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Nota previa: el presente informe técnico preliminar se basa en el estudio denominado
“Evaluacion del impacto técnico econémico para la implementacion de estandares
mininos de eficiencia energética en motores eléctricos” elaborado por River Consultores
después de adjudicarse la licitacion ID: 584105-41-LP13 realizada por el Ministerio de
Energia.

El proceso para la definicidon de un estandar minimo de eficiencia energética tiene como
primer paso la elaboracién del informe técnico preliminar, en el cual se detallan los
antecedentes que justifican la politica publica. El informe técnico preliminar propone un
estandar minimo y un cronograma de aplicacidn. Este informe es puesto en consulta
publica para que los interesados puedan realizar comentarios con respecto a la propuesta
de estandar minimo.

Los comentarios al informe técnico deben ser enviados al mail
eficienciaenergetica@minenergia.cl De manera paralela en la Web del Ministerio de

Energia se dispondra de un formulario para el envio de comentarios.

Una vez finalizado el proceso de consulta publica se realizardan Comités Técnicos, en donde
se revisaran las observaciones realizadas al informe. La inscripcion para participar de los
Comités Técnicos se realizan de manera paralela a la consulta publica del informe técnico
preliminar a través del correo electrénico antes citado o bien a través de la pagina Web
del Ministerio de Energia habilitada para tales efectos.

Una vez que se cierra la etapa de Comités Técnicos, cuyo nimero de sesiones dependera
de la cantidad y tipo de observaciones recibidas, se elabora el informe técnico definitivo y
se propone el estandar minimo de eficiencia energética y el cronograma final de
aplicacién. Esto se hace efectivo por medio de un acto administrativo emanado del
Ministerio de Energia.
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1. Introduccion

1.1 La importancia de la eficiencia energética y de los Estaindares Minimos

de Eficiencia Energética

Mejorar la eficiencia energética de los artefactos domésticos e industriales es un tema relevante
para avanzar en las politicas de sustentabilidad en nuestro pais. De acuerdo a diversos expertos,
estudios y recomendaciones internacionales’, el etiquetado de eficiencia energética y los
estandares minimos de eficiencia energética (MEPS por sus siglas en inglés), son las politicas mas
costo-efectivas para mejorar el parque tecnolégico disponible en un pais, y de esta manera
avanzar en el desarrollo de una politica publica que incremente la eficiencia energética a nivel
residencial.

El Lawrence Berkely National Lab de California en conjunto con el Programa Colaborativo de
Etiquetado y Estandares de Eficiencia Energética (CLASP por sus siglas en inglés) han desarrollado
una metodologia utilizada para evaluar los impactos de implementar politicas de estandares
minimos de eficiencia energética en artefactos, esta metodologia se denomina “Modelo PAMS”
(Policy Analysis Modeling System) y es reconocida como un instrumento de gran ayuda para la
toma de decisiones en el ambito de las politicas publicas en eficiencia energética.

Considerando lo anterior, el Ministerio de Energia licité el estudio denominado “Evaluacion del
impacto técnico econdmico para la implementacién de estandares mininos de eficiencia
energética en motores eléctricos” con el objetivo de contar con una evaluacion independiente y
objetiva de los diferentes impactos de implementar un estandar minimo de eficiencia energética
en motores. La licitacion se adjudicé a River Consultores, quienes realizaron el estudio en conjunto
con el Lawrence Berkeley National Laboratory. El presente informe utiliza los resultados de ese
estudio y los andlisis alli realizados. El estudio se encuentra disponible en la Web del Ministerio de
Energia.

La experiencia internacional muestra que la introduccién de MEPS ha sido efectiva para mejorar
los niveles de eficiencia energética, sobre todo en mercados donde la autorregulacién, la
informacién al consumidor y la racionalidad de los beneficios econémicos esperados, la
competencia o el propio avance tecnoldgico no logran alterar la decision de compra masiva de
productos ineficientes versus productos alternativos con mayores niveles de eficiencia energética,
en particular en aquellos productos que representan un importante porcentaje del consumo final
y donde dicha eleccién se traduciria durante el ciclo de vida en menores costos de operacion que
cubren adecuadamente los mayores costos de inversién.

'se puede nombrar: Recomendaciones APEC — Revision de Expertos 2009; Informe Comisién Ciudadana
Tecnico-Parlamentaria; Informe Comisién Asesora Desarrollo Eléctrico; Especialistas Lawrence Berkeley Lab
Universidad de California.
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1.2 Evolucion de la tecnologia y MEPS en motores

A nivel internacional el etiquetado de eficiencia energética y los estandares minimos de
rendimiento energético han generado una disminucién sostenida del consumo energético de los
artefactos en los que se aplican.

