS ENERGETICOS

Hacer una estimacion aproximada de los ahorros energéticos y de los costos de implementacion
de las oportunidades identificadas.

EVALUACION DETALLADA DEL POTENCIAL DE AHORROS ENERGETICOS

Conviene dividir las oportunidades evaluadas en las siguientes categorias de accion:

Algunas oportunidades son “soluciones rapidas” que requieren muy poca financiacion y se
amortizan enseguida.

Otras oportunidades no son rentables y hay que rechazarlas inmediatamente.

Oportunidades que implican consideraciones econémicas que podrian ser importantes y que
requieren mas estudio, incluyendo la recopilacion de mas datos.
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CONTROL DE LA CARGA DEL MOTOR

La primera cuestion que hay que verificar es si la energia eléctrica o el trabajo suministrado co-
rresponden a los requisitos de carga reales. Las medidas mas eficaces en funcién de los costos y las
mas racionales son las que apuntan a evitar que el motor marche en vacio. Por lo tanto, las primeras
preguntas tienen que ver con ajustar la carga correctamente, distinguiendo entre medidas de apagado
comunes y corrientes y medidas mas selectivas de control de las cargas variables.

¢, Se puede apagar el motor cuando no se lo necesita?

Compare el tiempo de marcha real del motor con el tiempo real en el que esta trabajando de ver-
dad, por ejemplo:

Vacaciones.

Fines de semana.

Por la noche.

Comienza demasiado antes de que empiece el turno.
Termina mucho después de que termine el turno.

Pausas del almuerzo, de media mafana y de media tarde.

En estos casos es posible obtener ahorros energéticos instalando interruptores temporizadores, de
proximidad o de carga.

MARCHA CONTINUA CON CARGAS IRREGULARES

Operacién por lotes.
Uso irregular de los servicios.
Apagado de uno de los motores de un grupo de motores.

En el caso de que haya un motor funcionando de manera irregular, es posible instalar varias maqui-
nas o una maquina mas pequena que se adapten mejor a las condiciones de carga

¢, LA DEMANDA VARIA?

¢ Puede ser que la demanda varie a causa del volumen de actividad, las temperaturas externas, el
tipo de producto, etc.?

Mientras mas tiempo el flujo de la demanda sea pequeno, mejor para las consideraciones econdémicas.

Aplicaciones tipicas de los controles tipo VSD:

Bombas de circulacion agua.

Ventiladores de torres de enfriamiento.

Ventiladores de extractores.

Calderas

Sistemas de gestion energética (EMS por sus siglas en inglés: Energy Management Systems)
Bombas de refrigeracion secundarias.

Ventiladores de ventilacién de volumen variable.

Los ahorros potenciales que se pueden obtener si se instala un VSD dependen de las horas de
funcionamiento y del ciclo de servicio. Un buen ejemplo de esto es cuando la carga del motor de una
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bomba varia entre el 100% y el 10% de la potencia a plena carga y cuando funciona la mitad del tiempo
con las cargas mas bajas. Ademas, cuando la bomba funciona mas de 5000 horas anuales. Se reco-
mienda hacer el seguimiento de todos los ahorros energéticos potenciales y de la amortizacion.

El uso de variadores de velocidad tiene beneficios adicionales en términos de la calidad del pro-
ducto, el menor mantenimiento, etc., de manera que la evaluacion de todos esos ahorros sirve para
estimular la instalacion de variadores de velocidad.

Otros usos de los VSD son:
= Agitadores - pueden producir buenos ahorros pero dependen mucho de la aplicacion.
=  Cintas transportadoras - algunos ahorros provienen de la reduccién de las pérdidas internas.
= Compresores de aire.
= Compresores de tornillo: Si se les agrega el VSD después, no se lograra un gran resultado, pero
puede ser una buena idea si tienen un VSD integrado.
= Compresores centrifugos: Dejar solos.
= Compresores reciprocantes: Es posible, pero posiblemente no convenga hacer un gasto signifi-
cativo en estas maquinas antiguas.
= ;Se puede desacelerar el motor o lo que ocurre es que el equipo esta sobredimensionado para
la aplicacion?.

Los motores mas modernos estan disefiados para alcanzar la eficiencia maxima con el 75% de
la plena carga y para que la variacion de la eficiencia entre 50 y 100% sea minima. Sin embargo, para
cargas del 25% de la plena carga o menores, se verifica una reduccion de la eficiencia significativa y
es en este nivel que habria que considerar seriamente la posibilidad de instalar un motor mas pequefio.

La regla del cubo que se aplica a los ventiladores y a las bombas centrifugas en los sistemas de
poca altura nos dice que, si reducimos la velocidad en apenas un 20%, podremos obtener ahorros
energéticos de hasta el 50%. Por lo tanto, estas son las aplicaciones a las que hay que apuntar en la
etapa inicial de preseleccion. Si se puede desacelerar la cadena de accionamiento del motor, se pueden
obtener ahorros importantes.

Las plantas de procesos directos como cintas transportadoras, maquinas herramientas y unidad
de embalaje se optimizan en general para mejorar la eficiencia de la produccién, de modo que no hay
mucho margen para controlar la velocidad. De hecho, este es el tipo de aplicaciones en las que es mas
probable que haya controles de velocidad. La instalacion y puesta en servicio de nuevos equipos puede
implicar costosos periodos de inactividad y provocar rechazos de produccién temporales durante la
puesta en servicio, asi que es mejor dejar estas aplicaciones para después.

