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2.1.  Objeto
En el presente TFG se procederd a analizar el ahorro de energia que se derivaria del hecho
de usar dos motores de induccion trifasicos sobre el mismo eje mecénico.

El primer motor, de mayor potencia, seria el encargado de suministrar la potencia necesaria
en los periodos de maxima carga mecanica. El segundo motor, de menor potencia, seria el
que suministraria la potencia mecénica en los periodos de minima carga mecanica, donde el
rendimiento del primer motor es muy inferior respecto el del segundo motor.

2.2.  Alcance
Las distintas tareas que se desarrollan a lo largo del presente Trabajo Final de Grado se
mencionan a continuacion:

- Seleccionar una familia de motores de induccion de un fabricante de motores de
induccidn trifasicos con potencias comprendidas entre 10 y 1.000 kW, y obtener los
datos que proporciona dicho fabricante en el catalogo. Preferentemente se escogera
un catalogo donde el fabricante nos proporcione datos de rendimiento para el 25, 50,
75y 100% de la carga.

- Seleccionar los tipos deservicio a analizar en la norma UNE-EN 60034-01 Maquinas
eléctricas rotativas — Caracteristicas asignadas.

- Escoger la/s bancada/s de motores a analizar.

- Modelizar matematicamente el rendimiento de los motores a partir de los datos del
fabricante.

- Calcular la energia eléctrica ahorrada entre ambos motores en los periodos de baja
carga mecanica, asi como calcular el tiempo que se tardaria en recuperar la inversion
de la compra del segundo motor y determinar su rentabilidad econdmica.

- Simular mediante el programa PSIM los transitorios provocados por el cambio de
motor.

- Programar mediante Zelio el circuito de control que asegure la maniobra de los
motores en las condiciones deseadas.

2.3.  Antecedentes
Los motores de induccion trifasicos son un tipo de motores los cuales cada vez son mas
usados en la industria. Por ello, es importante conocer la evolucion de la eficiencia de estos
en funcion de la carga mecanica para asi poder obtener un mayor ahorro energético, y, por
tanto, mayor ahorro economico.

El rendimiento de los motores de induccion se reduce contra menor sea la carga mecénica
que tengan que mover. Este hecho se acentla sobre todo cuando para mover dicha carga la
potencia que tiene que desarrollar el motor de induccion es inferior al 50 % de su potencia
nominal.

En el momento en que un motor trabaja al 50 % de su potencia nominal o por debajo, si para
trabajar en dicho punto, instalasemos un motor de induccion de menor potencia,
obtendriamos una mayor eficiencia y con ella un ahorro energético.

Por ello, en el presente TFG se pretende realizar un andlisis del ahorro energético y
econdmico que se obtendriaal instalar un segundo motor de menor potencia en el mismo eje
mecanico para que trabaje en los periodos de baja demanda mecanica donde el motor de
mayor potencia presentaria un bajo rendimiento.

2.3.1. Constitucion de la Mdl
En lo referente a la constitucion de la Mdl, al igual que el resto de los motores eléctricos,
diferenciamos dos elementos claves: el estatory el rotor.




MEMORIA

El estator es la parte fija de la Md1 y tiene forma de cilindro hueco. El estator esta formado
por un conjunto de chapas de acero y presenta ranuras en la cara interna por las cuales se
enrolla el devanadotrifasico, el cual estad formado por 3 arrollamientos desfasados120° entre
si.

Por estos devanados circularad una corriente alterna trifasica la cual nos permite obtener un
flujo giratorio. En otras palabras, el estator es la parte mecanicamente fija de la Mdl pero
proporciona un campo magnético giratorio.

Por lo tanto, al trabajar como motor, el estator actGa como inductor. Es muy importante
destacar que los polos magnéticos que se forman en el estator deberan de ser pares y tener
como minimo un par de polos (Nortey Sud).

Ademas, el estator se encuentra rodeado de una carcasa y esta lleva incorporadas patas de
fijacion y anillos de elevacion y transporte en la parte superior. Todo lo que hemos
comentado podemos apreciarlo en la Figura 1.

Figura 1 Estator y carcasa

Por otro lado, el rotor representa la parte mecanicamente movil de la Mdl. El rotor esta
formado por un conjunto de chapas de hierro con aislamiento de barniz entre si, formando
asi un cilindro.

Se utilizan chapas de hierro con aislamiento de barniz en lugar de instalar directamente un
cilindro de hierro para poder prevenir la aparicion de corrientes parasitarias conocidas como
corrientes de Foucault. El cilindro que se forma por la unioén de las diferentes chapas
presenta en su circunferencia exterior ranuras donde se colocan los devanados.

Cabe destacar que en los motores de induccion el rotor mas comin es el rotor de jaula de
ardilla y este no incorpora devanados, sino que en su lugar presenta unas barras de cobre o
aluminio las cuales estan cortocircuitas en ambos extremos entre si por medio de dos anillos
laterales. En la Figura 2 se presenta la apariencia del rotor de jaula de ardilla.

Figura 2 Rotor de jaula de ardilla

——
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En los motores de mediana y gran potencia se incorpora un ventilador en el eje con la
finalidad de producir una refrigeracion forzada de la Mdl. En la carcasa de la maquina
también se instala la caja de bornes para realizar la conexion estrella o tridngulo de acuerdo
con lo que se indique en la placa de caracteristicas.

En la Figura 3, se presenta la conjuncion de todos los elementos de la MdIl que hemos
comentado.

Caja de Bornes

Estator

Devanado Inductor — Rotor
Devanado Inducido

Figura 3 Constitucion del motor de induccién

2.3.2. Principio de Funcionamiento
Tal y como hemos explicado en el apartado anterior, el devanado del estator esta formado
por 3 arrollamientos desfasados 120° entre si. Al alimentar estos arrollamientos con una
corriente alterna trifasica, se induce un campo magnético giratorio.

La velocidad con la que gira este campo magnético se conoce como velocidad de
sincronismo.

Dicha velocidad viene definida por la siguiente expresion:

n =2t (1)
p
Siendo:
- s Velocidad de sincronismo [rpm]
- f Frecuencia de la red [Hz]
- p Par de polos

El campo magnético generado por el estator envuelve al nucleo ferromagnético del rotor y
gira asu alrededor. Este hecho provoca que se induzca una f.e.m. en las barras de la jaula de
ardilla, de acuerdo con la ley de induccién electromagnética de Faraday.

Recordamos que las barras de la jaula de ardilla forman un circuito cerrado al estar
cortocircuitadas en sus extremos por medio de anillos. Este hecho constitutivo combinado
con la aparicion de una f.e.m en las propias barras, provoca la aparicion de corrientes
eléctricas en las barras.

Esta corriente inducida, a su vez, genera un campo magnético el cual interactuara con el flujo
creado por los devanados del estator. Esta interaccion provoca que el campo magnético
generado por el rotor siga al campo magnético del estator.

10
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Esto provoca la aparicion de unas fuerzas mecanicas tangenciales en cada una de las barras
del rotor con lo cual se consigue girar mecanicamente el rotor.

Como el campo magnético del rotor sigue al campo magnético del estator, se establece una
relacion entre la velocidad de sincronismo, la cual es la velocidad con la que gira el campo
magnético creado por el estator, y la velocidad mecanica del motor, es decir, la velocidad
mecénica del rotor.

Funcionando como motor, debe cumplirse siempre la siguiente condicion:

ng>n (2)
Siendo:
ng Velocidad de sincronismo [rpm]
n Velocidad mecénica [rpm]

Larelacion entre ambas velocidades se define como deslizamiento, se representa con la letra
sy se define por medio de la siguiente expresion matematica:

S:ns—n (3)
nS

Tal y como podemos apreciar en la expresion (3), contra mayor sea la velocidad con la que
gire el rotor, menor serd el deslizamiento y viceversa. Aislando, podemos expresar la
velocidad mecanica del rotor de la siguiente forma:

n=n,(1-s) (4)

Por ultimo, debemos definir también qué es el par motor. EI par motor lo podemos entender
como el momento de fuerza que un motor es capaz de ejercer sobre el eje. Ademas, cabe
destacar que la potencia mecanica de la Md| se define de la siguiente forma:

Prec =T @ (5)
Siendo:
P, Potencia mecénica desarrollada por la Mdl [W]
T Par motor [N-m]
) Velocidad angular del rotor [rad/s]

2.3.3. Modelo Matematico y Circuito Equivalente del Motor Asincrono

El presente apartado ird dedicado a explicar cual es el circuito equivalente de un motor de
induccién. Cabe destacar que el circuito equivalente que se obtiene es por fase.

Ademas, para obtener dicho circuito equivalente se debe de contar con un sistema de
tensiones equilibrado y con una forma de onda sinusoidal, de forma que lo que suceda en
una fase es exactamente lo mismo que sucede en las otras dos, pero desfasado = 120°

El procedimiento a seguir para obtener el circuito equivalente es muy similar al que se sigue
en el caso de los transformadores. Por tanto, se deben reducir las magnitudes de un circuito
al otro. Generalmente, se suelen reducir las magnitudes del rotor al del estator.

11
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Esto significa que para obtener dicho circuito equivalente se sustituye el rotor real por un
rotor equivalente de forma que las magnitudes del estator, asi como las del campo magnético
del entrehierro, no varian. Este rotor equivalente se denomina rotor reducido al estator.

Existen dos tipos de circuitos equivalentes para la Mdl, los cuales reciben el nombre de
circuito equivalente “exacto” Y circuito equivalente aproximado o en gamma. La diferencia
entre ambos radica en la ubicacion del circuito magnético. Si lo ubicamos entre el rotor y el
estator se utiliza el circuito equivalente exacto. En cambio, si lo ubicamos a la entrada,
hablamos de circuito equivalente aproximado o en gamma

A continuacion, mostramos el circuito equivalente exacto (Figura 4) y el circuito
aproximado o en gamma (Figura 5):

RT X]r X'2 R'z
N 1 11110} S SR
+

—> Io (—
11 I'2
-‘Fe@ E +E‘ @ILL
i1=F'2 l;
Vi Rre Xu ,H" R'e=R'2[(1/s) - 1]
Figura 4 Circuito equivalente exacto
Ri X1 X2 Ry
+ L7
—=> lo
11 I'2

IFe * @hl
Z @ Rre X Wre=r2((115) - 1]

Figura 5 Circuito equivalente aproximado o en gamma

En ambos circuitos, encontramos dos resistencias en serie, R’2 'y R’c, por lo que se pueden
sumar entre si. Por lo tanto, podemos sustituir ambas resistencias por la siguiente expresion:

!

R
R’2+R’C=T2 (6)

12
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2.3.4. Caracteristica Mecanica del Motor de Induccion
En lo referente al par motor desarrollado por la Mdl, este viene definido por la siguiente
expresion matematica:
3R,

T = e (7)
5w

Ademas, analizando el circuito de la Figura 5 podemos calcular la corriente de la siguiente
forma:

I, = - 8
\/(R1+R—;2) + (X + X',)? )

Por lo tanto, combinando las expresiones (7) y (8), se llega al siguiente resultado:

3-R' /A
T= 2_ 1

. 1\ 2
s (R1+%) + (X, +X',)?

(9)

Donde el Unico valor que varia es el deslizamiento s. Sin embargo, como ya hemos
comentado anteriormente, en el presente TFG Gnicamente nos interesa la Mdl funcionando
como motor, es decir, cuando el valor del deslizamiento esta comprendido entre 0 y 1. Por
lo tanto, a la hora de definir la caracteristica mecanica de la Md| funcionando como motor,
el deslizamiento tomara valores en dentro del rango asignado formando asi la grafica que
representamos en la Figura 6.

16000
14000
12000
10000

8000

T[M-m]

6000

4000

2000

45
90
135
180
225
270
315
360
405
450
495
540
585
630
675
720
765
810
855
900
945
990
1035
1080
1125
1170
1215
1260
1305
1350
1395
1440
1485

rpm

Figura 6 Ejemplo de caracteristica mecanica del motor de induccion
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Normas y Referencias
2.4.1. Disposiciones Legales y Normativa Aplicable
Norma UNE-EN 60034 30-1:2014. Maquinas eléctricas rotativas. Parte 30-1: Clases
de rendimiento para los motores trifasicos de induccion de jaula de velocidad Unica
(cédigo IE). Ratificada por AENOR en agosto de 2014.
Norma UNE-EN 60034-1: 2005. Maquinas eléctricas rotativas. Parte 1:
Caracteristicas asignadas y caracteristicas de funcionamiento
Norma UNE 157001. Criterios generales para la elaboracion formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico.

2.4.2. Programas Informaticos y Programas de Célculo

Los distintos programas informéaticos que hemos utilizado en el presente TFG son los
siguientes:

PSIM. En el presente TFG hemos utilizado el programa PSIM para simular los
instantes de conmutacién de los motores y asi analizar los transitorios que se
originan.

Microsoft Excel. El programa Excel ha sido utilizado para modelizar
matematicamente la eficiencia de los motores en funcion de la potencia desarrollada
y para calcular el consumo y el ahorro energético con la combinacién de distintos
motores, asi como obtener unas graficas preliminares.

Matlab. Se trata de un programa que ofrece una gran capacidad de calculo y
versatilidad el cual hemos aplicado en el presente TFG para obtener las graficas
finales de ahorro energético, ahorro econémico y tiempo de amortizacion de la
inversion realizada.

Zelio Soft. Se trata de un programa desarrollado por la compafiia Schneider Electric
el cual hasido utilizado en el presente TFG para la elaboracién del circuito de control
que provoque las distintas maniobras entre los motores con las condiciones deseadas.

2.4.3. Plan de Gestion de la Calidad Aplicado durante la Redaccién del Proyecto

No es de aplicacion en este TFG.

2.4.4. Bibliografia

Las principales fuentes de informacion consultadas durante la redaccion del presente TFG
son las siguientes:

JesUs Fraile Mora. Maquinas eléctricas (Octava edicion) Publicado el afio 2016.
ISBN 978-84-1622-866-9

Apuntes de la asignatura Fundamentos de Maquinas Eléctricas, perteneciente al
segundo curso del grado de Ingenieria Eléctrica, impartida por el profesor Luis
Guasch Pesquer.

2.4.5. Otras Referencias

A continuacion, indicamos dos fuentes de informacion adicionales:

Informacion sobre tarifas:

- https://www.aura-energia.com/tarifas-luz-ind ustria-peninsula/

Informacion técnica y econdmica de los motores analizados en el presente estudio:
- https://new.abb.com/es
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2.5. Definiciones y abreviaturas

Mdl Maquina de Induccion

Ns Velocidad de sincronismo

n Velocidad mecénica

S Deslizamiento

R1 Resistencia del estator

X1 Reactancia del estator

R’z Resistencia del rotor reducida al estator
X2 Reactancia del rotor reducida al estator
R’c Resistencia de carga reducido al estator
Xm Reactancia magnetizante o de magnetizacion
Rre Resistencia de magnetizacion

I Corriente del estator

I’2 Corriente del rotor reducido al estator
lo Corriente de magnetizacion

t, Tiempo de amortizacion

D Ciclo de trabajo

CT Centro de Transformacion

MT Media Tension

AT Alta Tension

Twm Periodo con mayor demanda mecanica
Tm Periodo con menor demanda mecénica
Tr Tiempo de funcionamiento considerado

Eabswm Energia consumida en periodos de mayor demanda mecéanica
Eabsm Energia consumida en periodos de menor demanda mecénica
Eabs Energia eléctrica total consumida

Q Ahorro econdémico conseguido anualmente

15
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2.6. Requisitos de Disefio
Se desea estudiar el ahorro energético y econdmico cuando se acopla dos motores de
induccion trifasicos en un mismo eje mecanico para que en los periodos de baja demanda
mecénica trabaje el motor de menor potencia nominal en lugar de hacerlo el motor de mayor
potencia, asi como analizar los transitorios que se originan al cambiar de motor y automatizar
dicho cambio y aportar un circuito de control para realizar las distintas conmutaciones.

2.6.1. Analisis del Ahorro Energético y Econdémico
En el presente apartado indicaremos todos los puntos de partida que se han tenido en cuenta
para realizar el calculo del ahorro energético y econdémico.

2.6.1.1.  Motores Estudiados
El estudio se realizard con una serie de motores alimentados a 400V y 50 Hz del fabricante
ABB. Ademas, los motores seran de rotor de jaula de ardilla simple, con 2 pares de polos, lo
cual se traduce a que seran motores con una velocidad de sincronismo de 1.500 rpm, y todos
ellos perteneceran a la clase de eficiencia IE4.

La potencia nominal de nuestro motor de referencia serd de 800 kW, es decir, analizaremos
el ahorro que obtenemos al utilizar un motor de menor potencia en periodos de baja demanda
mecéanica en lugar de utilizar el motor de 800 kW.

En cuanto al resto de motores con los que compararemos el consumo, se utilizaran motores
de potencias comprendidas entre un 20 % y un 50 % de la potencia nominal del motor de
800 kW, lo cual, segun el catalogo de ABB, se traduce en un total de 6 motores.

Se decide no realizar el andlisis del ahorro energético con motores que presenten una
potencia nominal por encima del 50% de la del motor de referencia ya que se considera que
cuando el motor de referencia trabaja a mas del 50% de carga ya presenta un rendimiento
muy elevado, de un 96,2% como minimo.