Gracias a la aplicacion de estas medidas, la tecnologia ha avanzado mas rapido y se cuenta con
mejores productos, mas eficientes y amigables con el medio ambiente.

Los motores eléctricos convierten potencia eléctrica en potencia mecanica a través sistemas
motrices, y corresponden transversalmente al consumo base de todas las actividades productivas.
Representan el principal consumo eléctrico industrial base.

La Agencia Internacional de Energia (AIE), ha estimado el consumo eléctrico de los sistemas
motrices como el 69% del consumo total mundial del sector industrial. Ademas de presentar una
relevante participacion en el consumo de los demds sectores econémicos, como se muestra en la
tabla a continuacién.

Tabla 1: Relevancia Mundial del consumo eléctrico de motores en el mundo por sector

Sector Consumo Eléctrico % de demanda atribuible a
motores

Industrial 4.488 TWh/afio 69%

Comercial 1.412 TWh/afio 38%

Residencial 948 TWh/afio 22%

Transporte y Agricultura 260 TWh/afio 39%

Fuente: Agencia Internacional de Energia, 2011.

De acuerdo al citado diagndstico, los motores se encuentran presentes transversalmente en la
industria y otros sectores econdmicos, con variadas aplicaciones dependiendo de su potencia y
voltaje, como se caracteriza a continuacion:

El rango de potencias inferiores a 0,75 kW (o 1 HP) representa sélo el 9% del consumo eléctrico
asociado a motores, y las aplicaciones se enfocan principalmente a usos en sectores residenciales
y comerciales, y se encuentran generalmente integrados a productos de fabricacién en masa como
por ejemplo refrigeradores, computadores, ventiladores, y aplicaciones variadas.

En general las medidas de eficiencia energética en este rango de potencias se aplican al equipo
integrado y no al motor en si mismo, por la dificultad de la medicién individual del motor. Existen
medidas de eficiencia y en particular MEPS asociados a algunos de estos articulos, pero incluso en
Europa aun existe un amplio rango de productos con motor integrado que aun no han sido
regulados.

El principal consumo eléctrico asociado a motores, de acuerdo a la AlE, se encuentra concentrado
en los motores de tamafios medianos con un rango de potencias comprendidas entre los 0,75kw
hasta 375kw (1 HP a 500 HP). En este rango de motores existe un sinnimero de tipos y
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alternativas disponibles, no obstante, el consumo se centra en motores de induccion de corriente
alterna, trifasica, en bajo voltaje (menos a 1000 V, dependiendo del pais de analisis), los cuales son
vendidos por fabricantes de todas partes del mundo, e integrados en equipos como bombas,
compresores, ventiladores, sistemas transportadores de materiales, etc., que son utilizados en
todo el espectro de industrias como mineria, energia, pulpa y celulosa, e industrias productoras
varias.

Gréfico 1: Desagregacion de Consumo de Motores por uso Final.

DESAGREGACION DE CONSUMO MOTORES POR USO FINAL
ANALISIS UNION EUROPEA

Ventiladores
16%

Otros Motores
36%

Bombas

21%

Motores Compre
de Aire
18%

Fuente: Alemeyda, Energy-efficient motor systems in the industrial and in the services sectors in the
European Union: characterisation, potentials, barriers and policies.

1.3 Chile: Consumo de energia debido a sistemas motrices
Los sistemas motrices

El consumo de energia eléctrica debido a sistemas motrices en Chile tiene gran importancia dentro
de la industria y mineria. Diversos estudios indican que sobre el 70% del consumo eléctrico en
estos sectores se debe al uso de sistemas motrices.

El afio 2007, un estudio realizado por Programa de Estudios e Investigaciones en Energia (PRIEN)?
de la Universidad de Chile, estimé que de un total de 32.510 GWh/afio de energia consumida por
el sector industrial y minero, 22.757 GWh/afio lo consumen motores eléctricos.

Este estudio ademds presenta el tamafio del parque motriz eléctrico para el sector industria y
mineria.

? “Caracterizacion del parque actual de motores eléctricos en Chile”. Enero 2007.
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Tabla 2: NUmero de Motores eléctricos por subsector.

Rango de Pequ?ﬁa y Mineria del |[Gran Industria y|Total industriay
Potencia [HP] eciens cobre otra mineria mineria
empresa

10;5] 91.663 41.178 8.381 141.222
15;20] 37.666 14.435 4223 56.324
120;50] 15.864 7.718 2.876 26.458
150;100] 8.106 4.267 2.266 14.639
1100;200] 4.460 2.659 1.170 8.289
]200;500] 1.843 1.790 775 4.408
1500;1000] 708 852 351 1.911
11000;—] 108 118 50 276
Total 160.418 73.017 20.092 253.527

Fuente: PRIEN 2007.