('JHAY OCASIONES EN LAS QUE SE REQUIERA QUE EL FLUJO
DE LA DEMANDA SEA MUCHO MAYOR O MUCHO MENOR?

Es posible que la velocidad sea aceptable la mayor parte del tiempo, pero durante esos periodos
puede ser mucho menor (por ejemplo, para los requisitos de extraccién por las noches) o mucho mayor
(por ejemplo, para los requisitos de extraccion rapida de emergencia). Podria convenir una maquina de
varias velocidades.
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REDUCCION DE LAS PERDIDAS DEL MOTOR (MOTORES ELECTRICOS EFICIENTES)

Es raro que conozcamos la eficiencia de los motores de la instalacion, sobre todo si hay varias
marcas, como suele ocurrir en el caso de equipos OEM. Antes de ponernos a buscar esa informacion,
se sugiere establecer una politica Unica y valida para toda la instalacion que rija el uso de los motores
de alta eficiencia (HEM) y las decisiones relacionadas con el reemplazo o la reparacion de los motores.
Dado que de todos modos la mayoria de las medidas s6lo pueden implementarse cuando se debe
reemplazar un motor, este enfoque realista reduce en gran medida la duracién de las auditorias iniciales,
sin dejar de aprovechar ninguna de las medidas de ahorros energéticos econémicamente significativas.

En general, el dimensionamiento tiene una importancia practica menor, y es raro que las unidades
fabricadas en serie como compresores, ventiladores y la mayoria de las bombas estén demasiado
sobredimensionadas. En cambio, en las instalaciones disefiadas a medida suele haber margenes de
seguridad excesivos, de manera que es mas probable encontrar motores sobredimensionados.

PERDIDAS DEL ACOPLAMIENTO Y DE LA TRANSMISION

Si el motor no es de acoplamiento directo, revise el tipo de transmision y verifique si esta bien
mantenida. La mayor parte de las pérdidas de eficiencia se producen en las correas y en las cajas de
transmision.

EQuIPOS Y SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO

Para cada motor, considere la eficiencia del equipo y del sistema que impulsa. Para las oportunida-
des mas simples, sera suficiente identificar las oportunidades simples y obvias. Para las opciones mas
avanzadas, se necesitara un especialista, tal vez en el marco de una auditoria del sistema de ventilado-
res, bombas y aire acondicionado.
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Hacer mediciones toma tiempo y cuesta dinero. Algunas oportunidades de ahorros energéticos son
tan obvias que no tiene sentido obtener ningun dato del consumo de energia real. Pero si se necesitan
mas datos para estar mas seguros acerca de una posible medida, o para desarrollar un estudio de via-
bilidad mas convincente, hay varias opciones disponibles.

Se puede encontrar mas informacion en la siguiente publicacion de acceso publico:

Recurso 1 - Energy Management for Motor-driven Systems. Departamento de Energia de los Estados Unidos,
rev. 2, marzo de 2000

OFFICE OF INDUSTRIAL
TECHNOLOGIES

Energy
Management for
Motor Driven
Systems

The energy savings network—plug into it

Los siguientes capitulos son de particular interés:
Capitulo 4 Taking Field Measurements
Capitulo 5 Motor Load and Efficiency Estimation Techniques
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CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD

La siguiente es solamente una orientacién general. Unicamente se pueden realizar mediciones si
se cuenta con la competencia necesaria para hacerlo.

= No utilice instrumentos manuales por encima de los 600 voltios.

= Use guantes para la tension de red.

= Mantenga la mano izquierda aparte cuando ponga una sonda.

= Atese el pelo o la ropa que estén sueltos.

= Al conectar los transductores de corriente a un dispositivo de visualizaciéon separado, tenga
cuidado con los extremos desconectados.

= Siempre que sea posible, conecte las clavijas cuando la corriente esté apagada.

= \Verifique periddicamente que las clavijas y los conectores estén en buenas condiciones. En
caso de duda, descartelos.

» Use clavijas adecuadas para la tension nominal.

SENSIBILIDAD DE LA CARGA DEL MOTOR A LA VELOCIDAD DE FUNCIONAMIENTO

Para cargas centrifugas como ventiladores o bombas, hasta un pequefo cambio en la velocidad a
plena carga del motor implica un cambio significativo en el consumo anual de carga y de energia. Las
leyes de los ventiladores o de “afinidad” establecen que la carga que las cargas centrifugas le imponen
a un motor varia con la velocidad angular al cubo. Cuando se piense en hacer cambios en el motor,
resulta util medir la velocidad.

La mayoria de los motores energéticamente eficientes funcionan con un “deslizamiento” reducido,
quiere decir que funcionan con una velocidad levemente superior a la de los motores de eficiencia
estandar equivalentes. Esta pequena diferencia - en promedio de sé6lo 6 a 12 rpm para motores de ve-
locidad sincrona de 1800 rpm- es significativa. Un pequefno aumento de 12 rpm, que lleve la velocidad
angular del motor a plena carga de 1740 a 1752 rpm, puede generar un 2% de aumento de la carga que
el equipo de rotacion le impone al motor. Un aumento de 40 rpm puede aumentar el consumo de ener-
gia en un 7%, contrarrestando totalmente los ahorros energéticos que se podrian esperar de la compra
de un motor energéticamente eficiente.

Sin embargo, esta mayor velocidad significa que el trabajo se hace a un ritmo mas rapido, de ma-
nera que, si el control es correcto, aun asi, se generaran los ahorros energéticos esperados.
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8.1 BENEFICIOS DE LA MEJORA DEL MANTENIMIENTO

Un sistema de motores bien mantenido:

= Usa menos energia.