A continuacion, se presentan las potencias nominales y principales caracteristicas técnicas
de los motores que se han estudiado en el presente TFG:

1491 96,7 96,7 96,2 |1.388
160 1490 96,6 96,8 96,4 278 | 1.026 3,9

200 1491 96,7 96,8 96,4 345 | 1.282 548
250 1490 96,7 96,9 96,8 432 | 1.601 5,5
315 1490 96,7 96,8 96,5 554 | 2.017 7,2

355 1491 96,7 96,9 96,5 616 | 2.274 8,4
400 1490 96,7 96,7 96,3 700 | 2.563 8,4

Tabla 1 Caracteristicas técnicas de los motores estudiados
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2.6.1.2.  Cargas Consideradas
En lo referente a las cargas que tienen que mover cada uno de los motores, se considera que
dicha carga sera el 93,75% de la potencia mecanica nominal del motor en cuestion.

Por lo tanto, las distintas cargas que se han considerado en el presente TFG para cada motor
son las siguientes:

Tabla 2 Cargas consideradas

Ademas, todas las cargas que se estudian en el presente TFG presentan un par resistente
constante.

2.6.1.3.  Clase de Servicio y Ciclos de Trabajo
A la hora de realizar el analisis del ahorro energético, se considerara que el servicio consiste
en dos cargas constantes diferentes, es decir, que se tendran dos posibles puntos de trabajo
por cada combinacion de motores estudiado. Por lo tanto, de acuerdo con lo indicado en la
norma UNE-EN 60034-1, en el presente TFG, se considera un servicio tipo S10.

El estudio se realizard para un total de 5 ciclos de trabajos distintos. En el presente TFG se
denomina ciclo de trabajo a la fraccion del tiempo total de funcionamiento en la que se
conecta la carga mayor, es decir, la que suponga una mayor demanda mecanica.

El valor del ciclo de trabajo se presentara en pu y se identificard con la letra D. Dicho valor
variara entre 0,5y 0,1 reduciéndose en cada caso 0,1.

2.6.1.4. MATLAB
Para realizar correctamente el calculo del ahorro econdmico, se debe de tener en cuenta un
gran namero de variables, tal y como comentaremos en el apartado 2.8.5.1 Tarifa 6.1A. Por
ello se decide programar en Matlab lo cual nos da la posibilidad de realizar dicho calculo sin
problema.

2.6.2. Simulacion
Para analizar los transitorios que se originan cuando se produce el cambio de motor y de
carga, se realizardn una serie de simulaciones con el programa PSIM. Se realizardn las
simulaciones para analizar tanto el comportamiento de la corriente eléctrica trifasica, el par
motor desarrollado y la velocidad mecanica del sistema.

Se decide realizar las simulaciones primero suponiendo que el primer motor en arrancar es
el motor de referencia y en segundo lugar suponiendo que el primer motor en arrancar es el
motor de menor potencia para asi analizar todos los posibles casos.

Para realizar la simulacion, nos encontramos con el inconveniente de que al modelizar los
motores aplicando la técnica de Pedra, tal y como explicaremos en el apartado 2.8.8.1
Caracterizacion de los Motores, se produce un error considerable en cuanto al par de
arrangue de los motores y ninguno es capaz de arrancar con la carga que les corresponde.
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Por ello se decide realizar un arranque directo de los motores en vacio y una vez que lleguen
a su régimen estacionario, conectar la carga en cuestion que deban mover y posteriormente
realizar las conmutaciones.

Por un lado, cuando el primer motor en arrancar es el motor de referencia, se arrancara el
motor y se mantendrad en vacio hasta t=3s. En este instante, se conecta la carga que le
corresponde mover a dicho motor. Una vez que llega al régimen estacionario, se conmutara
de motor y de carga al mismo tiempo, lo cual ocurrira para t=4s. Por ultimo, para t=>5s, se
volvera aconmutar de motory de carga. De esta forma, podremos ver los transitorios que se
originaran al pasar del motor de mayor potencia al de menor potencia y viceversa.

Por otro lado, cuandoel primer motor en arrancar es el motor de menor potencia, los tiempos
de conmutacion seran distintos que en el caso anterior a causa del tiempo que tarda cada
motor en arrancar. En este segundo caso, se arrancara el motor y se mantendra en vacio hasta
t=4.3s. En este instante se conecta la carga correspondiente. Posteriormente, para t=4.6s, se
conmutard de carga y motor al mismo tiempo. Finalmente, para t=5.25s, se volveran a
conmutar motor y carga.

2.6.3. Automatizacion
Después de haber realizado el estudio sobre el ahorro energético y economico y la
simulaciones para estudiar los transitorios, se procederaa elaborar un circuito de control por
medio del programa Zelio Soft 2 para asi automatizar el cambio de motores en el momento
propicio.

Primeramente, antes de elaborar dicho circuito, se tendra que elegir que variable mediremos
y cudl es el valor que debede tener dicha variable para dar la orden de conectary desconectar
cada motor. Las posibles variables que podemos escoger son la velocidad mecénica, la
corriente eléctrica trifasica, la potencia activa absorbida y el par motor desarrollado. El
analisis para decidir cual es la variable que escogemos se explica posteriormente en el
apartado 2.7.3 Andlisis de Posibles Variables de Referencia.

Una vez que escojamos la variable, se procederaa calcular cual es el valor que debe provocar
la conmutacion del motor de referencia de 800 kW al motor de menor potencia y viceversa.

2.6.3.1.  Software Schneider Zelio Soft 2
A la hora de programar en Zelio Soft 2, primeramente, debemos de seleccionar uno de los
maddulos que ofrece el propio programa. En nuestro caso, el médulo que escogemos es el
que mostramos en la Figura 7 Mddulo de automatizacion.

Tal y como podemos observar, se trata de un modulo que ofrece tanto entrada digitales como
analdgicas, pudiendo variar esta ultima de 0 a 10V. Dicho modulo se debe alimentar a 24V
DCYy ofrece la posibilidad de poderprogramar en doslenguajes: BDF (Diagrama de Bloques
Funcionales 0 GRAFCET) y LD (Diagrama de Contactores). En nuestro caso, se decide
programar en Unicamente en BDF.
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Entradas Salidas

l4DIG_________[2FELE
£ DIG 1RELE

a0IG ERELE

4 ENTEROS 4 ENTEROS
2ANALOG 10BITS 2ANALOG 10BITS
4 INTEGERS 4 INTEGERS

ntradas Salidas

Figura 7 Modulo de automatizacion

2.7.  Andlisis de Soluciones
En el presente apartado pasaremos a comparar los distintos resultados que hemos obtenido
al realizar el estudio con todos los criterios establecidos en el apartado anterior.

Comentaremos la evolucidn de los resultados del ahorro energético en funcién de la potencia
nominal del motor que se incorpora al eje mecanico junto a nuestro motor de referencia y en
funcién del valor del ciclo de trabajo D.

Después de la muestra de los resultados, pasaremos a comparar los distintos resultados que
obtenemos para cada caso.

Ademas, también indicaremos el estudio que se ha realizado para determinar cual es la
variable a partir del valor de la cual se procedera a realizar las distintas conmutaciones.

2.7.1. Muestra de Resultados
El presente apartado mostraremos los distintos consumos y ahorros energéticos que se
obtienen al incorporar un segundo motor de induccion en el mismo eje mecanico, asi como
la simulacién correspondiente a cada caso.

2.7.1.1. Resultados de Consumoy Ahorro Energético
Laenergia consumida que se presenta es la energia que se consume por cadahora deservicio
al combinar las distintas cargas en cuestion en funcién del ciclo de trabajo D.

La carga en los periodos de mayor demanda mecanica la cual movera siempre el motor de
800 kW sera en todos los casos de 750 kW. La carga en los periodos de baja demanda
mecanica dependera de cuél sea la potencia nominal del motor que se incorpora, de acuerdo
con la Tabla 2.

——
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2.7.1.1.1. Motor de 160 kW
Si el motor que se incorpora al eje mecanico junto con nuestro motor de referencia es de 160
kKW vy teniendo en cuenta las cargas que tienen que mover cada uno mostradas en la Tabla 2,
obtenemos los siguientes resultados:

Energia consumida [kWh]

wh

Energia ahorrada [k

550
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25l
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5

o oo o o o o
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I
=]

D=0,3 D=0,2

D=0,5 D=0,4
Ciclo de trabajo

H Motor 800 kW B Motor 800 kW + Motor 160 kw

D=0,1

Figura 8 Consumos energéticos para motores de 800 kW y 160 kW

D=0,5 D=0,4

D=0,3 D=0,2 D=0,1

Ciclo de trabajo

Figura 9 Ahorroenergético incorporando un motor de 160 kW
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2.7.1.1.2. Motor de 200 kW
Si incrementamos la potencia nominal del motor que conectamos y con ello también
incrementamos la carga que tiene que mover la combinacién de motores, obtenemos los
siguientes resultados:

550
500
< 450
=
=, 400
< 350
£ 300
§ 250
= 200
[+1a]
E 150
w 100
50
0
D=0,5 D=0,4 D=0,3 D=0,2 D=0,1
Ciclo de trabajo
m Motor 800 kW m Motor 800 kW + Motor 200 kW
Figura 10 Consumos energéticos para motores de 800 kW y 200 kW
90
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_. 70
=
g 60
[y}
B 50
g
< 40
)
2 30
=F)
S
20
10
0
D=0,5 D=0,4 D=0,3 D=0,2 D=0,1

Ciclo de trabajo

Figura 11 Ahorro energético incorporando un motor de 200 kW
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2.7.1.1.3. Motor de 250 kW

Incorporando un motor de 250 kW y por lo tanto incrementando la carga en los periodos de
baja demanda hasta 234 kW de acuerdo con la Tabla 2, obtenemos los resultados que
mostramos a continuacion:

Energia consumida [kwh]

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0 — L — — 1 — — 1
D=0,5 D=0,4 D=0,3 D=0,2 D=0,1
Ciclo de trabajo
H Motor 800 kW = Motor 800 kW + Motor 250 kW
Figura 12 Consumos energéticos para motores de 800 kKW y 250 kW
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Ciclo de trabajo

Figura 13 Ahorro energético incorporando un motor de 250 kW
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2.7.1.1.4. Motor de 315 kW
Para la combinacion de motores de 800 kW y 315 kW, obtenemos los siguientes resultados:

600
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35
30
25
20
15
10
5

0

0,5 0,4 D=0,3
Ciclo de trabajo
m Motor 800 kW m Motor 800 kW + Motor 315 kW

Energia consumida [kWh]
o o oo oo o o o o

! !

Figura 14 Consumos energéticos para motores de 800 kW y 315 kwW
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Figura 15 Ahorro energético incorporando un motor de 315 kW
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2.7.1.1.5. Motor de 355 kW
Para este quinto caso, si incrementamos la potencia nominal del motor que acoplamos al
mismo eje que el del motor de referencia y subimos la carga en los periodos de baja demanda
mecénica a 333 kW, obtenemos los siguientes resultados:

600
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450
400
35
30
25
20
15
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5
D=0,5 D=0,4 D=0,1

, , D=0,3 D=0,2
Ciclo de trabajo

| Motor 800 kw H Motor 800 kw + Motor 355 kW

Energia consumida [kWh]
o o o oo o o

=

’

Figura 16 Consumos energéticos para motores de 800 kW y 355 kW
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Figura 17 Ahorroenergético incorporando un motor de 355 kW
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2.7.1.1.6. Motor de 400 kW
En este Gltimo caso, la carga que se tiene que mover en periodos de baja demanda mecanica
es de 375 kW vy los resultados en cuanto a consumo Yy ahorro energético los presentamos a
continuacion:
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< 500
2 50
= 400
=
'S 350
Z 300
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= 150
£ 100
50
0
D=0,5 D=0,4 D=0,3 D=0,2 D=0,1
Ciclo de trabajo
H Motor 800 kW B Motor 800 kW + Motor 400 kW
Figura 18 Consumos energéticos para motores de 800 kW y 400 kW
90
80
— 70
=
2= 60
3]
B 50
g
< 40
2
& 30
-]
=
=20
10
0 I I

D=0,5 D=0,4 D=0,3 D=0,2 D=0,1
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Figura 19 Ahorro energético incorporando un motor de 400 kW
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2.7.2. Comparacion de los Resultados

Al comparar los distintos resultados, lo primero que observamos es que contra menor sea el
ciclo de trabajo, es decir, para valores de D cada vez mas pequefios, se ahorra mas energia.
Por ejemplo, vemos que, si se instala el motor de 160 kW para mover una carga de 150 kW,
para D=0.1, el ahorro energético conseguido es de aproximadamente 85 kWh por cada hora
de funcionamiento, lo cual representa un ahorro por encima del 28% si Unicamente se
utilizase el motor de 800 kW tal y como demostramos en los calculos del Anexo 3.1.1. Motor
de 160 kW. Para el mismo motor y misma carga, si incrementamos el valor de D el ahorro
va bajando progresivamente hasta quedarse en aproximadamente 48 kWh.

Ademas, vemos que contra mayor sea la carga consideraday, por tanto, mayor la potencia
nominal delmotor que se incorpora, menos energia conseguimos ahorrar con la combinacion
de motores. Esto se debe a que, tal y como comentaremos en el apartado 2.8.2. Eficiencia de
los motores, contra mayor sea la carga, mejor eficiencia presentara el motor de 800 kW, vy,
por lo tanto, se conseguird ahorrar menos energia con la combinacion de los motores. Aun
asi, se consiguen ahorros de energia considerables hasta el tercer caso, es decir, hasta la
combinacion del motor de 800 kW y de 250 kW para cargas de 750 kW y 234 kW, en el
cual, en el peor de los casos se consiguen ahorrar alrededor de 25 kWh y en el mejor de los
casos este ahorro es superior a los 45 kWh. Apreciamos que, para este tercer caso, el mayor
ahorro que se puede conseguir, el cual es para D=0,1 es muy similar al menor ahorro que se
puede conseguir con la combinacién del motor de 800 kW con el de 160 kW, el cual es para
D=0,5.

Si a partir de este valor seguimos incrementando la carga menor, el motor de 800 kW
comienza a presentar eficiencias elevadas y por lo tantoel ahorro energético obtenidoal usar
la combinacion de motores cae en picado. Vemos que el ahorro obtenido con el motor de
315 kW cae a la mitad respecto el conseguido con el motor de 250 kW. Para el motor de 355
KW el ahorro sigue cayendo drasticamente.

Para el tltimo caso estudiado, vemos que los consumos energeéticos si Unicamente utilizamos
el motor de referencia y si usamos la combinacién de motores son muy similares entre si.
Por lo tanto, al ser los consumos muy similares, el ahorro energético en este Gltimo caso es
insignificante.

2.7.3. Analisis de Posibles Variables de Referencia
Tal y como hemos comentado en el apartado 2.6.3 Automatizacion, tenemos un total de
cuatro posibles variables las cuales nos pueden servir de referencia para llevar a cabo las
distintas conmutaciones, las cuales son velocidad mecénica, potencia activa absorbida, par
motor desarrollado y la corriente eléctrica.

En cuanto a la corriente eléctrica, sabemos que los motores de induccion consumen tanto
corriente activa como reactiva. La componente activa de la corriente se utiliza para poder
desarrollar el par motor necesario para mover la carga. En cambio, la componente reactiva
se utiliza para crear el campo magnético que origina el movimiento rotatorio. Por lo tanto,
si se lleva a cabo un cambio de carga, Unicamente variara el valor de la componente activa
y no de la global. Sin embargo, los sensores de corriente eléctrica miden el valor eficaz de
la corriente, una variable compleja con componente activa y reactiva por lo que la lectura de
dicho sensor no nos es del todo util. Por lo tanto, se descarta que la variable de conmutacién
sea la corriente eléctrica.
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En cuanto a la velocidad mecanica, tal y como se muestra en la Tabla 1 Caracteristicas
técnicas de los motores estudiados, todos los motores giran en su régimen permanente a la
misma velocidad. Ademas, tal y como se mostrara mas adelante en el apartado 2.8.8.2
Resultados de las Simulaciones, al realizar el cambio de cargas y de motores, la variacion de
la velocidad es minima, practicamente inexistente. La diferencia es tan pequefia que lo
sensores no detectarian la diferencia y por ello se decide descartar también la velocidad.

Por tanto, delas 4 variables candidatas, Uinicamente nos quedan 2, las cuales son el par motor
desarrollado y la potencia activa absorbida. Para determinar cual de ellas es mas conveniente,
se decide simular el comportamiento de ambas variables cuando se conmuta de una carga a
otra para los distintos motores de forma individual. En esta simulacion, se considerara
hipotéticamente que el cambio de cargas se efectla en un total de 400 ms.

Los resultados graficos de dichas simulaciones son las siguientes:
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Figura 20 Pabs y T para cada cambio de carga del motor de 800 kW
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Figura 21 Pabs y T parael cambio de carga del motor de 160kW
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Figura 22 Pabs y T parael cambio de carga del motor de 200kW
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Figura 23 Pabs y T parael cambio de carga del motor de 250kW
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Figura 24 Pabs y T parael cambio de carga del motor de 315kW
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Figura 25 Pabs y T parael cambio de carga del motor de 355kW
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Figura 26 Pabs y T parael cambio de carga del motor de 400kW

Tal y como podemos observar en las anteriores Figuras, las curvas que describen la potencia
activa absorbida y el par motor desarrollado son las mismas, pero a distinta escala. Esto se
debe a que la potencia eléctrica absorbida es inversamente proporcional al rendimiento del
motor de acuerdo con la expresion (10).