La Tabla 3 presenta la participacidon porcentual por subsector del parque de motores eléctricos del
sector industria y mineria, se puede apreciar que el 55,7% corresponden a motores de baja
potencia hasta 5 HP, y el 63,3% del total de motores se encuentran dentro del subsector pequefia
y mediana empresa.

Tabla 3: Participacidn porcentual de Motores eléctricos por subsector.

Rango de Peql.:.eﬁa o Mineria del Gran Industria y | Total industriay
Potencia [HP] :enr:plrae:Z cobre otra mineria mineria

10;5] 36,16% 16,24% 3,31% 55,70%
15;20] 14,86% 5,69% 1,67% 22,22%
120;50] 6,26% 3,04% 1,13% 10,44%
150;100] 3,20% 1,68% 0,89% 5,77%
1100;200] 1,76% 1,05% 0,46% 3,27%
1200;500] 0,73% 0,71% 0,31% 1,74%
1500;1000] 0,28% 0,34% 0,14% 0,75%
11000;—] 0,04% 0,05% 0,02% 0,11%
Total 63,27% 28,80% 7,92% 100,00%

Fuente: PRIEN 2007.

En el 2008 el PRIEN concluyd otros dos estudios denominados: (i) “Estimacién del Potencial de
Ahorro de Energia, mediante mejoramientos de la eficiencia energética de los distintos sectores”,
(ii) “Estimacién Preliminar del Potencial de la Eficiencia en el Uso de la Energia Eléctrica al
abastecimiento del Sistema Interconectado Central”. En estos estudios se pudo determinar que el
75% del consumo de electricidad en el sector industria y mineria se debe al uso de sistemas
motrices. La Tabla 4 presenta la estructura del consumo de energia eléctrica por sector y uso final.
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Tabla 4: Estructura del consumo de energia por sector y uso final.

Participacion en el consumo de energia eléctrica

Sector Subsector
Fuerzamotriz | lluminacion |Climatizacion | Refrigeracion

Cobre 75% 10% 15%
Gran industria y gran mineria 70% 5a7% 23 a 25%
Industrias y minas varias 75% 5a7% 18 a 20%
Residencial 40% 30% 30%
Comercial Gran comercio 7% 29% 63% 1%

Pequefio comercio 10% 70% 20%
Publico 10% 60% 30%

Fuente: PRIEN 2008.

En el 2009 se realizé la “Encuesta de consumo y eficiencia energética”, elaborada por el Instituto
Nacional de Estadisticas. Los resultados mas relevantes evaluados, tomado de la base de datos de
las encuestas realizadas a una muestra de 3.956 empresas del sector industrias y minas, se
muestran en Tabla 5 que presenta la participacion porcentual de tenencia de equipos y sistemas
motrices dentro de sus procesos productivos en el sector industria y minas.

Tabla 5: Grado de utilizacidén de sistemas consumidores de energia en el sector industrial (en %)

Muestra 3956

SISTEMA Utiliza (%) Se mide Eficiencia

Energética (%)

Generacion y Distribucion de Calor y Frio en Procesos Productivos

9.1. Sistemas de Vapor y/o Agua caliente para calor de proceso 13,55 4,58
9.2. Hornos 32,31 4,52
9.3. Refrigeracion 13,55 2,45
9.4. Calefacciodn, Agua caliente sanitaria, climatizacién en edificios 16,96 0,83

Calefaccion Central (caldera central, bomba de calor, etc.)

9.5. Calefaccion Descentralizada 4,93 0,53
9.6. Agua Caliente Sanitaria 17,92 1,37
9.7. Aire Acondicionado 23,76 1,87
Electro-mecanico

9.8. Sistemas de Bombas 28,03 5,23
9.9. Sistemas de Ventilacion/Extraccidn de Aire 27,05 2,76
9.10. Sistemas de Transporte (Cintas transportadoras, etc.) 22,57 3,82
9.11. Sistemas de Aire Comprimido 35,34 5,86
9.12. Tratamiento de Materiales (mollenda, chancado, cortado, etc.) 27,25 3,67
9.13. Otros Sistemas Motrices 41,20 3,21
9.14. lluminacion 99,92 7,68
9.15. Otros Sistemas 4,30 0,51

Fuente: INE 2009.

Por otro lado, el Estudio Usos Finales Industria y Mineria realizado por la Universidad Federico
Santa Maria en 2010 desarrollé un analisis detallado de la informacién contenida en la base de
datos del INE, a partir de la encuesta industrial realizada a 3.956 instalaciones industriales y
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mineras de Chile. El estudio tuvo como objetivo caracterizar el uso final de la energia utilizada en
las distintas industrias e instalaciones mineras de Chile.

El estudio dividié el sector industrial y minero en 20 sectores, y analizd como se distribuyen los
principales consumos energéticos.