= Es mas fiable, de modo que los costos de energia y los costos de produccion generados por
periodos de inactividad inesperados se reducen.

= Da la opcion de incluir un programa de mantenimiento existente y sus sistemas relacionados
para identificar y mantener las opciones de eficiencia energética.

8.2 TECNICAS DE MANTENIMIENTO DE MOTORES

Las siguientes guias comerciales (de libre acceso) son muy recomendables considerando la infor-
macion que brindan, aunque la ONUDI no puede recomendar marcas de equipos especificas.
= Imagenes térmicas.

Thermal Imaging Guidebook for Industrial Applications de FLIR

$FLIR

THERMAL IMAGING GUIDEBOOK
FOR INDUSTRIAL APPLICATIONS
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= Analisis de vibraciones

An Engineer’s Guide. Making Maintenance Matter

‘PRUFTECHNIK

An Engineer’s Guide

Making Maintenance Matter
Optimising plant availability using

laser shaft alignment, vibration analysis

and dynamic balancing techniques

8.3 DECISIONES DE MANTENIMIENTO:
UN ENFOQUE ALTERATIVO PARA ESTIMULAR LOS AHORROS ENERGETICOS

Desde una perspectiva general de negocios, los beneficios de la mejora del mantenimiento, con-
tando entre ellos el hecho de que se eviten fallas en las plantas -que a veces pueden tener altisimos
costos- hacen que el mantenimiento sea mas importante que la eficiencia energética. Como resultado,
es mucho mas probable que la industria esté dispuesta a gastar dinero en el mantenimiento en vez de
en actividades de ahorros energéticos.

(',POR QUE HAY QUE HACER MANTENIMIENTO?

Finman y Laitner (2001) analizaron 77 estudios de casos sobre eficiencia energética, a partir de los
cuales identificaron seis beneficios de los ahorros no energéticos:

= Reduccién de los desechos.

= Reduccion de las emisiones.

= Reduccion de los costos de mantenimiento y funcionamiento.

= Mejoras de la productividad y la calidad.

= Mejoras del ambiente laboral.

Otras ventajas, como ahorro de espacio, reduccién de los gastos de capital, mejora de la imagen
publica y mejora del animo del personal.

En 52 de los estudios de casos se intentd poner un valor monetario a esas ganancias. La amorti-
zacion promedio cayo de 4,2 afos, teniendo en cuenta solamente los ahorros energéticos, a 1,9 si se
consideran todos los ahorros. Aunque en muchos casos de estudios la amortizacion exclusiva de la alta
energia esta distorsionada porque apuntan a demostrar tecnologias nuevas e innovadoras, los resulta-
dos generales son validos de todos modos. Otro documento (Laitner et al. 2001) muestra los resultados
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que se obtienen al otorgar un valor monetario a los beneficios no energéticos de las acciones de ahorros
energéticos posibles en el sector del hierro y el acero en los Estados Unidos. Se demuestra que, para
los mismos criterios de amortizacion, si se tiene en cuenta los beneficios no energéticos, los ahorros
que pueden obtenerse se duplican. Equivalen a ahorros energéticos adicionales de 1,9 GJ/tonelada de
acero producida o de 170 PJ (1,6 x 1014 Btu) a los ahorros potenciales de todo el sector.

Algunos andlisis de estudios en el Reino Unido mostraron también que en muchos casos no fueron
en realidad los beneficios no energéticos los que fueron el factor critico que impulsé la decision cuando se
considerd el proyecto por primera vez. Este hallazgo fue una de las razones principales detras de la idea
de tratar de poner en marcha una iniciativa que, en lugar de simplemente promover el uso eficiente de la
energia, usara como propuesta primaria el beneficio de los ahorros no energéticos generados por el man-
tenimiento, sabiendo que los ahorros energéticos aparecerian posteriormente sin tener que mencionarlos.

EJEMPLOS DE CUESTIONES RELACIONADAS CON EL MANTENIMIENTO QUE AFECTAN
LA IMPLEMENTACION DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Hay muchas pruebas provenientes de los trabajos de eficiencia energética en curso para sustentar
la idea que detras de la adopcion de practicas de ahorros energéticos suele haber un interés en el man-
tenimiento. Elegimos los siguientes ejemplos para mostrar que este fendmeno adopta distintos aspectos:

El European Copper Institute desarrollé6 con magros resultados una campana en el Reino Unido
para fomentar el uso de cables de mayor tamano a fin de reducir las pérdidas de potencia. Empezé a
tener éxito cuando expresoé la misma medida como una manera de reducir la incidencia de fallas en la
instalacion mediante una mejor calidad del suministro eléctrico, con lo que consiguié despertar inme-
diatamente un gran interés de parte de muchas compaiias.

A pesar de que los argumentos econdmicos respecto de los motores de alta eficiencia en el Reino
Unido son buenos, no fueron lo suficientemente convincentes como para hacer que el mercado cam-
biara. En cambio, se captd un interés mucho mayor cuando se promocionaron las mejores practicas a
aplicar cuando un motor falla. Por lo tanto, es mucho mas probable que la direccidon de las empresas
preste atencion a los costos de marcha de los motores y a la importancia de la eficiencia.