P
Pabs= T;,l]ec (10)
( |
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Siendo:
n Rendimiento del motor en el punto de funcionamiento correspondiente
P... Potencia mecanica del motor en cuestion [kW]

P Potencia eléctrica absorbida. [kW]

abs

Ademas, la potencia mecanica es directamente proporcional al par motor desarrollado, tal y
como mostramos en la expresion (5). Por lo tanto, al combinar las expresiones (5) y (10),
obtenemos:

P,=—=T-k (11)

Siendo la variable k la relacion entre la velocidad angular con la que gira el rotor y el
rendimiento del motor. Al encontrarse el rendimiento en el denominador y ser este siempre
inferior a 1, provoca que el valor k siempre sea superior a 1. Cuando el motor trabaja en su
punto nominal, el valor de k sera ligeramente superior al valor de la velocidad angular,
puesto que en este punto de funcionamiento todos los motores presentan un rendimiento muy
elevado.

Por lo que, en definitiva, llegamos a la conclusion de que la potencia eléctrica absorbida es
directamente proporcional al valor del par motor de acuerdo con lo indicado en la expresion
(11) y por ello la potencia eléctrica absorbida reproduce la misma gréafica que el par motor
desarrollado, pero a una escala k veces superior.

Una vez explicado el motivo de la semejanza de las gréficas de ambas variables, apreciamos
gue ambas son viables para que sea nuestra variable de referencia para llevar a cabo la
conmutacion, ya que existe un desnivel muy pronunciado cuando se producen cambios de
carga y estos se mantienen constantes durante el estado estacionario.

2.8. Resultados finales
En el presente apartado indicaremos el procedimiento seguido para obtener los resultados
finales del presente TFG asi como los resultados en si.

2.8.1. Seleccion de Motores
En el presente apartado comentaremos los criterios que se han tenido en cuenta para
seleccionar los distintos motores del presente estudio.

Decidimos escoger motores del fabricante ABB debidoa que en su catalogo nos proporciona
datos de rendimiento para el 50, 75y 100% de la carga, lo cual es suficiente para modelizar
posteriormente el rendimiento en funcién de la carga.

En su catdlogo ofrecen motores de distintas clases de eficiencia. Optamos por escoger
motores de la clase de eficiencia 1E4, ya que son, dentro del catalogo, los que mejor
eficiencia presentan.

Ademas, se decidid escoger motores alimentados a 400V, 50 Hz y con 4 polos ya que en el
laboratorio de maquinas eléctricas de la Universidad Rovira i Virgili se cuenta con motores
de induccién con este mismo numero de polos. Se quiso escoger motores con los mismos
pares de polos ya que se tenia una idea inicial de tomar medidas reales en el laboratorio para
compararlas con las teoricas, y, por tanto, se quiso estudiar motores lo mas parecidos
posibles. Sin embargo, debido a las restricciones sanitarias debido al Covid-19, no se pudo
realizar dicha practica.
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2.8.1.1.  Seleccion del Motor de Referencia
Para seleccionar nuestro motor de referencia se decidi6 escoger uno de los motores con
mayor potencia nominal del catalogo ofrecido por ABB. Por ello, se decidié escoger un
motor de 800 kW, el cual ofrecia la posibilidad de poder comparar la evolucién del ahorro
obtenido con muchos motores de menor potencia.

Las caracteristicas técnicas de nuestro motor dereferencia se presentan en el apartado 2.6.1.1
Motores Estudiados.

2.8.1.2.  Seleccion de los Motores Comparativos
En cuanto a la selecciéon de los motores con los que compararemos el consumo, se decide
escoger motores de potencias nominales normalizadas y presentes en el catadlogo de ABB.

Se decide realizar el estudio a partir de un motor con una potencia nominal 5 veces mas
pequefia que la de nuestro motor de referencia e ir subiendo la potencia nominal del motor
con valores normalizados.

Ademés, se decide aumentar el valor de la potencia nominal del segundo motor hasta
unicamente un 50% del valor de la potencia nominal de motor de referencia. Esto se debe a
que por encima del 50% de la potencia nominal, el motor de referencia ya presenta una
eficiencia muy elevada, deminimo 96,2% y, en el mejor de los casos, los motores por encima
de 400 kW a plena carga presentan un rendimiento de 96,7%, Ademas, el precio de los
motores por encima de 400 kW, segtin las tarifas de ABB, esta por encima de 60.000€, lo
que significaria realizar una inversion por encima del 50% del precio del motor dereferencia
para conseguir una eficiencia superior en 0,5 en el mejor de los casos. Por lo que se llega a
la conclusion de que no seria rentable la instalacion de motores por encima de 400 kW y por
ello se decide no estudiarlos.

Las caracteristicas técnicas de todos los motores con los que se realiza la comparacién de
consumo energético se mostraron en el apartado 2.6.1.1 Motores Estudiados.

2.8.2. Eficiencia de los Motores
Para poder analizar el ahorro energético que obtendremos al poner dos motores en el mismo
eje mecanico con distintas cargas, debemos de modelizar matematicamente su eficiencia.
Esto lo realizamos a partir de los datos proporcionados por el fabricante, el cual nos da la
eficiencia en 3 puntos de funcionamiento tal y como podemos observar en la Tabla 1.

Con estos 3 puntos, mas el del origen, podemos extrapolar y obtener unas curvas de
eficiencia aproximadas en funcion de la potencia mecanica desarrollada por el motor, en
otras palabras, podemos modelizar la eficiencia. Ademas, si conocemos la expresion
matematica que define estas curvas, podemos saber la eficiencia del motor para cualquier
punto de funcionamiento y, con ello, saber cudl es la potencia absorbida en cada punto.

A continuacion, mostraremos una serie de graficas donde compararemos las curvas de
eficiencia de los distintos motores estudiados con la curva de eficiencia de nuestro motor de
referencia.
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Figura 27 Motor de 800 kW vs motor de 160 kW

e Combinacion motor 800 kW + motor 200 kW

Comparacion de la eficiencia del motor 800 kW
con el motor de 200 kW
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Figura 28 Motor de 800 kW vs motor de 200 kW
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e Combinacion motor 800 kW + motor 250 kW

Comaracion de la eficiencia del motor de 800 kW
con el motor de 250 kW
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Figura 29 Motor de 800 kW vs motor de 250 kW

e Combinacion motor 800 kW + motor 315 kW

Comparacion de la eficiencia del motor 800 kW
con el motor de 315 kW
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Figura 30 Motor de 800 kW vs motor de 315 kW
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e Combinacion motor 800 kW + motor 355 kW

Comparacion de la eficiencia del motor 800 kW
con el motor de 355 kW
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Figura 31 Motor de 800 kW vs motor de 355 kW

e Combinacion motor 800 kW +motor 400 kW

Comaracion de la eficiencia del motor de 800 kW
con el motor de 400 kW

110

y = 3,9292E-06x° - 3,5562E-03%2 +1,0356E+00x
100

90
50 y = 4,8802E-073 - 8,8469E-04¢2 + 5,1629E-01x
70
60

50
40

Eficiencia [%]

30
20
10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 B850
Carga mecanica [kwW]

@ Motor 800 kw @ Motor 400 kW

Figura 32 Motor de 800 kW vs motor de 400 kW
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Tal y como podemos observar en las anteriores Figuras, el motor de 800kW mantiene una
buena eficiencia para cargas mecanicas superiores al 50% de su potencia nominal, es decir,
para carga mecanicas superiores a 400 kW. Por debajo de este valor, vemos como la
eficiencia baja rdpidamente.

Al comparar las distintas curvas de Eficiencia -Carga mecéanica de los distintos motores,
vemos que para una carga en la que el motor de 800 kW tiene mala eficiencia, el motor de
menor potencia podria mover la misma carga a una mayor eficiencia.

Este tltimo hecho que hemos comentado se acentlia cada vez mas contra menor sea la carga
que se considera, 0, dicho en otras palabras, contra menor sea la carga en los periodos de
baja demanda mecénica, es mas rentable instalar un segundo motor de menor potencia.

2.8.3. Clase de Servicio y Ciclos de Trabajo
De acuerdo con la norma UNE-EN 60034-1, existen un total de 10 tipos deservicio distintos.
En nuestro caso, hemos decidido optar por la clase de servicio S10 puesto que dicho servicio
consta de x cargas mecanicas constantesy diferentes entre si.

En nuestro caso decidimos que se tratard de dos cargas, es decir, habra dos posibles puntos
de funcionamiento por cada combinacion de motores que hagamos. Se decide que las cargas
que se estudien presenten un par resistente constante con el objetivo de facilitar el analisis.

En cuanto a la demanda mecéanica, esta se decide que durara las 24 horas del dia, siendo
Tcarga mayor €l periodo de tiempo con mayor demanda mecénica y Tcarga menor €l periodo con
menor demanda.

Ademés, se estudiaran 5 ciclos de trabajos distintos. Tal y como ya se comentd
anteriormente, el ciclo de trabajo D hace referencia a la fraccion del tiempo de
funcionamiento en que se conecta la carga de mayor demanda mecanica.

Por lo tanto, definimos el tiempo en que se conecta la carga mayor y la carga menor de la
siguiente forma:

Ty =Tz D (12)

T, =T, (1-D) (13)
Siendo:
T, Periodo con mayor demanda mecanica [h]
Periodo con menor demanda mecénica [h]
T Tiempo de funcionamiento considerado [h]
D Ciclo de trabajo [pu]

Como en el presente escrito se decide estudiar los casos desde D=0.5 hasta D=0.1 significa
que se estudiaran los casos desde que las cargas se conectan ambas a un 50% del tiempo de
funcionamiento total hasta que la carga mayor se conecta Gnicamente un 10% del tiempo y
la carga menor el 90% restante.

2.8.4. Consumoy Ahorro Energético
En el presente apartado se explicara el proceso de calculo del ahorro energético para cada
uno de los motores y ciclos de trabajo.
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Se realizara el célculo de la potencia absorbida y energia consumida para cada combinacion
de motores, comparando la energia que se consume si solo trabaja el motor de 800 kW y la
energia que se consume si se conecta el motor de menor potencia en los periodos de menor
demanda. Se iniciara calculando el ahorro energético con el motor de menor potencia hasta
llegar al de mayor potencia.

Para conocer la potencia absorbida en ambos puntos de funcionamiento, aplicaremos las
expresiones matematicas que definen el rendimiento de cada motor vistas en las Figuras del
apartado 2.8.2. Eficiencia de los Motores. Por lo tanto, como conocemos la eficiencia de los
motores en ambos puntos y las potencias mecénicas desarrolladas, obtenemos la potencia
eléctrica absorbida a partir de la expresion (10).

Para calcular la energia consumida en el tiempo en que se conecta la carga mayor, la cual
recordamos que siempre serd de 750 kW, aplicaremos la siguiente expresion:

E

absM=Pabs'TM=Pabs'TF'D (14)

Siendo E,,, la energia consumida en periodos de mayor demanda mecanica en kWh y
recordamos que ya hemos explicado anterior el significado y unidadesdel resto de variables.

Por otro lado, para calcular la energia consumida cuando se conecta la carga menor,
aplicaremos la siguiente expresion:

Eabsm = Paps* T = Paps - Tp - (1 = D) (15)

Siendo E,, ¢ la energia consumida en periodos de menor demanda mecanica en kWh

S.

Por lo tanto, la energia eléctrica consumida total es la suma de ambas energias. Esto es:

E

abs — E + Eabsm (16)

abSM

Siendo E

abs

la energia eléctrica total consumida en kWh.

A la hora de realizar los célculos, se ha considerado que para cada hora de cada dia se tiene
una misma D. En otras palabras, se considera el valor T, igual a 1 hora para asi calcular la
energia que se consume cada hora por la combinacion de cargas. Tomamos esta decision con
el objetivo de, posteriormente, facilitar el calculo del ahorro econémico anual, tal y como
mostramos en el apartado 2.8.5. Ahorro econémico.

Por lo tanto, considerando T=1h, las expresiones (14) y (15) se pueden reescribir de la
siguiente manera:

E

absy =P D (17)

abs ’

E

abs,,

=P, (1-D) (12)

Posteriormente, calcularemos la energia ahorrada aplicando la siguiente expresion:

E

=F —F
a ab sy goo abScomp.

(19)
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Siendo:
E, Energia que se consigue ahorrar al aplicar la combinacion de motores
[kwWh]
absy 400 Energia consumida si unicamente trabaja el motor de referencia
[kwh]
absgomp Energia consumida con la combinacion de motores [KWh]

Una vez obtenida la energia ahorrada, calculamos el ahorro en tanto por ciento para facilitar
asi la comparacion entre distintas D. Este Gltimo calculo lo realizaremos de la siguiente
forma:

Ea
Mg = ——2%—-100 (20)

Eab SMs on

2.8.5. Ahorro Economico
En el presente apartado indicaremos el proceso que se ha seguido para traducir el ahorro
energético que se obtiene a partir de las expresiones indicadas en el apartado anterior en
euros.

Para ello, buscamos el precio de la energia en € / kWh. En el mercado existen numerosas
tarifas reguladas de los precios de energia. Cabe destacar que, aunque los motores se
alimenten a 400 V, nos tenemos que conectar obligatoriamente por medio de un CT propio
a la red de MT. Esto se debe a que de acuerdo con el Real Decreto 1995/2000, de 1 de
diciembre, por el que se regulan las actividadesdetransporte, distribucion, comercializacion,
suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica, cuando la
potencia solicitada sea superior a los 100 kW, debemos de contar con un CT propio.

Como podemos apreciar siempre contamos con motores con una potencia superior al umbral
de 100 kW, por lo que nos vemos obligados a ser abonados en alta tension.

2.8.5.1. Tarifa 6.1A
Existen varias tarifas de abonados en AT pero en nuestro caso, la tarifa que mejor se ajusta
a nuestras necesidades energéticas es la denominada tarifa 6.1 A. Esta tarifa se aplica a
aquellas instalaciones cuya tension de alimentacion esté entre 1 kV y 30 kV y que en algin
periodo de funcionamiento se cuente con una potencia superior a 450 kW. En Catalufia la
red de Media Tension esde 25 kV 'y siempre tendremos conectado en algtn periodo el motor
de 800 kW, por lo que cumplimos con los requisitos para poder abonarnos a esta tarifa.

La tarifa 6.1.A recibe este nombre porque cuenta con una discriminacién horaria en 6
periodos, variando el precio de la energia para cada uno de estos periodos tal y como
mostramos en la Tabla 3

0.104222
0.090524
0.080056
0.071919
0.069743
6 0.060136

Tabla 3 Precio de la energia segun la tarifa 6.1A en el afio 2021
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Estos 6 periodos se distribuyen entre todas las horas del afio en funcion del dia, del mes e
incluso en funcién de si se trata de dias festivos y fines de semanas, tal y como podemos
apreciar en la Figura 33.
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Figura 33 Distribucidon de los periodos P de la tarifa 6.1A en el afio 2021

Para poder realizar el andlisis con tantas variables y poder determinar el ahorro econémico,
se decide elaborar un programa en Matlab.

A través de este programa, le asignamos a cada hora de cada dia del afio su periodo P
correspondiente de acuerdo con la Figura 33. Posteriormente, sabiendo, pues, la energia
consumida en cada hora en funcion dela carga y delciclo detrabajo D, y sabiendo el periodo
P al que pertenece cada una de las horas del afio, y por ende el precio de la energia por hora,
podemos determinar el coste de dicha energia anualmente si Unicamente trabaja el motor de
800 kW y el coste si se trabaja con la combinacion de motores.

Una vez conocidos estos costes, realizamos la diferencia entre el coste de la energia cuando
Unicamente trabaja el motor de mayor potencia y el coste de la energia cuando se trabaja con
la combinaciéon de motores y obtenemos asi el ahorro econémico.

En el Anexo 3.2 Programacion en Matlab se explica de forma detallada el funcionamiento
del programa mencionado, asi como indicar las variables que se han utilizado y proceso de
programacion.

2.8.6. Tiempo de Amortizacion
En el presente apartado expondremos el proceso del calculo del tiempo que se tardaria en
amortizar la inversion necesaria que supone instalar un segundo motor en el mismo eje
mecanico.

Para realzar este calculo necesitaremos saber previamente el ahorro econémico anual y el
precio de los distintos motores.

El ahorro econdémico por cada combinacion de motores y ciclo de trabajo lo calculamos a
partir de la programacion en Matlab, tal y como hemos comentado en el apartado anterior.
En cuanto a los precios de los motores, acudimos a las tarifas de ABB publicadas en enero
de 2021 del precio de motores de baja tension.
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A partir de estas tarifas de ABB, sabemos que el precio de cada uno de los motores que se
han estudiado en el presente TFG son los siguientes:

160 22.630,00
200 27.975,00
250 35.103,00
315 44.012,00
355 49.714,00
400 56.129,00
800 112.080,00

Tabla 4 Precio de los motores

Una vez que sabemos el precio de los motores y el ahorro econdémico anual que se consigue
al instalarlo, podemos calcular el tiempo en afios que se tardara en amortizar la inversion de
la siguiente manera:

;=2 (21)

Siendo:

t, Tiempo de amortizacion [afios]

Q Ahorro econémico conseguido anualmente [€ / afio]
Pm Precio del motor que se incorpora [€]

Dicha operacion la repetimos para cada uno de los motores y ciclo de trabajo por medio, de
nuevo, de la programaciéon en Matlab, de la cual hablamos de forma detallada en el Anexo
3.2.2.2 Célculo de los Ahorros y Tiempo de Amortizacion

2.8.7. Representacion Gréfica de los Resultados
Unavez desarrollado todo el proceso que hemos comentado anteriormente y realizados todos
los célculos que hemos comentadoen los anteriores apartadospor medio de la programacion
en Matlab, conseguimos una series de resultados finales.

Estos resultados, los mostraremos graficamente uniendo en una sola grafica todos los
resultados obtenidos de ahorro energético, ahorro econémico o tiempo de amortizacion para
todos los motores y ciclos de trabajo estudiados.

En el Anexo 3.2.2.3 Graficar Resultados comentaremos tanto las funciones que se han
utilizado en la programacion de Matlab para la obtencion de las distintas graficas como el
trato de los datos para ordenarlos de la forma deseada.
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2.8.7.1. Resultados Finales del Ahorro Energético
Los resultados obtenidos en cuanto al ahorro energético anual que se obtiene para cada
combinacion de motores los mostramos en las figuras (34) y (35):

800 ~

S

400

_ [MWh/afio]

ano

W 200 J
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0.4
P, (kW] 400 o5 D [pu]

Figura 34 Ahorro energético

Si mostramos la Figura 34 en 2D por medio de graficas de contorno obtenemos lo siguiente:

400 :
600
B i
E 300 “‘7\—\\”\;—;\;
‘—E‘ \w.\\_‘ 400
: T ]
o
250
300
200 :
100

01 015 02 025 03 035 04 045 05
D [pu]

Figura 35 Ahorro energético 2D

En funcion del color que tenga cada linea, se representa un valor distinto, el cual se indica
en la columna de colores de la derecha en MWh/afio.
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Con estas graficas vemos de forma més clara el cdmo varia el ahorro energético en funcion
de la potencia del motor y ciclo de trabajo respecto a lo que mostramos y comentamos en
los apartados 2.7. Andlisis de Soluciones y la conclusion a la que se llega es a la misma que
se comenta en el apartado 2.7.2. Comparacion de los Resultados.

2.8.7.2. Resultados Finales del Ahorro Econdmico
A continuacion, mostramos los resultados obtenidos en cuanto ahorro econémico anual al
utilizar las distintas combinaciones de motores y ciclos de trabajo:
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Figura 36 Ahorro econémico

Su gréafica de contorno es la que mostramos a continuacion:
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Figura 37 Ahorro econémico 2D
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Al igual que el caso anterior, el valor de cada linea depende de su color. Dichos valores en
funcion del color se representan en la columna de colores de la derecha en k€/afio

Vemos que contra menor sea el ciclo de trabajo y menor sea la potencia nominal del motor
que se incorpora en el eje mecanico, se consigue un mayor ahorro econémico. Esto se debe
a que tal y como hemos mostrado en las figuras del subapartado anterior, contra menor sean
ciclo de trabajo y menor sea el motor incorporado se ahorra méas energia y como es obvio el
ahorro econémico también.

Como podemos apreciar, si incorporamos un motor de 160 kW cuando la carga menor es de
150 kW, para D=0.1 el ahorro econdémico supera los 50.000€ anuales, con lo que la compra
de dicho motor se podria amortizar en poco tiempo. En cambio, para D=0.5 el ahorro
economico se queda en aproximadamente 27.000€ anuales, lo cual sigue siendo un ahorro
muy significativo.

Al igual que pasaba en el apartado anterior, al ir aumentando la potencia nominal de los
motores que se incorporan, el ahorro econdmico que se consigue va descendiendo hasta
llegar al motor de 400 kW donde vemos que al ahorro en euros es infinitamente menor que
el resto de los casos.

2.8.7.3. Resultados Finales del Tiempo de Amortizacion
En lo referente al tiempo de amortizacion, se presentaran dos resultados. Esto se debe a que,
tal y como podra comparar el lector posteriormente, el tiempo de amortizacion si se realiza
la inversion para instalar el motor de 400 kW, es muy elevado y al compararlo en una misma
escala en una misma grafica con el resto de los motores, provoca que el resto de los
resultados se aplanen y no se aprecien bien.

Por este motivo se opta por presentar primero los resultados de tiempo de amortizacion sin
considerar el motor de 400 kW y posteriormente considerandolo para el lector comprenda
mejor la gran diferencia que existe.

Por lo tanto, a continuacion, mostramos los resultados al calcular el tiempo de amortizacion
sin considerar el motor de 400 kW:
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Figura 38 Tiempo de amortizacion sin el motor de 400 kW
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Su correspondiente grafica de contorno es la siguiente:
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Figura 39 Grafica de contorno del tiempo de amortizacion sin el motor de 400 kW

Cabe destacar que, en la grafica de contorno anterior, la barra de colores indica el valor de
cada linea en funcion de su color en afos.

Podemos ver que el tiempo de amortizaciéon crece rapidamente al ir incrementando la
potencia nominal del motor que se incorpora, sobre todosi se tratapara valores de D grandes.

Este crecimiento tan rapido se debe a que contra mayor sea el motor y mayor sea el ciclo de
trabajo, menos ahorro econdmico se consigue. Ademas, incrementar la potencia nominal del
motor que se incorpora al eje mecanico también significa que el coste del motor va
ascendiendo, tal y como se muestra en la Tabla 4. Por lo tanto, a mayor potencia nominal
del motor, se consigue ahorrar menos energia y por ende menos dinero y ademas la inversion
gue se requiere cadavez es mayor. Por ello el tiempo de amortizacion se dispara.

Si comparamos resultados apreciamos que, si instalasemos un motor de 160 kW para mover
unacarga de 150 kW, la inversion se amortizaria en menos de un afio incluso en el peor caso.
Para motores de 200 kW y 250 kW seguimos obteniendo periodos de amortizacion bajos, de
aproximadamente 1.5 afios y 2 afios para el peor caso, respectivamente.

En cambio, para los motores de 315 kW'y 355 kW, vemos que se dispara en comparacion
con los anteriores, lo cual se debe al incremento del precio del motor y que cada vez se
consigue ahorrar menos. En estos dos Ultimos casos se puede llegar a tardar, para el peor
caso, aproximadamente 5,5 afios y 11,5 afios

En cuanto a la gréfica tridimensional y de contorno con el motor de 400 kW también
estudiado, las presentamos a continuacion.
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Figura 40 Tiempo de amortizacién con el motor de 400 kW
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0.5

Cabe destacar que en este caso los valores indicados por la barra de colores estan en afios:

Tal y como indicamos al inicio del presente subapartado al comparar el tiempo que se
tardaria en amortizar el motor de 400 kW en la misma grafica del resto de motores, el resto
de los resultados se aplanan por la gran diferencia cuantitativa.

Podemos ver que el tiempo de amortizacion para el motor de 400 KW para una carga de 375
kW alcanza valores muy elevados, pudiendo llegar a ascender hasta aproximadamente los
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84 aros en el peor de los casos, para D=0.5 y a aproximadamente 45 afos para el mejor de
los casos, para D=0.1.

Este incremento tan significativo del tiempo de amortizacion se debe a que para cargas de
375 kW el motor de referencia presenta una eficiencia muy elevada y esto comporta, que el
ahorro econémico al usar la combinacion de motores sea minimo.

Ademas, el motor de 400 KW tiene un precio de aproximadamente el 50 % del precio de
nuestro motor de referencia, por lo que la inversién necesaria se eleva mucho.

En definitiva, se consigue ahorrar poca energia, y por ende poco dinero, y la inversion inicial
es muy elevada. La conjuncion de estos hechos provoca que se dispare el valor del tiempo
de amortizacion.

2.8.8. Simulacion de los Transitorios
En el presente apartado comentaremos cual ha sido el procedimiento que se ha seguido para
realizar la simulacién de los transitorios en el presente TFG, asi como los propios resultados
y los analizaremos.

2.8.8.1.  Caracterizacion de los Motores
Para la caracterizacion de los motores aplicamos la técnica de Pedra la cual es muy dutil
puesto que permite determinar los parametros de los motores a partir de Unicamente los datos
proporcionados por el propio fabricante y a partir de ellos simular en el programa PSIM.

De acuerdo con esta técnica, se aplicaran las siguientes expresiones matematicas:

VZ.s
R, = X (22)
PN
R, =K, ‘R, (23)
2
_ v (24)
™ P, -tan (arcos(cos6))
X, = 0,05 X, (25)
Xra =Ky " Xgq (26)
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Siendo:

Rr Resistencia del rotor [Q]

Rs Resistencia del estator [Q2]

Xm  Reactancia de magnetizacion [Q]
Xsd Reactancia del estator [Q]

Xrd  Reactancia del rotor [Q]

\/ Tensién de linea [V]

Pn Potencia nominal del motor [W]

K,y K, son dos parametros adimensionales. Sus valores dependen del tipo constructivo de
los motores que se considere. Los valores que pueden tomar ambos parametros en funcién
del modelo constructivo son los siguientes:

15 0,5
0 0,5 1 0,5

En nuestro caso, supondremos un tipo A, es decir, para nosotros Kp=15 y
K, =0.

Los resultados matematicos se muestran en el Anexo 3.3.1 Célculo de los Parametros

La técnica de Pedra presenta dos problemas en nuestro caso. El primero de ellos se trata de
la conexion de los motores. La técnica de Pedra estd pensada para calcular los parametros
de motores cuya conexién nominal es en estrella. Sin embargo, de acuerdo con el catalogo
del fabricante, la conexion nominal de nuestros motores es en triangulo.

Por ese motivo, para realizar la simulacion, se decide ajustar el valor eficaz de la tension de
linea de alimentacion a un valor v/3 veces superior, es decir, en lugar de ajustarla a 400V, se
ajusta a 690V.

El segundode los problemas que encontramos es que el par de arranque detodoslos motores
es inferior al valor de la carga constante que tienen que mover y, por lo tanto, ningin motor
consigue arrancar. Este problema se debe a que la técnica de Pedra proporciona una curva
de par motor aproximada.

Sin embargo, dicha curva presenta un error muy grande en cuanto al valor del par de
arranque. Para solucionar este problema se decidearrancar el motor en vacio y cuando llegue
al régimen estacionario, conectar la carga correspondiente que debe de mover el motor y
posteriormente llevar a cabo las conmutaciones, tal y como se comenta en el apartado 2.6.2
Simulacion.
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2.8.8.2.  Resultados de las Simulaciones
En el presente apartado nos dedicaremos a indicar cuales han sido los resultados que se han
obtenido al realizar las simulaciones y asi como analizar estos resultados.

En cuanto a los resultados de las simulaciones, mostraremos los resultados de los transitorios
en cuanto a la corriente eléctrica, par motor y velocidad, respectando el orden que acabamos
de indicar.

Ademas, primero mostraremos los resultados si el primer motor en arrancar es el motor de
referencia y posteriormente mostraremos los resultados si el primer motor en arrancar es el
de menor potencia nominal.

Mostraremos la simulacion desde el arranque del motor, aunque no sea objeto de estudio del
presente TFG analizar dicho arranque. Se decide mostrarlo para poder comparar
posteriormente el transitorio que presenta el motor en cuestidon con su arranque en vacio con
el transitorio que se origina al cambiar de motor.

Esta decision se debe al hecho de que, si Unicamente mostramos los transitorios, lo cual
insistimos que es el objeto de estudio, el lector podria llegar a pensar que los picos de
corriente generados en la conmutacién son demasiadoselevados y que la conmutacién afecta
negativamente al motor.

Se debe de resaltar que cada motor se representa con un color distinto para asi facilitarle al
lector la tarea de diferencia los distintos motores y tener una presentacion méas visual. La
asignacion de color a cada motor sera la misma que se presentd anteriormente en el apartado
2.8.2 Eficiencia de los Motores.

Por lo tanto, a continuacion, mostramos los transitorios de la corriente eléctrica trifasica al
realizar la conmutacion de motores si el primer motor en arrancar es el motor de referencia.
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Figura 42 Transitorios de las corrientes eléctricas con arranque en vacio del motor de referencia

Una vez mostradas las simulaciones de la corriente eléctrica trifasica pasamos a mostrar
los transitorios que se originan en la velocidad mecanica n, los cuales, tal y como podra

apreciar el lector, las perturbaciones son minimas.
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Figura 43 Transitorios de la velocidad mecénica del sistema con arranque en vacio del motor de referencia

——

52

'



MEMORIA

A continuacion, mostramos los transitorios del par motor:
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Figura 44 Transitorios del par motor con arranque en vacio del motor de referencia
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A continuacién, volveremos a presentar los mismos resultados, pero considerando que el
primer motor en arrancar es el motor de menor potencia nominal. Para este caso, los
resultados obtenidos en lo referente a la corriente son los siguientes:
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Figura 45 Transitorios de las corrientes eléctricas con arranque en vacio del motor de menor potencia nominal
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En cuanto a la evolucion dela velocidad para cadauno de los casos, obtenemos los siguientes
resultados en la simulacion:
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Figura 46 Transitorios de la velocidad mecénica del sistema con arranque en vacio del motor de menor potencia
nominal
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En cuanto a la evolucion del par motor para cada uno de los casos, obtenemos los siguientes
resultados en la simulacion:
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Figura 47 Transitorios del par motor con arranque en vacio del motor de menor potencia nominal
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A continuacién, realizaremos una serie de comentarios sobre los resultados que acabamos
de mostrar.

En lo referente a las corrientes, lo primero que apreciamos es que contra mayor sea el motor
que conmuta y por ende la carga que se conecta, mayores son los picos de corrientes que se
producen en dichas conmutaciones. Vemos que, en todos los casos, estos picos de corriente
son ligeramente superiores a los picos originados en el arranque en vacio. Sin embargo, el
transitorio al realizar las conmutaciones dura mucho menos tiempo respecto al del arranque
en vacio. Este hecho nos lleva a la conclusion de que el motor se sobrecalentara menos en
las conmutaciones respecto al arranque en vacio, puesto que las sobrecorrientes circularan
durante un tiempo mucho menor. Como ejemplo practico, en el primer caso simulado,
cuando se vuelve a conectar el motor de 800 kW, el transitorio dura aproximadamente 0,48
segundos y presenta un pico maximo de 22,44 kA, de acuerdo con lo mostrado en el Anexo
3.3.3 Resultados Numeéricos de las Simulaciones. En esa misma simulacion, vemos que el
pico de arrangue en vacio es de aproximadamente 18 kA y tarda casi 2 segundos.

Los transitorios originados al hacer la conmutacion duran mucho menos tiempo que en el
arranque en vacio debido a que los dos motores estan unidos mecanicamente a un mismo
eje. Esto provoca que cuando se alimenta a un motor y este gira, el rotor del otro motor gira
a la misma velocidad y con el mismo sentido de giro que el primer motor, aunque no estemos
alimentando a este. Al realizar la conmutacion, el motor que se conecta ya cuenta con un
cierto valor de deslizamiento s distinto a 1, o lo que es lo mismo, ya gira a una cierta
velocidad. Por lo tanto, al girar el segundo motor una cierta velocidad en el momento de
conectarlo, este necesita consumir menos corriente para llegar al régimen estacionario en
comparacion con la que necesita si al conectarlo se encuentra con velocidad nula.

En cuanto a la velocidad, vemos que esta presenta, como es de esperar, pequefios transitorios
en los puntos de conmutacion. Sin embargo, como todos los motores giran a la misma
velocidad en régimen permanente y debido a que al realizar las conmutaciones, el motor que
se conecta ya gira a una cierta velocidad, estos transitorios no presentan picos muy elevados
respecto a los valores de régimen estacionario. Cabe destacar que estos transitorios en la
velocidad son menos significativos cuando se conmuta al motor de menor potencia
sobretodo si este ha sido el primero en arrancar.

Por ultimo, en lo referente a los transitorios del par motor, al igual que pasaba con las
corrientes, vemos que contra mayor sea el motor al que se conmuta, mayores son los valores
pico que se originan puesto que la carga que tienen que mover cada vez es mayor y requieren
de un par mayor, lo que provoca mayores pico de par antes de estabilizarse. A diferencia de
lo que vimos en el caso de las corrientes, si comparamos el transitorio del par motor en el
arranque con el transitorio después de realizar la conmutacién, los valores picos de en el
transitorio originado por la conmutacion son inferiores respectos a los originados en el
arranque en vacio. En definitiva, en el caso del par, los transitorios al realizar laconmutacion
presentan picos inferiores a los originados por el arranque directo en vacio y, ademas, dura
mucho menos tiempo.
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2.8.8.3.  Conclusiones de las Simulaciones
A modo deresumen, se concluye que, al realizar los cambios de motor, dicho cambio es muy
suave vacio puesto que:

1- El régimen transitorio dura infinitamente menos por lo que el motor se calentara
mucho menos por el paso de la corriente, aunque ésta presente un valor de pico
superior al arranque directo en vacio.

2- Lavelocidad apenas se ve afectada por los transitorios.

3- En el régimen transitorio del par motor, los valores pico son inferiores y este dura
mucho menos tiempo respecto al deun arranque directo en vacio, lo cual proporciona
una buena estabilidad al sistema.

2.8.9. Resultado Final de la Automatizacién
El presente apartado ird dedicado a indicar cual es la variable que finalmente se escoge para
gue sea nuestra variable de referencia cuyo valor nos indicara cuando se debe de conmutar
de un motor a otro atendiendo al andlisis que realizamos en el apartado 2.7.3 Andlisis de
Posibles Variables de Referencia. Posteriormente, mostraremos el circuito 16gico que se ha
elaborado por medio del programa Zelio Soft 2 para llevar a cabo la conmutacién de los
motores, asi como explicar el funcionamiento de este.

2.8.9.1.  Eleccion de la Variable de Referencia
Como ya comentamos anteriormente en el apartado 2.7.3 Analisis de Posibles Variables de
Referencia, las Unicas variables candidatas para ser nuestra variable de referencia son la
potencia activa eléctrica absorbida y el par motor desarrollado. Las variables de velocidad
mecanica y corriente eléctrica quedandescartadas por los argumentos aportado en ese mismo
apartado.

Después de realizar las simulaciones se llega a la conclusion de que cualquiera de las dos es
perfectamente apta para ser la variable de referencia. Por lo tanto, a la hora de elegir que
sensor escogemos, si uno de potencia activa o uno de par, nos centraremos en la complejidad
de programar el circuito de automatizacion para cada caso.