Muchas personas de consultoria notaron que la compahia de una ingeniera o un ingeniero de
mantenimiento de la instalacion durante la evaluaciéon de las oportunidades de ahorros energéticos
del sitio da una vision mucho mas profunda del verdadero estado de funcionamiento de la planta que
si fueran acompafnados por otra persona. Por ejemplo, el departamento de produccion considerara un
sistema de aire comprimido que siempre da suficiente aire a la presion correcta y de calidad adecuada
como libre de problemas; pero el personal del departamento de mantenimiento podra sefala que cada
vez se necesitan mas compresores o que hay que hacer esfuerzos de mantenimiento excesivos para
proveer dicho servicio. Con mayor generalidad, otra cosa que puede ayudar a identificar todo tipo de
discrepancias en la concepcion de la gente acerca de los requisitos y del rendimiento de los sistemas, y
que puede ayudarnos a encontrar informacion clave para encontrar soluciones de ahorros energéticos
es detenerse y hacer preguntas a cualquier persona de la planta que se interese por un sistema deter-
minado, en particular por los problemas que el sistema puede estar provocando.

Una de las ideas detras de la guia del costo del ciclo de vida de los sistemas de bombeo de la Eu-
ropump y del Hydraulic Institute es la constatacion de que los ahorros energéticos no alcanzaban para
motivar a que la gente mejorara el disefio y el mantenimiento de los sistemas de bombeo. La base de
la guia del costo del ciclo de vida es que cuando se disefia un sistema hay que tener en cuenta todos
los costos imputables a un elemento de la planta a lo largo de su vida util, como el costo de adquisicion,
de mantenimiento, energético, repuestos, costo de disposicion, etc. El éxito de este enfoque mas amplio
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sugiere que cuando pensamos mas alld de los meros ahorros energéticos tenemos mas probabilidades
de que haya estimulos para que se inicien acciones. Resulta interesante comprobar que cuando se
analiza el impacto de un trabajo, se hace evidente que el riguroso analisis de ingenieria necesario para
calcular correctamente el costo de la vida util se pasa a menudo por alto porque no hay tiempo o porque
faltan las habilidades necesarias. Consideramos esto como un estimulo extra para capacitar mejor al
personal con relacion al mantenimiento y la energia y sus costos asociados, ya que representan los
datos mas dificiles de calcular cuando se estudia el costo de la vida util.

Cuadro 8. Vinculo entre los ahorros energéticos y los de mantenimiento

Practica Resultado
Rebobinar Un rebobinado de buena calidad reduce la eficiencia en tan solo 0,5 — 2,0%
Lubricar La sobre lubricacién puede causar la falla prematura de los cojinetes y una pérdida de
Motores eficiencia de hasta el 1%.
Alinear el eje Un alineamiento correcto del eje causa aprox $8/kW por grado de desalineamiento.
Ajustar las correas La eficiencia de las correas se deteriora un 10 — 15 % si no se las ajusta desalineamiento.
Normalmente, si los controles se ajustan para el volumen reducido requerido, se reducen
Sistemas Reparar las fugas los costos un 15 — 20%. Para reducir las fugas se puede dividir la red en zonas, quitar los
de aire ramales redundantes y mantener las juntas de los conectores y los cilindros.
compri- Trampas de drenaje | Las trampas de drenaje de condensado electrénicas son mucho mas fiables y
mido de condensado desperdician mucho menos aire que las trampas mecanicas o manuales.
Service Un service periédico mantiene el rendimiento y la eficiencia.
- El mantenimiento de los rodetes y del revestimiento de las bombas mantiene la eficiencia.
Mantenimiento del . o . o
rodete El equipo de seguimiento del estado de las bombas identifica el momento adecuado para
reacondicionar las bombas.
Control de la Los controles de velocidad variable reducen el desgaste de las bombas, los cojinetes y
Sistemas | velocidad las juntas.
de - : — - -
Variador de Los variadores pueden aliviar los golpes de ariete y sus efectos, y pueden prevenir la
bombas . . . . .
velocidad (ASD) cavitacion en determinadas circunstancias.
Valvulas Las valvulas de cierre sin retorno atascadas en los sistemas de bombas en paralelo
desperdician mucha energia.
Reparar las fugas Reduce el consumo de agua y el consumo de energia.
Limpiar los filtros Los filtros sucios causan una caida de la presion innecesaria.
. Limpiar los Los conductos sucios crean una friccion excesiva, o que produce una caida de la presion
2lstemas conductos innecesaria.
e
: Mantenimiento de ) . S
ventilado- Las palas del ventilador gastadas y sucias reducen la eficiencia.
las palas
res
. Los amortiguadores gastados o inutilizables
Amortiguadores ,
aumentan el consumo de energia.
Mantenimiento de la ) . L
Una caldera mal mantenida pierde un 5 — 10% de eficiencia.
caldera
Sistemas de control . . .
. Reduce la necesidad de monitorear y ajustar los controles del quemador, lo que ahorra
Sistemas | de oxigenoy ASD ) - -
) combustible, reduce las emisiones y reduce el consumo de electricidad
de en ventiladores de .
. L de los ventiladores.
vapor aire de combustion
Reparar las fugas Las pérdidas y las trampas de vapor defectuosas desperdician energia.
Aislamiento de las El mantenimiento de la integridad del aislamiento de las tuberias minimiza las pérdidas de
tuberias calor de vapor.
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Por ultimo, el cuadro 8 enumera algunas de las acciones comunes que tienen beneficios de ahorros
tanto energéticos como de mantenimiento, para cinco items muy importantes de una planta industrial.
La cantidad de superposiciones indica que existen muchas acciones de mantenimiento que generan
ahorros energéticos directos y que de esta manera nos ayudan a justificar la promocion del manteni-
miento como una manera de ahorrar energia.