En el caso de la potencia activa, destacamos que, para una misma carga, el motor de
referencia presenta una eficiencia menor que en el caso del motor menor. Esto lo mostramos
con las gréficas del apartado 2.8.2 Eficiencia de los Motores. Por lo tanto, a la hora de
programar en Zelio necesitariamos dos valores de consigna, uno por cada motor.

Sin embargo, si utilizamos un sensor de par, el valor que este nos presenta depende de
exclusivamente de la carga y no del motor y de la eficiencia de este en funcion de la carga 'y
con Unicamente un valor de consigna se podra elaborar el circuito de automatizacion, tal y
como mostraremos en el apartado 2.8.9.3 Software de la Automatizacion.

Por lo tanto, debidoa la mayor sencillez que presenta la programacion, se decide que nuestra
variable de referencia sea el par motor desarrollado.

2.8.9.2. Valor de la Variable de Referencia
Una vez que sabemos cual sera nuestra variable de referencia, debemos calcular cuél es el
valor de ésta a partir del cual se procederd a conmutar de un motor a otro. Tal y como se
mostrara en el siguiente apartado, en la programacién en Zelio se decide utilizar una entrada
analdgica la cual indicara la sefial en V que nos proporcionaria el sensor del par motor. Se
considerard que para una sefial de OV, el sensor detecta0 N-m y para una sefial de 10V
detecta’5.200 N-m. Sin embargo, cabe destacar que utilizamos un mddulo de 8 bits, lo cual
se traduce en 2 8 combinaciones posibles. Por lo tanto, para la combinacién en que todos los
bits toman valor 0 (combinacion n°0), corresponde a los 0 V' y cuando todos los bits toman
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valor 1 (combinacion n° 255), se corresponde con los 10 V. Todas las combinaciones
posibles comprendidas entre estos extremos corresponden a valores entre 0 Vy 10 V.

Por lo tanto, teniendo en cuenta estas consideraciones, mostramos la Tabla 5 Valores de
conmutacion donde indicamos los valores de V que provocan las distintas conmutaciones,
asi como el numero de combinacion que corresponde a dicho valor en V, el cual seré el que
debemos de introducir en la programacion en Zelio. Dicha tabla es la siguiente:

< 1,87 a7

P 2,00 51

< 2,34 60

> 2,50 63

< 2,93 75

> 3,12 80

< 3,69 94

> 3,94 100
< 4,16 106
> 4,44 113
< 4,69 120
> 5,00 127
Tabla 5 Valores de conmutacion

Destacamos que el valor de la sefial en V que provoca la conmutacion al motor menor
corresponde al par desarrollado cuando la carga conectada es la menor. En cambio, el valor
de la sefial en V que provoca la conmutacion al motor mayor corresponde al de la carga
nominal del motor menor, para asi garantizar que este nunca se queme.

Los resultados que acabamos de mostrar los calculamos de acuerdo con lo indicado en el
Anexo 3.4.1 Calculo del Valor de la Variable de Referencia.
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2.8.9.3.  Software de la Automatizacion
A continuacion, procederemos a mostrar la programacion que se ha llevado a cabo en el programa Zelio Soft 2, el cual es el siguiente:
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Figura 48 Circuito l6gico

La definicion y aplicacion de cada uno de los elementos se explica en el Anexo 3.4.2 Elementos del Circuito Logico.



MEMORIA

2.8.9.4. Funcionamiento del Circuito Ldgico

El circuito se mantendra en reposo hasta el instante que se dé una sefial impulso por medio
de la activacién del boton pulsador MARCHA y siempre que NO esté activado el PARO. Si
se cumplen ambas condiciones, se activara siempre primero el motor de 800 kW
independientemente de la carga que esté conectadaen ese momento, cosa que conseguiremos
por medio de un contador que no permitird que se conecte el motor de menor potencia hasta
que el motor de 800 kW se haya conectado como minimo una vez. EI motor de 800 kW se
mantendra conectado durante un tiempo minimo de 10 segundos, cosa que conseguimos
aplicando un temporizador que aplica la funcion B, la cual mantiene una sefial de entrada
durante x tiempo después de que se dé una sefial impulso. Se mantendra activado este tiempo
minimo para asegurar que el motor llega al régimen estacionario y que la conmutacién no se
realiza por una lectura que haga el sensor durante los transitorios. Una vez pasados estos 10
segundos iniciales, el sensor nos indicara cual es la carga que estd conectada en ese instante
de acuerdo con los valores mostrados en la tabla del apartado 2.8.9.2 Valor de la Variable
de Referencia. En el caso de estar conectada la carga mayor, seguira funcionando el motor
de 800 kW hasta que se produzca el cambio de carga, momento en el cual se conmutara
automaticamente de motor. En cambio, si ya se ha cambiado a la carga menor después de
esos 10 segundos o simplemente la carga inicial era la menor, se lleva a cabo la conmutacion
automaticamente. Al conectarse el motor de menor potencia, volveran a originarse
transitorios. Por lo tanto, se vuelve a utilizar un temporizador el cual mantendra conectado
el motor menor durante un tiempo minimo de 5 segundos con el mismo objetivo que se hacia
con el primer motor. En este caso se mantendra conectado un tiempo minimo de 5 segundos
y no de 10 puesto gue, al estar los motores conectados al mismo eje mecanico, el segundo
motor ya gira a una cierta velocidad, no arranca desde 0, por lo que el transitorio dura mucho
menos tiempo, tal y como hemos visto en las graficas mostradas en el apartado 2.8.8.2
Resultados de las Simulaciones. Cuando se detecte que se vuelve a cambiar a la carga de
mayor demanda mecénica, se conmutard de nuevo al motor de 800 kW y un tercer
temporizador mantendré el motor de 800 kW conectado durante un tiempo minimo de 5
segundos. Cuando se vuelva a detectar que se conecta la carga menor, se vuelve a conmutar
de motor dejandolo conectado un tiempo minimo de 5 segundos para saltar los transitorios.
Se repetird ese ciclo de conmutaciones de forma sucesiva hasta que se active PARO. Una
vez activado PARO, se desconectara el motor que esté conectado, sea el que sea, y todos los
elementos del circuito 16gico se resetearan a su estado inicial. El circuito se quedara en
reposo hasta que se le vuelva aplicar una sefial impulso por medio del pulsador MARCHA
y se desactive PARO.

2.8.9.5. Hardware de la Automatizacion
En el apartado 2.8.9.3 Software de la Automatizacion mostramos la programacion que se
propone en el programa Zelio para automatizar las conmutaciones entre motores en funcion
de la carga. Sin embargo, también resulta interesante mostrar como se realizaran las
conexiones a nivel de hardware, las cuales se muestran en la Figura 49 Hardware de la
automatizacion.
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Figura 49 Hardware de la automatizacion

Tal y como podemaos apreciar, el modulo se alimenta a 24 V en continua por lo zona superior
izquierda. Esta misma sefial de 24 V la aprovechamos para las entradas correspondientes a
MARCHA 'y PARO, las cuales corresponden a las entradas 12 e 14, respectivamente. En
cuanto a la entradaanaldgica, vemos que a la entradalB le llegara un nivel de tension el cual
proviene del sensor de par que se instala en el eje. Por Gltimo, en la zona inferior se muestra
las salidas. De acuerdo con la programacion, Unicamente se utilizaran las salidas Q2y Q3,
las cuales corresponden a la conexion del motor de 800 kW y el motor de menor potencia en
cuestion, respectivamente. Cuando se activen dichas salidas, se activaran las bobinas KM1
y KM2, a partir de las cuales se cierran o se abren los interruptores encargados de conectar
y desconectar cada uno de los motores.

2.9.  Planificacién
No es de aplicacion en el presente TFG.

2.10. Orden de prioridad entre los documentos basicos
En el presente TFG, el orden de prioridad entre los dos documentos basicos es el que sigue:

- Memoria
- Anexos
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3.1. Resultados de Consumo y Ahorro Energético
En el presente punto informaremos sobre cuales han sido los resultados numéricos al realizar
los célculos de consumo y ahorro energético aplicando las expresiones mostradas en el
apartado 2.8.4. Consumo y Ahorro Energético.

Indicaremos los resultados obtenidos por cada combinacién de motores y ciclo de trabajo
empezando por el caso en que se afiade el motor de menor potencia. Recordamos que, en
todoslos casos, la carga en los periodos de mayor demandamecanica es de 750 kW, variando
Gnicamente la carga en los periodos de menor demanda mecénica en funcion de la potencia
nominal del motor que se desea incorporar.

3.1.1. Motor 160 kW
Para la combinacion de motores de 800 kW y 160 kW, en los periodos de baja demanda
mecanica se considera una carga constante de 150 kW. Por lo tanto, a continuacion,
mostramos el rendimiento que se obtendria si inicamente trabajase el motor de 800 kW y el
que se obtendria al usar la combinacion de motores para cada punto de funcionamiento. Una
vez conocido los rendimientos en ambos puntos de funcionamiento, calculamos la potencia
eléctrica absorbida. Los resultados son los siguientes:

253,44

95,5 95,4 785,65 157,20
Tabla 6 Eficiencia y potencia absorbido para cargas de 750 kW y 150 kW

Una vez conocida la potencia absorbida para cada punto de trabajo, obtenemos la energia
consumida para cada caso en funcién del ciclo de trabajo D de acuerdo con las expresiones

(16), (17) y (18).

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0,4 0,3 0,2 0,1 05 | 04 0,3

392,8 | 314,3 | 235,7 | 157,1| 78,6 | 392,8 | 314,3 | 235,7 | 157,1 | 78,6

126,7 | 152,1 | 177,4 | 202,8 | 228,1| 79,0 | 94,3 | 110,0 | 125,8 | 141,5

519,5| 466,3 | 413,1 | 359,9 | 306,7 | 471,4 | 408,6 | 345,8 | 282,9 | 220,1

Tabla 7 Energia consumida para cargas de 750 kW y 150 kW

Por lo tanto, una vez que conocemos el consumo energético, podemos calcular la energia
ahorrada tanto en kWh como en porcentaje de acuerdo con las expresiones (19) y (20).

Los resultados numéricos los mostramos en la Tabla 8
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48,12 9,26
57,75 12,38
67,37 16,31
76,99 21,39
86,62 28,25

Tabla 8 Energia ahorrada por la combinacién de motores de 800 kW y 160 kW

3.1.2. Motor 200 kW
Para la combinacion de motores de 800 kW y 200 kW, en los periodos de baja demanda
mecénica se considera una carga constante de 188 kW. Por lo tanto, a continuacion,
mostramos el rendimiento que se obtendria si inicamente trabajase el motor de 800 kW y el
que se obtendria al usar la combinacion de motores para cada punto de funcionamiento junto
con la potencia eléctrica absorbida en cada caso:

Tabla 9 Eficiencia y potencia absorbido paracargas de 750 kW y 188 kW

A continuacion, por medio de las expresiones (16), (17) y (18) calculamos la energia
eléctrica absorbida para este segundo caso. Los resultados numéricos los mostramos a

continuacion:

0,4 03 | 02 01| 05 | 04 0,3

392,8|314,3 | 235,7 | 157,1 | 78,7 | 392,8 | 314,3 | 235,7 | 157,1 | 78,7

136,0 | 163,2 | 190,4 | 217,7 | 2449 | 98,2 | 117,8 | 137,5 | 157,1 | 176,7

5289 | 477,5| 426,1 | 374,8 | 323,6 | 491 |432,1| 373,2| 314,2| 2554
Tabla 10 Energia consumida para cargas de 750 kW y 188 kW

Calculamos la energia ahorrada tanto en kWh como en porcentaje de acuerdo con las
expresiones (19) y (20), obteniendo los siguientes resultados:

37,85 7,16
45,42 9,51
52,99 12,43
60,56 16,16
68,13 21,07

Tabla 11 Energia ahorrada por la combinacion de motores de 800 kW y 200 kW
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3.1.3. Motor 250 kW
Seguimos los mismos pasos comentados en los apartados anteriores pero esta vez con un
motor de 250 kW y con una carga de 234 kW en los periodos de baja demanda mecéanica.

Los rendimientos y potencia absorbida obtenidos en cada punto de trabajo en este caso son
los siguientes:

Tabla 12 Eficiencia y potencia absorbido paracargas de 750 kW y 234 kW

En cuanto a la energia absorbida, obtenemos los siguientes resultados para este tercer caso:

0,4 03 | 02 01| 05 | 04 0,3

392,8|314,3 | 235,7 | 157,1 | 78,7 | 392,8 | 314,3 | 235,7 | 157,1 | 78,7

148,9 | 178,7 | 208,5 | 238,3 | 268,1 | 122,8 | 147,3 | 171,9 | 196,4 | 220,9

541,8 | 492,9 | 444,2 | 395,4 | 346,6 | 515,6 | 461,6 | 407,5 | 353,5 | 299,5

Tabla 13 Energia consumida para cargas de 750 kW y 234 kW

Calculamos la energia ahorrada tanto en kWh como en porcentaje de acuerdo con las
expresiones (19) y (20), obteniendo los siguientes resultados:

26,18 4,83
31,41 6,37
36,65 8,25
41,88 10,59
47,12 13,59

Tabla 14 Energia ahorrada por la combinacion de motores de 800 kW y 250 kW

3.1.4. Motor 315 kW
Para la combinacion de motores de 800 kW y 315 kW, en los periodos de baja demanda
mecanica se considera una carga constante de 295 kW. Seguimos los pasos ya comentados
en los anteriores casos y obtenemos los siguientes rendimientos y potencias absorbidas:

Tabla 15 Eficiencia y potencia absorbido paracargas de 750 kW y 295 kW




En lo referente al consumo energético, obtenemos:

ANEXOS

0,4 0,3 0,2 0,1 05 | 04 0,3
392,8|314,3 | 235,7 | 157,1 | 78,7 | 392,8 | 314,3 | 235,7 | 157,1 | 78,7
168 | 201,6 | 235,2 | 268,8 | 302,4 | 154,6 | 185,6 | 216,5 | 247,4 | 278,4
560,8 | 515,9 | 470,9 | 425,9 | 381 | 547,5|499,8 | 452,2 | 404,6 | 356,9

Tabla 16 Energia consumida para cargas de 750 kW y 295 kW

Calculamos la energia ahorrada tanto en kWh como en porcentaje obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 17 Energia ahorrada por la combinacion de motores de 800 kW y 315 kW

13,37 2,38
16,05 3,11
18,72 3,98
21,39 5,02
24,07 6,32

3.1.5. Motor 355 kW
Para la combinacion de motores de 800 kW y 355 kW, en los periodos de baja demanda
mecanica se considera una carga constante de 333 kW y obtenemos los siguientes resultados
de rendimiento y potencia absorbida.

En lo referente al consumo energético, obtenemos:

0,4

0,3

0,2

0,1

0,5

Tabla 18 Eficiencia y potencia absorbido paracargas de 750 kW y 333 kW

0,4

0,3

392,8

314,3

235,7

157,1

78,7

392,8

314,3

235,7

157,1

78,7

181,2

217,5

253,7

289,9

326,2

174,2

209,1

243,9

278,17

313,6

574

531,7

489,4

4471

404,8

567

523,3

479,6

435,9

392,1

Tabla 19 Energia consumida para cargas de 750 kW y 333 kW




Y en cuanto al ahorro energético:

7,01 1,22
8,42 1,58
9,82 2,01
11,22 2,51
12,62 3,12

Tabla 20 Energia ahorrada por la combinacion de motores de 800 kW y 355 kW

3.1.6. Motor 400 kKW

ANEXOS

Para este ultimo caso, en los periodos de baja demanda mecénica se considera una carga
constante de 375 kW. Por tanto, obtenemaos los siguientes resultados en cuantoa rendimiento

y potencia absorbida:

395

95,5

95,5

785,7

392,8

Tabla 21 Energia ahorrada por la combinacién de motores de 800 kW y 400 kW

En lo referente al consumo energético:

0,4 03 | 02

0,1

0,5

0,4

0,3

392,8|314,3 | 235,7 | 157,1

78,7

392,8

314,3

235,7

157,1| 78,7

197,5| 237 | 276,5| 316

355,5

196,4

235,7

275

314,3 | 353,5

590,3|551,3 | 512,2 | 473,1

434,1

589,2

550,0

510,7

471,4 | 432,2

Tabla 22 Energia consumida para cargas de 750 kW y 375 kW

Y en cuanto al ahorro energético:

1,09 0,19
1,31 0,24
1,53 0,30
1,75 0,37
1,97 0,45

Tabla 23 Energia ahorrada por la combinacion de motores de 800 kW y 400 kW
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3.2. Programacion en Matlab
Una vez obtenido el ahorro energético que se obtiene al usar cada combinacion de motores,
se prosiguio a calcular el ahorro econémico, es decir, traducir el ahorro de kWh a €. Tal y
como se indica en el punto 2.8.5. Ahorro Econdmico, para realizar esta traduccion
precisamos de conocer cudl es el precio de la energia.

Tal y como ya indicamos en el mismo punto mencionado, la tarifa que mejor se adapta a
nuestro caso es la tarifa 6.A, la cual presenta 6 periodos distintos a lo largo del afio y en cada
periodo el precio de la energia es distinto, de acuerdo con lo mostrado en la Figura 33y
Tabla 3, respectivamente.

Sin embargo, vemos que el precio de la energia depende del mes, del dia del mes y de la
hora del dia en cuestién. Ademas, también varia en funcién de si se trata de un dia festivo o
si es fin de semana. Por lo tanto, se llego a la conclusion de que dependia de demasiadas
variables para proceder a realizar el calculo en Excel como habiamos hecho con el ahorro
energético.