Los COSTOS DE LAS FALLAS

El costo de las fallas de mantenimiento explica por qué el personal directivo se interesa tanto por
este tema, y por qué estan dispuesto a gastar dinero para mejorar el rendimiento de la planta. Por ejem-
plo, el cuadro 9 muestra los costos tipicos de una parada imprevista en algunas industrias.

Cuadro 9. Costo de la interrupcién imprevista de equipos

Industria Pérdidas financieras por parada tipicas
Centro de computos $825.000 (Euros 750.000) por evento
Operaciones financieras $6.600.000 (Euros 6.000.000) por hora
Industria del vidrio $275.000 (Euros 250.000) por evento
Produccion de semiconductores $4.180.000 (Euros 3.800.000) por evento
Acerias $386.000 (Euros 350.000) por evento
Telecomunicaciones $33.000 (Euros 30.000) por minuto

Ademas de estos costos, los comentarios recogidos en seminarios de mantenimiento en el Reino
Unido muestran que el personal directivo esta cada vez mas preocupado por mantener los equipos
correctamente para cumplir con los reglamentos de salud y de seguridad, ya que los costos de perder
un proceso judicial funcionan bien para disuadir las practicas deficientes. Otras consecuencias de una
falla del equipo, como mala calidad o retraso en la entrega de los productos, pueden poner en riesgo
los negocios futuros de la empresa, por lo que se destacan como una preocupaciéon mayor adicional.

EFICIENCIA GENERAL DE LOS EQUIPOS

La medida mas utilizada por el personal directivo para evaluar el rendimiento de una planta en com-
paracion con un ideal es la eficiencia general de los equipos (OEE). Veamos cual es la relacion entre
la eficiencia energética y los parametros que intervienen en la OEE. La OEE tiene en cuenta todos los
costos directos del rendimiento deficiente de una planta, y en general se define como:

OEE = Disponibilidad (Pérdidas por desperfectos + pérdidas de configuracion y ajuste)
x tasa de rendimiento (Inactividad + Pérdidas por paradas menores)
x tasa de calidad (Pérdidas por reelaboracién + Pérdidas de puesta en marcha)

Podemos observar que los costos de mantenimiento entre paréntesis nos resultan familiares. Esto
es porque estos elementos generan pérdidas de energia. Estos costos ocultos pueden ser importantes.
En el cuadro 10 se describen mas detalladamente estas y otras causas de pérdidas de energia ocasio-
nadas por fallas en las plantas.
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Cuadro 10. Costos energéticos de las fallas en las plantas

Efectos de los desperfectos inesperados

Costos energéticos relacionados

Reduccion temporaria de la produccién durante el des-
perfecto.

La energia esencial o basica necesaria para mantener los servi-
cios esenciales se divide por menos produccion, de manera que
aumenta el consumo de energia.

Pérdidas de puesta en marcha

Mucha energia se pierde durante el tiempo que necesitan los pro-
cesos de altas temperaturas para calentarse.

Uso de métodos alternativos para recuperar la pérdida de
produccion.

Es posible que se usen métodos menos eficientes de produccion,
tal vez usando equipos viejos o que impliquen gastos de trans-
porte adicionales.

La energia que us6 para procesar el producto

Es posible que se haya gastado mucha energia para que un
producto esté casi terminado y esta energia se perdio.

Disposicion del producto dafado

Es posible que haya costos energéticos relacionados con la dis-
posicion fisica del producto rechazado.

Reparaciones urgentes de emergencia para volver a
arrancar la planta

El personal de mantenimiento trata de volver a arrancar la plan-
ta lo mas rapido posible, la rapidez es mas importante que la
calidad de reparacion éptima y que la busqueda de los mejores
repuestos o kits de reemplazos.

Costos de reelaboracion

Energia adicional que se usa para reelaborar
el producto estropeado.

No hay tiempo para el trabajo menos urgente.

Se pierde el tiempo que se pudo haber usado para
ahorros energéticos.

El cuadro 11 muestra las distintas causas de los desperfectos en las plantas y los remedios para
eliminar las causas. Como ya vimos, en el 85% de las causas mas frecuentes, resulta evidente que las
mejoras del mantenimiento repercuten positivamente sobre la eficiencia energética.

Cuadro 11. Cémo se pueden eliminar las interrupciones en las plantas

Porcentaje de desperfectos/parados Coémo se les puede eliminar

40 Reacondicionamiento y en consiguiente, restauracion del equipo a su estado
° estandar.

520 Aplicacion de verificaciones de cuidados de los activos cotidianas y rutinas
° de mejores practicas de las operaciones.

5259 Por medio de la aplicaciéon d un seguimiento del estado periddico y pertinente
° y de un mantenimiento planificado.

>15% Por medio de la eliminacion de las debilidades fisicas de los equipos.

COMO LAS MEJORES PRACTICAS DE MANTENIMIENTO PUEDEN AYUDAR A SUPERAR LOS OBSTACULOS NO

ECONOMICOS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

Hasta el momento solo se mostro el claro vinculo entre la eficiencia energética y el mantenimiento.
Pero, ademas de las caracteristicas comunes de las medidas técnicas, hay otros aspectos de las mejo-
res practicas de mantenimiento que ayudan a superar algunas de las barreras no econémicas comunes
a los proyectos de ahorro energético que estan en proceso de implementacion:
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CONSEGUIR EL APOYO DE OTRAS PERSONAS QUE TAMBIEN PODRIA BENEFICIARSE CON EL PROYECTO

Una buena manera de identificar otros beneficios consiste en hablar con otras personas de la
planta, como con gente de mantenimiento o de produccidén que conozca bien el item en cues-
tion. Mas aun, al hacer participar a otras personas o cuando podemos identificar qué cosas
estan en juego para esas personas, es mas probable que apoyen nuestra propuesta.