Por ello, se decide realizar los célculos tanto del ahorro econémico como del tiempo de
amortizacion por medio de Matlab, el cual presenta una gran potencia de calculo que nos
permite tener en cuenta todas las variables mencionadas y, ademas, ofrece muchas opciones
de representacion grafica de los resultados.

Primeramente, hablaremos sobre las principales matrices utilizadas para que el lector
comprenda que informacion representa cada una de ellas y como estd organizada dicha
informacion. Posteriormente, hablaremos del codigo de programacion propiamente dicho.

3.2.1. Matrices Utilizadas
En el presente apartado explicaremos cuales son las principales variables que se utilizan en
la programacion del Matlab. Cabe destacar que, en el programa de Matlab, todas las variables
que se define tienen forma de matrices por lo que es importante indicar la distribucion de
datos.

3.2.1.1. Matriz “datos”
Se trata de una matriz bidimensional de 8760x124. Cada fila de la matriz datos representa
una hora del dia y se representan todas las horas del afio. Si multiplicamos las 24 horas del
dia por los 365 dias del afio, suponiendo afio no bisiesto, obtenemos las 8.760 filas.

En las 2 primeras columnas de la matriz datos se defineel calendario. En la primera columna
se indica el mes, reconociendo enero con el valor 1, febrero con el valor 2, marzo con el
valor 3 y asi sucesivamente hasta diciembre con el valor 12. En la segunda columna se
indican los dias de cada mes, variando entre 1y 31, dependiendo del mes en cuestion.

En la tercera columna se define el reloj en formato de 24 horas, es decir, a lo largo de la
columna 3 se indicara la hora de cada dia desde las 00h hasta las 23h.

En la cuarta columna se indica el periodo P al cual pertenece cadauna de las horas del afio,
variando este valor entre 1 y 6. Tal y como ya hemos comentado anteriormente, a cada hora
del afio se le asigna un periodo P en funcion del mes y del dia. Con la informacion que ya
tenemos podemos asignar a cada hora su periodo. Sin embargo, no sabemos qué dias son
festivos o fines de semana. Para saber que dias son sdbado y domingo se decide usar el
calendario del presente afio 2021 y en cuanto a los dias festivos, se decide tener en cuenta
unicamente los dias festivos nacionales y locales de Tarragona de acuerdo con el mismo
calendario de 2021.
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Desde la columna 5 hasta la columna 124, ambas incluidas, se afiade tanto el consumo
energético como el coste econdmico de dicha energia, afiadiendo primero el consumo
energético en kWh y en la columna de su derecha el coste econdémico en euros.
Posteriormente en el apartado 3.2.2.2. Calculo de los Ahorros y Tiempo de Amortizacion
explicaremos la programacién para calcular dicho coste.

En cuanto al orden de los resultados, primero afiadimos los resultad os obtenidos con el motor
de referencia y con la combinacién de motores de 800 kW y de 160 kW para cargas de 750
kW y 150 kW. Cabe destacar que afiadimos los resultados desde D=0,5 hasta D=0,1, en este
orden. Posteriormente, se afiade los resultados obtenidos al calcular los consumos y coste
econdmico con el motor de referencia y con la combinacion de motores de 800 kW y de 200
KW para cargas de 750 kW y 188 kW con el mismo orden respecto a D y asi sucesivamente
hasta rellenar todas las columnas.

3.2.1.2. Matriz PE
Se trata de una matriz bidimensional de 6x2. Por cadafila, en la primera columna se indica
el periodo P correspondiente y en la segunda columna se indica el precio de la energia para
el periodo en cuestion en € / kWh. Rellenamos esta matriz de acuerdo con lo mostrado en la
Tabla 3.

3.2.1.3. Matriz R
Se trata de una matriz tridimensional de 3x5x6. En la primera fila se presentan los resultados
de energia ahorrada por la combinacion de motores en cuestién en kWh/afio. En la segunda
fila se indica el ahorro econdémico conseguido en €/afo. En la tercera y tltima fila se indica
el tiempo que se tardaria en amortizar la inversion que supone comprar el segundo motor en
afios.

En cuanto a las 5 columnas, en cada una de ellas se representan los resultados obtenidos para
un ciclo de trabajo distinto. En la primera columna se indican los resultados de ahorro
energético, econémico y tiempo de amortizacion para D=0,5. La segunda columna presenta
los mismos resultados, pero para D=0,4 y asi sucesivamente hasta la quinta columna para
D=0,1

Al ser la matriz tridimensional, esto nos permite introducir todos los resultados obtenidos
para todos los motores en una misma matriz. En la primera pagina de esta matriz, es decir,
para fila x columna x 1, se afiaden los resultados obtenidos si la combinacion de motores es
de 800 kW y 160 kW. Segun vamos pasando paginas, vamos cambiando de combinacion de
motores siguiendo un orden ascendiente en cuanto a la potencia nominal del motor menor
hasta llegar a la pagina 6 donde se muestran los resultado para la combinacion de motores
de 800 kW 'y 400 kW.

3.2.14. Matrices para Graficar
En el presente apartado hablaremos de una serie de matrices que, a diferencia de las que
hemos comentado hasta el momento, no se utilizan para realizar céalculos ni para obtener
ningun resultado. Se tratan simplemente de un conjunto de matrices las cuales utilizamos
para obtener las graficas tridimensionales y de contorno mostradas en el apartado 2.8.7.
Representacion Gréfica de los Resultados.

A continuacion, pasamos a comentar las matrices necesarias para graficar:

- Pot_motor. Se trata de una matriz bidimensional de 1x6. En cada columna de
esta matriz se indica la potencia nominal de cada motor en kW, empezado en la
columna 1 por 160 y acabando en la columna 6 con 400.
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D. Se trata de una matriz bidimensional de 1x5 donde en las columnas se indican
los distintos ciclos de trabajo estudiados en pu empezando por 0.5 y acabando en
0.1

- Ea. Se trata de una matriz bidimensional de 6x5. En las filas de esta matriz se
indicara unicamente la energia ahorrada anualmente por cada combinacion de
motores. Cada fila contendra los datos de un caso distinto empezando en la fila 1
la combinacién de motores de 800 kW y 160 kW y acabando en la fila 6 con la
combinacion de motores de 800 kW y 400 kW. A cadauna de las 5 columnas se
le asigna un ciclo de trabajo distinto, empezando por 0.5 y acabando en 0.1.

- Da. Se trata de una matriz bidimensional de 6x5. En las filas de esta matriz se
indicara Unicamente el ahorro econdémico anual por cada combinacion de
motores. El orden en que se organizan los datos es el mismo que en el caso
anterior y se sigue el mismo formato en cuanto a las columnas.

- Ta. Se trata de una matriz bidimensional de 6x5 que sigue el mismo formato que
las dos matrices anteriores en cuanto a organizacion de datos, pero en dicha
matriz Unicamente se indica el tiempo de amortizacion en cada caso estudiado.

- PM. Se trata de una matriz de 1x6. En cada columna se indica el precio de los

distintos motores que se pueden afiadir al eje mecanico junto con el motor de

referencia en euros. En la primera columna indica el precio del motor de 160 kW

y se va incrementado la potencia hasta llegar al precio del motor de 400 kW en

la Gltima columna.

3.2.2. Codigo en Matlab
En el presente apartado comentaremos el codigo de Matlab que hemos elaborado para
realizar los distintos calculos a partir de las matrices que acabamos de comentar, asi como
indicar el funcionamiento de cada una de las funciones utilizadas.

3.2.2.1.  Calculo del Coste de la Energia Consumida

Tal y como hemos indicado en el apartado anterior, en la cuarta columna de la matriz datos,
se indica a que periodo P pertenece cada hora del afio y en la matriz PE se indica el precio
de la energia en funcion del periodo. En las columnas impares a partir de la quinta columna
de la matriz datos, se indica el consumo energético en el orden que hemos indicado en el
anterior apartado. Por lo tanto, al conocer el periodo al que pertenece cada hora y el precio
decada periodo, calculamos el coste econémico de la energia para cada posible combinacion
de motores para las cargas consideradas.

Este célculo lo realizamos a través de un bucle con el cual recorremos todas las filas de la
matriz datosy colocamos el resultado del producto de la energia consumida y el precio de la
misma en funcion de lo indicado en la columna 4 en el lugar correspondiente.

A continuacion, mostramos un fragmento del coédigo en Matlab donde realizamos las
operaciones que acabamos de indicar. Cabe destacar que debido a lo extensa que es esta
parte del cddigo, mostramos Unicamente los calculos para periodo P=1y para cargas de 750
kW y 150 kW. En los siguientes casos se repiten los mismos célculos, pero cambiando la
columna de la matriz datos y la fila de la matriz PE al valor adecuado.

For n=1:8760
switch datos (n, 4)

case 1
% Precio con cargas de 750 kW y 150 kW
datos (n,6) = datos(n,5) * PE (1,2);
datos (n,8) = datos(n,7) * PE (1,2);
datos (n,10) = datos(n,9) * PE (1,2);
datos (n,12) = datos(n,11) * PE (1,2);
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case

case

case

case

case

end
end

datos
datos
datos
datos
datos
datos

Cadigo 1. Célculo del coste econdmico de la energia

3.2.2.2.
A continuacion, se procede a rellenar la matriz R con la informacion en el mismo formato y
orden que se indica en el apartado 3.2.1.3. Matriz R. Cabe destacar que tanto los célculos de
ahorro energético y econdémico anual como el célculo del tiempo de amortizacion se realiza
a la vez que se insertan los datos en su posicion correspondiente dentro de la matriz.

n,14
n,16
n,18
n,20
n,22
n, 24

~ e~ o~~~ —~
—_— — — — — —

datos(n,13)
datos(n,15)
datos(n,17)
datos(n,19)
datos(n,21)
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PE
PE
PE
PE
PE
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Calculo de los Ahorros y Tiempo de Amortizacion

ANEXOS

Primero mostraremos el cddigo que se ha elaborado para realizar dichos célculos y
posteriormente comentaremos explicaremos cada uno de los bucles y funciones que se

utilizan.

El cddigo en cuestion es el siguiente:

for m=1:6

switch m
case 1
i=5;
case 2
i=25;
case 3
i=45;
case 4
i=65;
case 5
i=85;
case 6
i=105

’

——
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end
for col=1:5
switch col
case 1
pos=0;
case 2
pos=4;
case 3
pos=8;
case 4
pos=12;
case 5
pos=16;
end
for fila=1:3
switch fila

case 1
R(fila,col,m)=sum(datos (:,i+pos))-sum(datos (:,i+2+pos));

case 2
R(fila,col,m)=sum(datos (:,i+1l+pos))-sum(datos(:,i+3+pos));
din ahorrado=R(fila,col,m);

case 3
R(fila,col,m)=(PM(1l,m)/din_ ahorrado);

end
end
end

end

Cddigo 2. Rellenar matriz R

Como podemos apreciar, se utilizan un total de 3 bucles. El primero de ellos, nos permite
saber a cual de los motores pertenecen los célculos que estamos realizando en ese instante.
El segundo y tercer bucle nos sirve para recorrer todas las posiciones de la matriz R. Como
podemos apreciar, tal y como estd programado, se rellena la matriz columna a columna y no
fila a fila.

Las variables iy pos nos sirven para poder movernos de forma ordenada por la matriz datos
y asi seleccionar la informacion que se necesita en cada instante correctamente de dicha
matriz para proceder con los célculos.

En cuanto al switch, en funcion de la fila de la matriz R en que nos encontremos en ese
momento, se podrarealizar 3 posibles calculos.

Si estamos en la fila 1, se procede a realizar el calculo del ahorro energético anual. Esto lo
realizamos llevando a cabo la diferencia entre los resultados de dos funciones sum. Tal y
como lo tenemos programado, la funcion sum realiza la suma de todos los valores presentes
en la columna que se indica. Al seguir con el formato que indicamos cuando hablamos de
cémo esté ordenada la informacion en la matriz datos, vemos que la diferencia se realiza
entre el consumo energético para una determinada carga y ciclo de trabajo cuando
unicamente trabaja el motor de 800 kW y el consumo para la misma carga y ciclo de trabajo,
pero cuando se utiliza la combinacién de motores correspondiente, por lo que el resultado
de dicha diferencia es el ahorro energético. Ademas, como hemos explicado, para calcular
cada uno de los miembros de la resta se suman todos los consumos de todas las horas del
afio, por lo que el ahorro energético que se obtiene es anual.

En cambio, si estamos en la fila 2, se procede a realizar el calculo del ahorro econdémico
anual. Esto lo realizamos aplicando de nuevo la diferencia entre los resultados de dos
funciones sum. Con dicha funcién calculamos el coste econémico de la energia consumida
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al cabo del afio cuando solamente se utiliza el motor de 800 kW y cuando se utiliza la
combinacion de motores correspondiente para unas cargas y ciclo de trabajo determinados.

Por ultimo, si estamos en la tercera fila simplemente se aplica la expresion (21) con la que
calculamos el tiempo de amortizacién en afios.

Posteriormente, una vez rellenados todos los datos de la primera columna, se pasara a la
columna nimero 2y se repetira el proceso, pero para un ciclo de trabajo distinto y asi hasta
recorrer todas las filas y columnas. Una vez rellenadas todas las filas y columnas, se pasa
de pagina y se repite el proceso, pero con otra carga y otro motor. Recordamos que en el
primera pagina se indican los resultados cuando se afiade un motor de 160 kW y se va
incrementando la potencia nominal segun se va pasando de paginas hasta llegar al de 400
KW en la pagina 6.

3.2.2.3. Graficar Resultados
Una vez que obtenidos los resultados en cuanto a ahorros anuales, energético y econémico,
y tiempo de amortizacion, procedemos a graficar estos resultados. Para ello, definimos los
matrices D y Pot_motor, de las cuales hemos hablado anteriormente y son necesarias para
darvalores a los ejes de la gréaficas resultante.

Para poder elaborar graficas distintas, es decir, una grafica con Unicamente los valores de
ahorro energetico anual para cada uno de los casos estudiados, otra con Unicamente los
valores de ahorro econdmico y una tercera con unicamente el tiempo de amortizacion, se
precisa de contar con una matriz distinta para cada caso. Por ello, se elaboran las matrices
Ea, Day Ta, de las cuales ya hablamos en el punto 3.2.1.4. Matrices para Graficar.

Se debe de rellenar estas matrices con el mismo formato que se indica en el punto
anteriormente mencionado. Una vez que estén rellenadas con los datos correctos, se procede
a graficar los resultados por medio de las funciones meshz y contour, las cuales nos
proporcionan las graficas 3D y de contorno, respectivamente, que mostramos en el apartado
2.8.7 Representacion Gréfica de los Resultados

Para llevar a cabo las operaciones que acabamos de comentar, se aplican las siguientes lineas
de cddigo:

D= 0.5:-0.1:0.1;
Pot motor = [160 200 250 315 355 400];
m=1;
for fila=1l:06
for col=1:5
Ea(fila,col)=R(1l,col,m)/1000;
Da(fila,col)=R(2,col,m)/1000;
Ta(fila,col)=R3,col,m);
end
m=m+1;
end
meshz (D, Pot_motor,Ea);
ylabel (“P_{N} [kW] ™);
xlabel (“D [pul”);
zlabel (“E_ {afio} [MWh/anol”) ;

contour (D, Pot _motor, Ea);
ylabel (“P_{N} [kW] ™);
xlabel (“D [pul”);

meshz (D, Pot_motor,Da);
ylabel (“P_{N} [kW] “);
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xlabel (D [pul”);
zlabel (“€_ {afio} [k€/afo]”);

contour (D, Pot_motor,Da);
ylabel (“P_{N} [kW] ™);
xlabel ("D [pul”);

meshz (D, Pot_motor, Ta);

ylabel (“P_{N} [kW] ™);

xlabel (“D [pul”);

zlabel (“"T_ {amortizacién} [afio]”);

contour (D, Pot_motor, Ta);

ylabel (“P_{N} [kW] ™);

xlabel ("D [pul”);

zlabel ("I {amortizacién} [afio]”);

Cadigo 3. Graficar resultados

Como vemos, se utilizan dos bucles para recorrer las 3 matrices. Todos los valores presentes
en la primera filadela matriz R, es decir, todos los valores de ahorro energético se introducen
en la matriz Ea mientras que todos los valores de la fila 2 se introducen en la matriz Day
todos los valores de la fila 3 se introducen en la matriz Ta. Vemos que a la hora de pasar los
valores de ahorro energético y de ahorro econdmico de la matriz R a su correspondiente
matriz, se dividen estos valores entre 1.000. Esto se debe a que los resultados tanto de ahorro
energético como econémico son del orden de 105 kWh/afio 0 10° €/afio Por los tanto se
decide dividir entre 1.000 para pasar de kWh/afio a MWh/ano y de €/afio a k€/afio.

Como ya hemos comentado, para obtener las graficas 3D y las graficas de contorno, se
aplican las funciones meshz y contour. El primer de los pardmetros que se introducen en
cada funcion indican el valor del eje de abscisas X, en el cual se ha decidido que represente
los valores del ciclo de trabajo D. El segundo de los parametros indica el valor del eje de
ordenadasY en el cual se ha decidido que se presenten los valores de las potencias nominales
de cada uno de los motores estudiados. Por ultimo, el tercer pardmetro, indican los valores
presentados en el eje Z, los cuales seran los valores de Ea, Da o Ta en funcion del caso. Por
ultimo, las funciones xlabel, ylabel y zlabel sirven para poner nombres a cada uno de los 3
ejes.

3.3. Simulacion en PSIM
En el presente apartado indicaremos cuales han sido los resultados de los parametros de
todos los motores que hemos estudiado en el presente TFG de acuerdo con las expresiones
mostradas en el apartado 2.8.8.1 Caracterizacion de los Motores. Posteriormente,
mostraremos el circuito implementado en el programa PSIM para realizar las simulaciones,
asi como explicar cada uno de los elementos que lo configuran.

3.3.1. Célculo de los Parametros
Para calcular los parametros de los motores, aplicaremos los criterios y expresiones
matematicas mostradas en el apartado 2.8.8.1 Caracterizacion de los Motores. Sin embargo,
necesitamos conocer las inductancias de las respectivas reactancias que obtenemos con las
expresiones que acabamos de comentar. Estas inductancias las calcularemos de la siguiente
forma:

X
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X
[ =2Td 28
"= onf (28)
X
= sd (29)
2nf
Siendo:
L,,  Inductanciade magnetizacion [H]
L, Inductancia del rotor [H]
L, Inductancia del estator [H]
f Frecuencia [Hz]

El resto de las variables que aparecen en las anteriores expresiones ya se han comentado
anteriormente su significado y unidades en el apartado citado al inicio de este.

Aplicando, pues, todas las expresiones que hemos indicado, obtenemos los siguientes
resultados matematicos.

3,57 ~ 0 ~ 0 5,36 50,15 0,16 1,00 3,20
19,84 ~ 0 ~ 0 29,76 | 262,53 0,84 5,25 16,71
14,28 ~ 0 ~ 0 21,43 | 210,00 0,67 4,20 LSl
12,70 ~ 0 ~ 0 19,04 | 168,02 0,53 3,36 10,70
10,08 ~ 0 ~ 0 15,11 | 127,36 041 2,55 8,11
8,05 ~ 0 ~ 0 12,07 | 118,32 0,38 2,37 7,93
7,94 ~ 0 ~ 0 11,90 96,03 0,31 1,92 6,11

Tabla 24 Parametros de los motores

Cabe destacar que cada motor lo identificamos con su potencia nominal de la misma forma
gue mostramos en la Tabla 1 Caracteristicas técnicas de los motores estudiados, siendo pues
el motor 0 el motor de referencia de 800 kW y el resto son los distintos motores de distintas
potencias estudiados en orden ascendente.
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3.3.2. Implementacién del Modelo de Simulacion
El circuito que se ha utilizado para realizar las distintas simulaciones es el siguiente:

) o e . )
\JJ N e AL 1
N ‘,| e .-/ \,I - M ED Taun' / <| ) |
l L\i/ =AY \T YA =
) PERTEN /T L ~
1 D &) ) | G
i ~
|f+\| e .+\|
ey =/

Figura 50 Circuito implementado en PSIM

A continuacién, pasaremos a describir cada uno de los elementos utilizados en el circuito
anterior, asi como indicar los valores de los parametros de estos. Cabe destacar que como
estudiamos multiples casos, se indicaran Unicamente los valores correspondientes a la
simulacion de los transitorios cuando se conectan el motor de 800 kwW'y de 160 kW sobre el
mismo eje mecanico arrancando primero el motor de 800 kW. Para el resto de los casos,

simplemente se deben de ajustar los valores de acuerdo con lo establecido en apartados
anteriores.

Los elementos del circuito son los siguientes:

- Fuente de tensién trifasica sinusoidal. Se trata de una fuente de tension la cual
utilizaremos para alimentar las tres fases de los dos motores de induccion
presentes en la simulacion. Tal y como hemos indicado anteriormente, se fijara
un valor eficaz de linea de 690V. En cuanto a la frecuencia esta se ajusta a los 50
Hz. La simbologia de este elemento y su tabla de valores son los siguientes:

o ST\ 3-ph Sine
SG
\ Y/ Parameters ]
NS Other Info] Color ]
B 3-phase sinusoidal walkage source
I
: ( N ) b Display
AN Mame | wsInze r
- W {line-line-rms) | G0 I =
Yo
_ \'w_ Frequency |5El I |
N
S Irit. Angle (phase &) |D |

Figura 51 Simbologia de la fuente de tension trifasica y tabla de valores
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Motor de Induccion. En cuanto al motor de induccién, su simbologia y tabla de
valores son los siguientes:

Squirrel-cage Ind, Machine

Parameters | Other Info | Color |
Squirrel-cage induction machine
Display
. ™M Name [ 1M_s0akw -
\\ . Rs (stator) | 00053581 i |
I,.rf . Ls (stator) | 0.0001596 milid |
| Rr (rator) | 0035705 |
>\-— —/ Lt (ratar) | 1E-12 =l
/ Lm {magnetizing) |D.Dl3319254 R |
Mo, of Pales P |4 |
Moment of Inertia |23 =l
Torque Flag | 1 =]
Mastet|Slave Flag |1 hd|

Figura 52 Simbologia del motor de induccion y tabla de valores

Tal y como ver, en la tabla de valores de la Figura 52 Simbologia del motor de induccion y
tabla de valores se indican los valores correspondientes al motor de 800 kW. Para el resto
de los motores, simplemente debemos de cambiar el valor de los distintos campos por los
valores mostrados en la Tabla 24 Parametros de los motores. En cuanto al nimero de polos,
recordamos que todos tienen 2 pares de polos, es decir, 4 polos en total. En cuanto al
momento de inercia, este dato nos lo proporciona el fabricante en su catalogo.

Sensor de velocidad. Este elemento nos permitira saber cudl es la velocidad de
sistema. En su nodo inferior se conecta un voltimetro y por cada voltio que
muestre el voltimetro equivale a 1 rpm. Su simbologia y tabla de valores son los
siguientes:

Parameters lOther Info] Colar ]
o]
C O Speed sensar
Drisplay
Mame | WSENZ I
Gain [1 |
(_/

Figura 53 Simbologia del sensor de velocidad y tabla de valores

Bloque de acoplamiento mecanico. Se trata de un elemento que nos permite
unir dos sistemas mecanicos, y en nuestro caso nos sirve para poder acoplar los
dos motores en un mismo eje mecanico. Su simbologia es la siguiente:

I
Ry S

Figura 54 Simbologia del bloque de acoplamiento mecanico
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Carga mecéanica con control externo. Se trata de una carga que presenta un
nodo en la zona inferior a partir del cual se conecta el circuito de control. En
funcién de la tension que llega a dicho nodo, varia el valor de carga,
correspondiendo a cada voltio una unidad de N-m. Por lo tanto, cambiando el
valor de la tension que llega a dicho nodo, cambiamos el valor de la carga. Su
simbologia y tabla de valores son los siguientes:

Mechanical Load I:E::-:: ¥

contralled)

o I-'f \ \ Parameters lOther Infa ] Calor ]
) I'-._\. '| /_."l_ Mechanical load (externally controlled)
Display
Marme | Carga_mayar I
Speed Flag |D |
Moment of Inertia |2*23 |

Figura 55 Simbologia de la carga mecanica con control externo y tabla de valores

En cuanto a los elementos de control, encontramos los siguientes:

Switch bidireccional triféasico. Ese elemento lo utilizaremos para conectar y
desconectar los motores. Todos los interruptores estaran inicialmente abiertos y
seré con el elemento Getting Block, del cual hablamos posteriormente, con el que
controlaremos los interruptores, y, por tanto, la conexion y desconexion de los
motores. La simbologia del switch bidireccional trifasico y su tabla de valores
son los siguientes:

3-ph Bi-directional Switch

i Parameters ]Other Info ] Calar ]
< /T 3-phase bi-directional switch
i Display
| Mame [s5wiaz r
L Initial Position {phase A) | i} |
- f: Initial Position (phase B) |0 =l
: Initial Position {phase C) | i} hd
i Current Flag {phase &) | i} hd
;I/ Current Flag {phase B) | i} |
- Current Flag (phase C) | il hd|

Figura 56 Simbologia del switch bidireccional trifasico y su tabla de valores

Switch bidireccional. Elemento idéntico al anterior, pero con Unicamente una

fase. Este elemento los utilizaremos para conectar y desconectar las distintas

cargas. Su simbologia y tabla da valores son los que se muestran en la Figura 57.
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Bi-directional Switch

Parameters ]Other II‘IFD] Calor ]

Simple switch Help
: Display
| Mame | 551 -
|
P Initial Pasition [0 d |
7
Current Flag | 0 d |

Figura 57 Simbologia del switch bidireccional y su tabla de valores

- Getting block. Este elemento lo utilizaremos para controlar los distintos switch
y asi conectar y desconectar los motores. Fijamos la frecuencia de conmutacion
a 0 Hz y asi, los valores que indicamos en el campo denominado Switching
Points, indican el instante en segundos que se realiza la conmutacién. Su
simbologia y un ejemplo de tabla de valores son los siguientes:

Gating Block

Parameters | other Info | Color |
Gating block For switchies) Help
Display
Mame |G9 I
Frequency |U |
Mo, of Paints |2 d|
Switching Painks [45 |

Figura 58 Simbologia del Getting Block y ejemplo de tabla de valores

- Fuente de tension DC. Este elemento lo utilizaremos para fijar el valor del par
resistente de la carga. Para ello, cada voltio que suministre la fuente de tension
en continua representara 1 N-m. A continuacion, se muestra su simbologia y un
ejemplo de su tabla de valores:

Patameters lOther Info ] Color ]
/<|;\ DiC woltage source
I" il
\\7 / Display
. Mame [vDCa r
Amplitude | 750E3/(3.1415/30%1491) [ =]

Figura 59 Simbologia fuente de continua y ejemplo de tabla de valores

3.3.3. Resultados Numéricos de las Simulaciones
A continuacion, mostraremos los resultados obtenidos en las simulaciones de forma tabular.
Indicaremos el valor maximo y minimo de la corriente, velocidad y par motor, asi como el
tiempo de arranque de cada motor después de realizar las conmutaciones.

Los valores que se muestran corresponden a los instantes en que se realizan conmutaciones
de cargas y de motor.
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Primeramente, mostraremos los resultados obtenidos cuando la primera conmutacion que se
produce es desde el motor de referencia al motor de menor potencia. Posteriormente, se
mostraran los resultados cuando el orden de esta conmutacion es a la inversa, es decir,
cuando la primera conmutacion que se produce es desde el motor de menor potencia nominal
al motor de referencia.

Dichos resultados los mostramos en la Tabla 25y en la Tabla 26.

Los resultados obtenidos cuando la primera conmutacion es del motor de referencia al motor
de menor potencia son los siguientes:

800

22,44

-16,98

160

3,32

-2,66

1.501

1.439

14,74

-15,6

0,48

1,62

-3,3

0,37

o0 i e M| 148 o5 Tom
s [ oo | age] MOL | M4 [T Tow
e M O e Y T T
ss | rei | eo0] M | 142 e s Tos
s00 | e | ra6] MO | M4 o5 To%s

Tabla 25 Resultados numéricos de la simulacién con primera conmutaciéon motor de 800kW -> motor de menor potencia
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En cambio, cuando la primera conmutacién que se realiza es desde el motor de menor
potencia al motor de referencia, los resultados numéricos son los siguientes:

160 |6 | oe] 7 | M oo % Tom
o0 s se| M4 | M4 o T ow Toa
o e e M o Y Y Y2
i e i i . S TR
s oo [ ww] 1% | M i T
o A B -

Tabla 26 Resultados numéricos de la simulacién con primera conmutaciéon motor de menor potencia -> motor de 800kW

3.4. Programacion en ZelioSoft2
En el presente apartado se procedera a exponer primeramente cuales han sido los célculos
que se han llevado a cabo para obtener los distintos valores que mostramos en la Tabla 5
Valores de conmutacion de la memoria descriptiva, asi como explicar cada uno de los
elementos utilizados en la programacion.

3.4.1. Célculo del Valor de la Variable de Referencia
Para obtener los distintos valores de la variable de referencia, primeramente, debemos
conseguir la relacion T/V. Esta relacioén se muestra en la Figura 60.
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11

10

y=1,95x

Sefial eléctrica [V]

0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00 4,40 4,80 5,20
Par motor [kN-m]

Figura 60 Relacion TV

Tal y como vemos en la anterior imagen, tenemos:

In=195-T (30)
Siendo:
In Sefial eléctrica en la entrada IB procedente del sensor de par [V].
T Par motor desarrollado [kN-m].

Como sabemos cual es la carga mecanica en KW en cada uno de los casos, visto en la Tabla
2 Cargas consideradas, y su respectivas velocidades angulares, podemos obtener el par
motor desarrollado en cada caso de acuerdo con la expresion (5). Una vez que sabemos el
par motor de cada caso, aplicamos la expresion (30) para obtener la sefial de entrada en
voltios. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el médulo que utilizamos en la
programacion trabaja con 8 bits, lo cual se traduce en 256 combinaciones posibles. De estas
256 combinaciones, la combinacion n° 0 (todo 0) corresponde a una entradaigual a OV'y la
combinacién numero n°® 255 (todo 1) corresponde a una entrada igual a 10V. Por lo tanto,
los valores comprendidos entre OV y 10V se corresponden con combinaciones comprendidas
entre la n°0 y n°255. Ademas, recordamos que se decide pasar del motor de 800 kW al motor
menor cuando se detecta que la carga que se tiene que mover es la menor de la combinacion.
Por tanto, teniendo en cuenta todo lo indicado en el anterior parrafo, se obtienen los
siguientes valores de la sefial eléctrica de entrada para cada una de las posibles cargas y su
correspondiente numero de combinacion para el programa Zelio:

375 2,40 4,69 47
333 2,13 4,16 60
295 1,89 3,69 75
234 1,50 2,93 94
188 1,20 2,34 106
150 0,96 1,87 120

Tabla 27 Valores de la sefial eléctrica de entrada y n° de combinacion para la conmutacién del motor mayor al menor
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Para el caso en que la conmutacion se debe derealizar en sentido inverso, es decir, del motor
menor al motor de mayor potencia, se decide que ésta se realice cuando la carga que se deba
de mover sea igual a la nominal del motor menor. De esta forma se consigue que siempre
que la carga sea superior a la nominal del motor menor éste se desconecte y pase a actuar el
motor mayor, protegiendo asi al pequefio y evitando que se queme.

Por lo tanto, aplicando el mismo procedimiento que en el anterior caso, obtenemos los
valores que mostramos en la Tabla 28.

Carga[kW] | T I[kN-m] Seiial [V] N° comb.
400 2,56 5,00 51
355 2,28 4,44 63
315 2,02 3,94 80
250 1,60 3,12 100
200 1,28 2,50 113
160 1,03 2,00 127

Tabla 28 Valores de la sefial eléctrica de entrada y n° de combinacion para la conmutacién del motor menor al mayor

Uniendo los resultados de las dos ultimas tablas y ateniendo a la explicacion anterior,
obtenemos la Tabla 5 mostrada en el apartado 2.8.9.2 Valor de la Variable de Referencia de
la memoria descriptiva.

3.4.2. Elementos del Circuito Logico
Al observar el circuito légico presentado en la Figura 48 Circuito 16gico vemos que este esta
formado por un total de 3 entradas, dos salidas, un trigger, unas bascula RS, puertas ldgicas
AND, OR y NOT, 3 relojes y un contador. A continuacion, definiremos cada uno de estos
elementos y su aplicacion.

3.4.2.1. Entradas
Como ya hemos comentado, contamos con un total de 3 entradas, las cuales son las
siguientes:

- MARCHA. Se trata de un botén pulsador. Al pulsarlo, se aportard una sefial
impulso a partir de la cual el circuito arranca. Es la entrada que provoca el inicio
de la ejecucidn y se representa con el siguiente simbolo E]ﬂ
- PARO. Se trata de un interruptor N.A. el cual cuando se cierra provoca el reset
detodaslas variables y detodoslos elementos, lo que conlleva a que el programa
se detenga independientemente de la accion que este llevando a cabo en ese
momento. La entrada PARO se representa con el simbolo <
- CARGA. Setratade unaentradaanalogica la cual puedetomar valores entre 0V
y 10V. Esta entrada sera la sefial que nos proporcionara el sensor instalado y a
partir de la cual sabremos cual es la carga que se conecta. Esta tercera entrada se
representa por medio del simbolo ,]d) :
3.4.2.2.  Salidas
En cuanto a las salidas, vemos que Unicamente precisamos de dos, las cuales son:

- M +. Estasalida hace referencia al motor de mayor de potencia, es decir, al motor
de 800 kW. Por lo tanto, cuando esta salida se activa, significa que se conectael
motor de 800 kW.
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- M -. Esta segunda salida hace referencia al otro motor, es decir, al motor de
menor potencia que se conecta en el mismo eje mecénico. Por lo tanto, esta salida
representa a los motores de potencias comprendidas entre 160 kW y 400 kW
estudiados en el presente TFG y cuando esta se activa significa que se conecta el
motor de menor potencia mecanica

Ambas salidas se representan por medio del simbolo (E] .

3.4.2.3. Trigger

Como ya hemos comentado anteriormente, en funcion del valor que nos aporte el sensor, se
conmutara de un motor a otro. Sin embargo, es posible que la sefial que nos proporcione el
sensor sufra pequefias variaciones. Por ejemplo, supongamos el caso que deseamos que si la
sefial aportada por el sensor es inferior o igual a 5V se conecte el motor de menor potencia
y si dicha sefial es superior a 5V pase a conectarse el motor mayor. Si la sefial que nos aporta
el sensor es justamente de 5V, es posible que en algunos instantes este valor se incremente
unos pocos mV por cualquier motivo, pero sin cambiar de carga, lo que comportaria la
conmutacion de motores en el momento erroneo. Ademas, la sefial podria estar oscilando
continuamente por encima y por debajo de 5V, lo que comportaria conmutaciones
incontroladas entre los motores. Para evitar este problema y garantizar que cuando se
conmuta de motor se hace realmente porque se ha cambiado de carga y no por una lectura
falsa, se decide aplicar una histéresis por medio del elemento Trigger.