INTEGRACION DE LAS ACCIONES DE AHORROS ENERGETICOS
CON LAS PARADAS DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO

En equipos que funcionan semanas o meses entre paradas programadas, el costo de la produc-
cion perdida cuando se para, hace que solo se puede parar la planta para instalar y poner en servicio
equipos de ahorros energéticos si se lo planifica con antelacion como parte de una parada programada.

INTEGRACION DE LAS BASES DE DATOS DE MANTENIMIENTO PERIODICO Y DE AHORROS ENERGETICOS

Una lista de todo el equipo esencial debe ser el documento basico del programa de gestién del
mantenimiento, y es una base excelente para el programa de gestion de la energia.

INTEGRACION DEL MANTENIMIENTO DE RUTINA Y DE LAS VERIFICACIONES DE LOS AHORROS ENERGETICOS

Las verificaciones de rutina de los equipos, como verificar que no haya fugas o hacer el seguimien-
to de la temperatura y la presion, etc. son elementos esenciales de las campanas de mantenimiento y
de ahorros energéticos. Inferimos de esto que la persona que hace las verificaciones debe ser cons-
ciente de los dos motivos para hacerlas, y que, cuando sea necesario, modifique los detalles del trabajo
para maximizar todos los beneficios de ahorros energéticos y de mantenimiento.

REVISION DE LAS DEMANDAS DE SERVICIOS DEL SITIO

La expansion o la contraccién de la produccion total de la planta puede provocar desajustes en-
tre los servicios que la planta produce y la demanda real, lo que constituye una causa muy comun de
ineficiencia. Un ajuste mejor minimiza los costos de mantenimiento a través de un mejor uso de las
instalaciones existentes y a través de que se evitan los costos de mantenimiento de la parte de la planta
que suministraba una capacidad que ya no se necesita. Por lo tanto, la reevaluacion periddica de los
servicios que el sitio debe prestar realmente debe formar parte de las mejores practicas de manteni-
miento y ahorros energéticos.

DISENO TENIENDO EN CUENTA EL MANTENIMIENTO

Disefar equipos de modo que sean faciles de mantener o que no necesiten mantenimiento puede
reducir el consumo de energia.

UNA MANERA DE TRABAJAR

Una organizacién que enfoca el mantenimiento correctamente, porque tiene un sistema de gestiéon
de mantenimiento que funciona bien y porque su personal tiene la actitud adecuada, esta en una posi-
cion mucho mas conveniente para implementar una campana de ahorros energéticos que tenga éxito.
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MEJORAR EL MANTENIMIENTO ES GRATIS

El andlisis de estudios de casos de la conferencia Maintech en el Reino Unido de 2002 (Maintech
2002) muestra que, en cada uno de los cinco detallados ejemplos citados, no solo se obtuvieron bene-
ficios ligados a la mejora del mantenimiento, sino que, ademas, los costos de mantenimiento general
reales bajaron. Esto se debe a que el gasto adicional de una mejora del seguimiento y del mantenimien-
to preventivo se compensd ampliamente con la reduccion del mantenimiento de urgencia, que es muy
costoso. Con tantas empresas que quieren disminuir sus presupuestos de mantenimiento, la idea de
que se puede mejorar gastando menos es una idea promocional muy atractiva. A continuacion, resumi-
mos los beneficios operacionales generales de esos estudios.

RESUMEN DE LOS AHORROS OBTENIDOS EN LA PRACTICA A TRAVES DE MEJORES PRACTICAS DE MANTENIMIENTO

Lever Faberge aumentd su capacidad de produccién en $2,4 millones/afio (£1,5 millones),
incrementado la eficiencia general de los equipos (OEE) un 110%, al mismo tiempo que redujo
los costos de mantenimiento un 31%.

British Aerospace aumentd la eficiencia general de los equipos del 26% al 65%, mejoro la ca-
lidad un 10%, redujo el tiempo de inactividad un 10% y redujo los costos de los repuestos a la
mitad en otra area.

Blue Circle Cement redujo las averias un 67% y se ahorré casi el 20% del presupuesto de
mantenimiento.

Imperial Chemical Industries (ICl) redujo los gastos de mantenimiento un 20%, mientras que
aumento el rendimiento de sus procesos obteniendo una reduccidn de los costos de manteni-
miento/tonelada de producto del 30%.

Unilever logré un 30% de mejora en la productividad mientras que redujo los costos de mante-
nimiento un 30%, y redujo los defectos sustancialmente.
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MEJORES PRACTICAS DE REPARACION DE MOTORES

Al reparar un motor de induccion se perdera por lo general entre el 0,5 y el 2,0% de la eficiencia y
se perdera la oportunidad de actualizarlo por un motor nuevo y mas eficiente.

El primer paso es usar un taller de reparacion de motores de buena calidad que adhiera a las me-
jores practicas. Esto se describe en la seccién Good Practice Guide de la siguiente publicacion:

Recurso 2 - The Effect of Repair/Rewinding on Motor Efficiency (EASA/AEMT)

The Effect
of Repair/Rewinding
on Motor Efficiency

EASA/AEMT Rewind Study
and
Good Practice Guide To Maintain Motor Efficiency

g,

5 %
R
Byr <l
tions.
raday!