El Trigger cuenta con un total de 4 entradas. Una de ellas es la de validacion, la cual nos
indicar si el programa esté en funcionamiento o si se ha dado a paro. Otra entrada es donde
se conectard la sefial que se quiere comparar con otros valores. Por ultimo, las ultimas dos
entradas son la consigna de marcha a paro y la consigna de paro a marcha, donde se fijaran
los valores con los que se quiere comparar la sefial de entrada.

En cuanto a su funcionamiento, este elemento cambia el estado de su salida si el valor a
comparar es inferior a un valor minimo o si el valor deentrada es superior a un valor maximo.
Si la entradaestd comprendida entre los dos valores, el estado de salida no cambia. Cadauna
de las consignas, consigna de marcha a paro (la salida pasa de 1 a 0) y consigna de paro a
marcha (la salida pasa de 0 a 1), pueden ser tanto el valor minimo como el valor maximo. Si
la entrada Validacion funcién estd en estado inactivo, la salida permanecerd inactiva. La
salida no cambia de estadosi la entrada de Validacién funcion pasa deestado Activo a estado
Inactivo.

El Tigger se representa por medio del simbolo .

3.4.2.4. Béscula RS

Este elemento tiene dos entradas: SET (donde se conectara la entrada MARCHA) y RESET
(donde se conectara la entrada PARO). Cuando se activa la entrada SET, la salida se activa
y permanecera asi, aunque se desactive la entrada. En cambio, si se activa la entradaRESET,
se desactiva la entrada. En nuestro caso, utilizamos este elemento para cuando se active la
entrada MARCHA y PARO. De esta forma, cuando se pulse MARCHA, la bascula RS
mantendré la salida activa y cuando se presione PARO, se desactivara la salida, anulando a
su vez todaaccion del circuito hasta que se vuelva a pulsar MARCHA. En nuestro caso, el
RESET serd prioritario respecto al SET, lo cual significa que, si se mantiene pulsado
MARCHA yPARO alavez, PARO tendré la prioridad y el circuito se mantendré en reposo
hasta que se quite la accion del PARO y se active MARCHA.

La bascula RS se representa por medio del simbolo .
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3.4.2.5.  Puertas Ldgicas
En el circuito l6gico se utiliza de forma reiterativa el uso de las puertas l6gicas AND y OR.
En cuandoa las puertas AND, estas activan su salida cuando todas sus entradas se encuentran
activas. En cambio, para las puertas l6gicas OR, se activa su salida si alguna de sus entradas
esta activa. Las puertas ldgicas AND y OR se representan con los simbolos %% y :

Ademés de estas dos puertas ldgicas, también se utiliza varias veces la puerta légica NOT,
la cual invierte a su salida la sefial de su entrada. La puerta NOT se representa por medio del
simbolo ;&= .

3.4.2.6.  Temporizadores
A la hora de realizar las conmutaciones de motores, se producen transitorios. Estos
transitorios pueden provocar que se conmuten los motores en los momentos erréneos de
forma incontrolada. Para evitar dicha conmutacion erronea, se decide contar con una serie
de temporizadores, los cuales funcionaran de acuerdo con la funcién B. Con esta funcion se
mantendra activa la salida durante x tiempo, aunque se desactive la entrada. Por lo tanto, al
arrancar y cada vez que se realice una conmutacion, se activard el temporizador
correspondiente, el cual mantendra el motor que se acaba de conectar funcionando durante
el tiempo necesario para que este llegue a su régimen estacionario y asi garantizar que los
valores que lea el sensor y que provoquen conmutaciones correspondan con el régimen

estacionario y no al transitorio.

Los temporizadores se representan con L1 .

TIMEFR BH
3.4.2.7.  Contadores
Por ultimo, encontramos los contadores. En la elaboracion del circuito 16gico se considera
que el primer motor en arrancar serd siempre el motor de 800 kW, independientemente de la
carga que se conecte al inicio. Por lo tanto, se decide instalar un contador para garantizar
gue cuando se conecte el motor de menor potencia, el motor de 800 kW ya ha sido conectado
como minimo una vez.

UP DOWN

Los contadores se representan con el simbolo .
COUNT
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3.5. Catalogo ABB

Technical data, 400 V50 Hz

IE4 cast iron motors

IP 55 - IC 411 - Insulation class F, temperature rise class B
IE4 efficiency class according to IEC 60034-30-1: 2014

Efficiency

IEC 60034-30-1: 2014 Current Torgque Moment Sound

Full 34 12 Power of inertia pressure
Dutput Speed load load load factor 1 T, I=1/4 Weight Lewvel L.
kW Motor type Product code rfmin 100% 75% 50% Cosg A I/, HNm T/T, T/T, G¥kgm* kg dB
1500 r/min = 4 poles 400V 50 Hz CENELEC -design
11 M3BP160MLA 4 3IGBFI62410-wM 1477 933 934 329 om e 76 Ti1 27 37 013 188 62
15 M3BP1E0MLE 4 3GEBF162420-.-M 1478 939 941 922 0Te 202 83 984 25 39 0127 175 g2
185 M3EP180MLA 4 3GEP1E2410-..M 482 942 94.2 935 083 342 86 121 20 38 o0 226 g2
22 M3BP180MLE 4 3IGBPIB2420-..M 1473 345 950 349 082 #H 67 142 21 27 0188 232 62
30 M3BP 200MLA 4 3IGBF202410-..M 1486 39495 39439 4.z 076 538 BT 194 41 42 0383 304 63
e M3BP 2255MA 4  3IGBP222E10-.M i480 952 957 356 084 668 75 239 31 32 0538 383 (=13
45 M3BP 2255MB 4 3GBF222Z20-.M 1478 3954 960 362 085 801 73 291 25 289 0536 403 13
55 M3BP 2505MA 4 3GBP252210---M 1483 957 95.8 2954 083 100 7B 24 23 35 083 4E7 ET
75 M3BP 280SMC 4 3IGBP282230--.M 1487 9260 96.4 %61 08 120 T8 481 28 29 185 725 T2
S0 M3BP 280MLA 4 3IGBP2B2410-..M 1483 92641 96.5 6.4 085 180 B8 577 34 32 23 840 T2
110 M3BP 3155MC 4 3GBP312230-..M 1451 963 96.5 96.1 085 124 78 TO04 24 31 29 1000 68
132 M3BP 2155MD 4 3GBP312240-..M 1420 964 966 96.2 085 234 79 846 26 32 32 1065 &8
160 M3BP 315MLE 4 3IGEP312420-.M 1430 966 96.8 2964 oar e 79 1026 27 30 39 1220 &8
200 M3BP 215LKB4 3GBP312820--.M 1420 9267 96.9 S6.8 087 346 76 1282 25 29 5 1480 T4
200 M3BP 3555MA 4  3IGBEP352210--.M 1451 967 96.8 2964 oar 345 T3 1282 21 27 59 1610 T4
250 M3BP 315LKC4 3GBP312830-..M 1430 967 96.9 36.8 087 432 78 1801 23 30 55 iB00 T4
250 M3BP 3555MB 4 3GBP352220-..M 1491 967 96.8 96.5 087 433 78 1M 25 2% &9 1780 T4
315 M3BP 3555MC 4 3GBP352230---M 1490 967 96.8 96.5 08e 554 74 2007 28 29 T2 1820 T4
355 M3BP 355MLA 4 3IGBP352410-..M 451 967 96.9 26.5 087 616 79 2274 27 25 84 2140 T8
400 M3BP 355MLE 4 3GBF352420-.M 1430 967 967 36.3 085 TOO0O B8 2563 21 23 &84 2140 T8
450 M3BP 355MLC 4 3IGBP352430-.M 1483 967 967 26.5 086 77 B8 2886 24 28 B84 2140 T8
500 M3BP 355LKA4 3GBF352810-.M 1430 967 967 36.1 086 865 B8 3204 20 30 10 2500 T8
580 ® M2BP400LA4  3GEP402510--M 1491 967 9.7 262 085 982 T4 32586 24 28 15 3200 7B
620 M3EP400LE4  3GEP402320-.-M 1491 967 967 962 08e 1021 76 4034 22 29 16 3300 7B
710 % M3IBP400LC4  3IGBP402530-.M 1431 967 =% 36.2 084 1227 76 4547 24 30 17 3300 7B
800 M3BP 450LA 4  3IGBP452510-..M 431 267 967 362 086 1383 7O 5121 13 28 23 4050 85
900 M3BP450LB 4  3GEP452320---M 1491 967 96.5 Se.0 085 1575 70 576l 132 28 23 4030 85
000 ®  M3BP450LC4  3IGBP452330-..M 1431 967 967 36.1 086 1f24 B8 6404 13 27 30 4350 85

9 Unidirectional fan construction as standard. Direction of rotation must be stated when ordering, see variant codes 044 and 045.
* Ternperature rise class F

Efficiency
IEC 60:034-30-1: 2014 Current Torgque M nt Sound
Full 34 12 Power of inertia pressure
Output Speed load load load factor I Te =174 Weight Levell,,
kw Motor type Product code r/min 100% 75% 50% Cosz A I/, Nm T/T, T/T, Gkgm? kg dB
1500 r/min = 4 poles 400V 50 Hz High-output design
110 M3BP 280MLE 4 3GBP282420---M 1483 963 96.2 5.8 082 203 91 705 27 35 25 890 75
132 M3BP 280MLC 4 3GBP2B2430-..M 1483 964 959 356 080 247 90 846 38 35 25 830 75
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3.6. Tarifas ABB

ANEXOS

Motores de fundicion de hierro para la industria de procesos
IE4 (eficiencia superpremium)
1velocidad IP55 IC 411

Paotencia Tipe Cédigo de B3 BS Patencia Tipo Cadigo de B3 BS
kW producto kw producto
3000 rfmin = 2 polos Disefio bisico 1500 r/min = 4 polos Disefio bisico
11 MIge 160MLA  3IGBPLEL4LO-+M 2.277 2467 11 M3EP 1E0MLA  3GBPLE2410-+M 2.319 2.509
15 MiBF 160MLE  3GBPLEL4Z0-+M 2473 3205 15 M3BP IE0MLB  3GBPLEZ4Z0-+M 3015 31226
18,5 MIBe 160MLC  3GBPLEL430-+M 3.563 3795 185 M3BP 1BOMLA  3GBPLEZ410-++M 3.395 3690
22 Mige 180MLA  3GBPLEL&LO0-M 4027 4301 22 M3BP 1BOMLE  3GBPLE2420--M 4112 4.386
30 MiBF 200MLA  3GBP201410-+M 5039 5338 30 M3IBEP  ZOOMLA  3GBPZ024L0-wM 5208 5588
ar MIEP 200MLE  3GBP201420-++M 6.600 6958 37 M3BP  2255MA  3GBP222210-+M 6.347 6.747
45 M3pe 2255MA  3IGBPZ21210-+M 7.907 B.332 45 M3BP  2255MB  3GBPZZ2220--M TESE B.139
55 MIBF 2505MA  IGBP2S12L0-+M 9536 10142 55 M3IBP  2505MA 3IGEPZ522L0-M 9.278 9763
75 MIBe 2B0SMB  3GBP2BLZZ20-+M 11.279 11956 75 M3BP  ZBOSMC  3GBPZE2230-+M 11190 11849
90 Mige ZBOSMC  3GBPZBELZI0--M 13275 13934 90 M3BP  ZBOMLA  3GBPZE2410-+M 12.883 13560
110 MiBF JLSSME  IGBPIL1ZZ0-wM 16162 17320 110 M3BP  315SMC  3GBPILZZI0-wM 15912 17088
132 MIge LSSMC 3GBPIL1Z30-+M 19601 20670 132 M3BP  315SMD  3GEPILZ240-+M 18.888  19.957
160 M3pe JISMLA  3GBPIL1410-+M 23693 24768 160 M3BP  315MLE IGEPILZA20-++M 22630 23877
200 MIBF JISMLE  3GBPIL1420-+M 29579 30548 200 M3BP  315LKE IGEPILZE20-++M 27975 29045
200 MIBe 3555MA  3GBPISLI2L0-+M 29579 31361 200 M3BP  3S555MA  3GBPISZ2L0-M 27975  29.935
250 Mige 3L5LKB IGEPILIEZ0-+M 37413 38488 250 M3BP  315LKC 3GBPILZEI0-+M 35103 36172
250 MiBe 355SMEB  3GBPIS1220-+M 37419 39201 250 M3BP  3555MB  3GBP3I5SZ220-wM 35103 36885
315 MIBF 3I555MC  IGBPISL2I0-+M 46863 49002 315 M3BP  3I555MC  3GEP3I52230--M 44012 45972
355 MiBF ISSMLA  IGBPISLAL0-wM 52743 54704 355 M3BP  355MLA  3GBPI5S24L0-++M 43714 51674
400 MIge 355MLE  3IGBPISLAZ0--M 59515 ELE53 400 M3BP 355 MLB 3GEP3I52420-+M 56129 58089
450 MIEF 3IS5MLC IGBPISLAI0-«M 66820 G9493 450 M3BP 355 MLC 3GEP3IS2430-+M 63078 65.395
500 MIBF 3I55LKA 3IGBPISLAL0-~M 74126  TELTT 500 M3BP  355LKA 3GBPIS2AL0-M TO.206 72700
580 M MIBP A00 LA AGBPA0LS10- M #3035 BE. 243 560 @ MIBP 400 LA IGEPI0ZS10-wM TE.58L BL43Z
63 ™ Mige 400LE IGEP4O0LSE0-++M 93548 97112 630 M3BP 40018 3GBP402520-++M 88381  91.5B8
710® MIBF 400 LC IGBPA0LSI0-+M 105487 109407  T10% M3BP 400 LC 3IGBPA02530-++M 99607 103170
BOO =¥ MIBP 450 LA IGEP4S1SL0-++M 118851 123306  S00 M3BP  450LA IGEP4525L0-++M 112080 116.356
900 =%  M3IEP 4508 IGEP4SLIZ0-+M 133641 138630 900 M3BEP  450LB IGEP452520-+M 126335 130.790
1000 MIBe 450LC IGBPAS15I0-+:M 148,430 15413z 10009 M3BP  450LC IGBP452530-vM 140233 145401
3000 r/fmin = 2 polos Disefio alta potencia 1500 r/min = 4 polos Disefio alta potencia
110 MIBe 2B0SMD  3GBP2BL240-++M 15271 16423 110 M3EP  ZBOMLB  3GBP2E2420-+M 15039  16.215
132 Mige ZBOMLA  3IGBPZELAL0-~M 18531 19501 132 M3BP  ZBOMLC  3GBP2E2430-+M 1TE19 18888
160 MiBF ZBOMLE  3GBPZBLAZ0-++M 21917 22986
1000 rfmin = 6 polos Disefio bisico
1.5 MIBP 160MLA  3GBPLE3410-+M 2467 2741
11 MIge 160MLE  3GBPLE3420--+M 3374 3563
15 MIBF 180 MLA  3GBPLE3410-+:M 4.217 4491
18,5 MIBe 200MLA  3GBP203410--M 4.955 5314
22 Mige ZO0MLE  3GBP203420-+M 5.925 6241
30 MiBF 2255MA  IGBPZ2IZ10-wM B.034 BATE
ar MIge 2505MA  3GBP2S3I210-+M 9536 10142
45 M3pe ZBOSME  3GBPZBE3IZZ0-++M 10495 11155
55 MIBF ZBOSMC  3GBP2BIZI0-++M 12509 13168
75 MIBe 3JLSSMC  3GBPIL3230-+M 16073 17.231
90 Mige 3155M0  3GBPILI240--M 19066 20135
110 MiBF FISMLE  IGBP3L3420-sM 231164 24733
132 MIge L5 LKA 3IGEPILIBL0-+M 26006 27975
160 M3pe 3L5LKC 3IGEPILIEI0--M 32965 34390
160 MiB® 3555MB  3GBPIS3IZ20-++M 32965 35103
200 MIEP 355SMC 3GBP3S3IZI0--M 40270 42.587
250 Mipe 3IS5MLE  IGBP3SIA20-vM 52031 53901
315 MiBF 3IS5LKA IGBPISIALO-+sM E4.3176  GE.2B6
355 MIge 355LKB 3IGEPISIBZ0--+M 75730 TT.868
400 M3pF 400 LA IGEP403510-+M B5.352 BT.668
450 MiB® 400LE 3IGBP403S20-+-M 96221  9B.T16
500 MIEP 400LC 3IGBP403SI0--+M 106734 109.585
560 MIBP 400 LD AGEPA0ISA0-eaM 119564 122543 Motas: (1} Motoras calentamiento Tipa F. (2) Clase IEL (3) vientilador unidiraccional
630 MIBP  450LA 3GBP453510-++M 122058 1gsgpo  COMOSSTANArLadiecoldn Oerotacién sé oabe sspectTicar en &l padias, ciaiges
devarlanies 044y D45,
710 M3BP  450LB 3GBPA53520-+-M 131146 134888 porsir gl 1 de Jalto de 2021 los motores de 0,12 KW hasta Inferiores 0,75 kw
800 ™ M3BE  450LC 3GBP453530-+-M 145579 14B7BE  gaperdnser|E2 como minimaya partir de 0,75 kW hasta 1000 kW I3 como minima.
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