Hectrical Apparatus Service Asseclatlon, Inc. - Assockation of Electrical and Mechanical Trades

Los siguientes capitulos son de particular interés:
Directivos y gerentes de energia: Executive Summary (P1-3)
Personal de mantenimiento y talleres de reparacion de motores: Good Practice Guide (P2-3)

Cuando un motor falla, existe también la oportunidad de cambiarlo por un motor mas eficiente, y de
obtener asi ahorros energéticos adicionales. Sin embargo, las consideraciones econémicas dependen
mucho del sitio y del motor, asi que se sugiere una politica de gestidon de motores que facilite la toma de
la mejor decisién y que el personal de mantenimiento esté autorizado a gastar mas por anticipado para
generar ahorros energéticos de largo plazo.
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CONSIDERACIONES PARA LA INSTALACION DE UN MOTOR NUEVO

Hay muchas consideraciones practicas que se han de tener en cuenta al considerar cambiar el
motor por uno nuevo:

Posicién y tamano de los agujeros de montaje.
Longitud del motor.

Corriente de arranque.

Deslizamiento (y, por ende, velocidad de marcha).
Altura del eje.

Diametro del eje.

MEJORAMIENTO DE UN MOTOR ANTIGUO

Un buen taller de reparacion y un usuario informado pueden alterar el devanado estatdrico lige-
ramente para obtener, por ejemplo, mas eficiencia o un par de arranque ligeramente mayor. Pero esto
depende de que se tenga un entendimiento detallado de la carga, y solo deberia hacerse si se cuenta
con personal experimentado.

MODELO DE POLITICA DE ADQUISICION DE MOTORES

Lo ideal seria que las organizaciones tuvieran una politica de compras sencilla que todos pudieran
entender. Podria abarcar puntos como los siguientes:

Figura 41. Ejemplo de politica de compras de motores

Politica de compras de motores

Mientras mas simple, mejor. Un poco de flexibilidad es necesaria, pero no demasiada, porque si no
el personal va a ignorar la politica cuando lo crea conveniente.
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Algunos proveedores de equipos ofrecen cuadros de decision como el anterior (AAE: arriba, abajo,
entre), como se observa en la figura 41, pero hay que asegurarse de que el cuadro refleja las circunstancias
particulares de nuestra empresa.

Otra decisidon importante que se debe considerar el remplazo o reparacion de un motor. una ayuda para
facilitar esta decision se muestra en la figura 42.

Figura 42. Ejemplo de cuadros de ayuda para facilitar la decision de reemplazar o reparar

Imperial

Métrico Alto

Encontrara mas informacion sobre la decisién de reemplazar o reparar en el White Paper del Euro-
pean Copper Institute a continuacion:

Recurso 3 - White Paper: Electric Motor Asset Management, ECI, 2011

European Copper Institute E§‘€E€$
Contiene una hoja
de calculo y permite que
se calculen las conside- WHITE PAPER
. L . ELECTRIC MOTOR ASSET MANAGEMENT
raciones econdémicas de s e

varias opciones de repa-
rar o reemplazar.

Juty 2011

ECI Puniication No Cull108

Aweiladie from waw JEONSTSo-enerEy. oy
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No es sencillo identificar un taller de reparacion de calidad, pero algunos de los indicadores a tener
en cuenta son los siguientes:

¢, Qué tipo de motores pueden rebobinar?.

¢ Qué calibres de cables tienen en existencia?.

Si no tienen variedad o si tienen poco cable, puede ser que no puedan cumplir con la resisten-
cia del estator o con la cantidad de vueltas.

¢, Tienen un horno de quemado controlado? ¢,Qué otras técnicas utilizan para extraer el devanado?
¢ Cual es el grado de experiencia del personal?.

¢ Qué capacitacion reciben el personal?.

¢ Hay un sensor del nucleo para verificar que el nucleo no esté danado?.
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] iVENDA EL PROYECTO! -
COMO GANAR ADEPTOS PARA SU IDEA

La eficiencia energética se percibe como:

= Voluntaria, a discrecion.

= Menos importante porque tiene un valor bajo.

= Técnicamente riesgosa.

No alcanza con tener una oportunidad técnicamente buena y con preparar un buen estudio finan-
ciero. Se necesita mas para llevarla a cabo.

Algunas de las objeciones comunes son:

NO ESTAMOS CONVENCIDOS PORQUE. ..

... el problema no es claro.

... no entendemos la solucién que propone.

... no hay pruebas de que va a funcionar.

... no estamos de acuerdo con sus suposiciones.

NOS GUSTA EL PROYECTO, PERO...

pareciera ser que cuando se haga la instalacion habra interrupciones.

no estamos seguros de por cuanto tiempo vamos a conservar el edificio/proceso/equipo.
el personal no lo va a aceptar.

no disponemos del dinero para financiar el proyecto.

necesitamos el personal necesario para el proyecto para otras tareas.

uno de nosotros tiene una mejor idea.

¢ por qué no hizo antes algo para resolver este tema?.

¢, COMO SE PUEDEN SUPERAR ESTOS PROBLEMAS?

A continuacion, les presentamos un texto que es esencial para todos los que tienen que conseguir
financiamiento para proyectos de eficiencia energética:
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Recurso 4 - Making the business case for a carbon reduction project, (UK Carbon Trust)

——
CARBON

TRUST

Making business sense
of climate change

Management guide CTV039

Making the business case
for a carbon reduction project

How to win over the board
and influence people

¢ A QUIEN HAY QUE CONVENCER?

Piense en las personas a las que quiere convencer: qué cosas tienen en cuenta, qué motivacio-
nes tienen, qué forma tiene que tener la informacién que tengamos que presentarles?

¢ Es posible que logremos que participen del proyecto desde el principio para que lo comprendan
bien y para asegurarnos de que nos apoyaran?

A menudo, también es necesario contar con el apoyo de colegas a los que nuestros proyectos po-
drian afectar, asi que es importante consultarlos con el mismo nivel de detalle.

IDENTIFICAR A LOS PARTIDARIOS DE NUESTRO PROYECTO

Es muy valioso poder identificar a las personas que pueden apoyan nuestro trabajo para allanar el
camino para conseguir la financiacion necesaria.

No solamente pueden ayudarnos a presentar nuestro proyecto de la mejor manera, sino que tam-
bién pueden aportar una mejor comprensién de otras cuestiones empresariales que también tienen que
ver con el proyecto. También pueden ayudarnos a sondear a otras partes interesadas que necesitan que
se los consulte y se les dé tranquilidad.

SU CREDIBILIDAD

Cuando hay que desarrollar un caso para conseguir financiacion o para que se hagan cambios, resul-
ta mucho mas sencillo si la gente nos conoce por promocionar ideas razonables y efectivas para ahorrar
dinero, energia o carbono. Este es uno de los motivos por el cual decimos que la “realizacién de un estudio
de viabilidad” es un proceso continuo antes que un evento puntual. En definitiva, el personal directivo su-
perior tendria que pedirle a usted que tenga ideas, en vez de que usted tenga que tratar de convencerlos.
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Estratégicamente, es razonable elegir algunos “resultados faciles” con los que se ahorre mucho con
poca inversion y poco esfuerzo. El siguiente paso consiste en promocionar este éxito, cuantificando lo
mas posible.

Para hacerse una buena fama necesitara algun tiempo, pero cuidado, porque un solo fracaso pue-
de estropear su reputacion por mucho tiempo, asi que respete las reglas siguientes:

= Evalue los proyectos con diligencia y nunca promueva algo de lo que no esta seguro.

* Nunca haga afirmaciones exageradas.

»= Trate de dejarse margen para dar mas de lo que prometio.

= Cuando obtenga aprobacion para algo, impleméntelo sin dilacion y haga todo lo posible para

garantizar que salga bien.
= Manténgase al tanto de las novedades - conviértase en una autoridad en el tema.
= Asegurese de que las personas sepan qué es lo que logrd y registre todos los logros.
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GESTION DE LA ENERGIA

11.1 LA IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS DE GESTION DE LA ENERGIA

Una eficiencia energética industrial sostenible requiere que la eficiencia energética esté integrada
en las practicas de gestion de todos los dias, asi como sistemas de mejora continua. Para lograr esto,
se necesita un enfoque sistematico y la participacion activa de la alta direccion.

Los sistemas de gestion de la energia (SGEn) proporcionan:

= Un marco para comprender los usos significativos de energia.

= Parametros para vigilar y cuantificar el rendimiento energético respecto al consumo de energia.

= Planes de accién para mejorar continuamente el rendimiento energético.

= Documentacion para apoyar y demostrar las mejoras del rendimiento energético a lo largo del

tiempo.

A un programa permanente eficaz para identificar e implementar con éxito oportunidades de aho-
rros energéticos le conviene mucho que la organizacién tenga en funcionamiento un sistema de gestién
de la energia correcto. Por otra parte, el programa refuerza la efectividad del sistema.

Un SGEn hace que a la direccion y al personal les resulte mas facil aprobar e implementar inversio-
nes en eficiencia y revisar su rendimiento real.

Algunos otros beneficios de los sistemas de gestidon de energia son:

= Contribuyen a que la direccion y la empresa cumplan las obligaciones juridicas y los requisitos

en materia de notificacion.

= Las credenciales verdes o de bajas emisiones de carbono pueden contribuir a obtener ventajas

competitivas.

= Mejores condiciones de trabajo y de productividad.

La gestion de la energia consiste en la realizacion de acciones organizativas, técnicas y compor-
tamentales que responden a sdlidas consideraciones econémicas con el objetivo de mejorar el rendi-
miento energético de la organizacion.

La gestidn de la energia implica que hay que prestar atencion a la energia de manera sistematica
con el objetivo de mejorar continuamente el rendimiento energético de la organizacidon y de mantener
las mejoras logradas. Garantiza que la organizacion atraviese continuamente el ciclo de desarrollo de la
politica (incluyendo la evaluacion de los objetivos), planificacion de acciones, implementacion de accio-
nes y verificacion de resultados, revision de los avances y actualizacion de la politica y de los objetivos,
segun sea necesario.
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LA GESTION DE LA ENERGIA NO ES UN PROYECTO UNICO:
ES UN PROGRAMA PERMANENTE Y UNA MANERA DE HACER LAS COSAS.

La figura 43 a continuacion muestra todos los elementos principales de un sistema de gestion de
la energia.

Figura 43. Esquema del sistema de gestion de la energia
Participacion
de la direccion

Responsabilidades
de la direccion

Revision por Politica
la direccion

Planificacion

Verificacion

Implementglcmn y pil
operacion

Operaciones \_/

diarias
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