Los usos de energia eléctrica fueron divididos en dos grandes areas: por un lado se agrupa los
consumos en Motor - Traccidn - Fuerza, y por otro se agrupan los usos en Eléctrico, lluminacién y
Electronica.

Tabla 6: Usos de energia eléctrica.

Motor - Traccién - Fuerza | Eléctrico, lluminacién y
Sector TCal/afio Electrénica TCal/afio
Agro Pulpa Secado 364 24
Agro Frio 132 26
Papel y Celulosa 4.049 45
Madera y Muebles 1.326 55
Papel, Cartén e Imprentas 79 4
Pesca 114 0
Lacteo 700 15
Harina 231 13
Prod. carnicos 280 23
Pan 56 0
Vit. 81 61
Cerv. Beb 183 26
Azucar 43 0
Tabaco 5 2
Quimica 500 46
Mineria No Metalica y Metalica Basica’ 0 0
Metalico, Maquinarias y Equipos 2 0
Siderurgia 642 43
Cobre 19.927 3.412
Minas Varias 4.529 503
Total 33.243 4.298

Fuente: Estudio Usos Finales Industria y Mineria, 2010.

De las 37.541 Tcal/afio de energia eléctrica utilizada por la industria y mineria, el 89% corresponde
a usos relacionados con sistemas motrices.

3 . , , .
Para este sector la encuesta solo reglstra consumos de energia téermica.
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2. Antecedentes nacionales que facilitan la definicion de
estandares minimos de eficiencia energética

2.1 Etiquetado de eficiencia energética

El etiquetado de eficiencia energética para motores en nuestro pais se basa en la Norma NCh3086
de 2008. Esta norma fue estudiada a través del Comité Técnico Motores eléctricos del Instituto
Nacional de Normalizacidn, para establecer la clasificacion y etiquetado de eficiencia energética de
los motores eléctricos de induccidn trifasicos de baja tensién con rotor jaula de ardilla.

La norma se basa para el disefio de la etiqueta en la versidon en espafol del Proyecto de Norma
COPANT 152-005, y en las normas internacionales de la IEC: IEC 60034-1 afio 2004, IEC 60034-2-1
afio 2004, e IEC 60050-411 afio 1996.

La etiqueta es de caracter comparativo, es decir, informa a los usuarios sobre las caracteristicas
del producto para fines de comparacion, por medio de una escala que va desde la letra A (los mas
eficientes o equivalentes a IE3) a la letra D (los menos eficientes o inferiores a IE1). En anexos se
informan los niveles requeridos para cada una de las categorias definidas en la norma.

Para calcular el rendimiento se deben aplicar los métodos de IEC 60034-2-1 establecidos en Tabla
2, subclausulas 8.2.2.5.1 y 8.2.2.5.3. A menos que se especifique de otra manera el método de
subcldusula 8.2.2.5.1 se debe usar para motores de potencia menor o igual que 150 kW.

Imagen 1: Etiqueta de eficiencia energética para motores

Eficiencia
energética

Mas eficiente

5 @

Menos eficiente
Método de ensayo: Medicion de torque
Norma Chilena Oficial NCh3086.012008

El primer protocolo de ensayo de eficiencia energética para motores eléctricos definido por la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles, protocolo PE N°7/01/2, fue publicado en
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diciembre de 2008, utilizando como normas de referencia la norma IEC 60034-2-1 (2007) para los
ensayos, y la NCh 3086 para la etiqueta de eficiencia energética.

El protocolo establece el procedimiento de certificacién y etiquetado de eficiencia energética para
motores trifasicos de induccidn tipo jaula de ardilla, de acuerdo al siguiente alcance:

- Frecuencia: 50 Hz

- Tensién: Que puedan funcionar a 380 Volts, entre otras combinaciones, motores
marcados como 220/380, 400/600, 400/690 Volts

- Velocidad: Una velocidad nominal

- Numero de polos: 2, 4y 6 polos

- Potencia: Desde 0,75 hasta 7,5 kW

- Ciclo de servicio: S1 (de acuerdo a clasificacién de la norma IEC 60034-1)

- Tipo de envolvente: Abierta o cerrada (> IP21) con autoventilacidn

Quedan excluidos del alcance

e Motores fabricados especialmente para la operacidon con convertidor de acuerdo con la
norma IEC60034-25
e Motores con freno electromagnético o manual

2.2 Categorias de eficiencia energética para motores a nivel internacional
Los motores son equipos técnicamente estandarizados de acuerdo a normativas internacionales.

En materia de organizaciones de estandares internacionales, los estandares IEC y NEMA contienen
muchos requisitos comunes para motores, y describen la variedad de motores disponibles en el
mercado. La norma NEMA (National Electrical Manufacturers Association) representa en general al
mercado de EEUU, mientras que la norma IEC (International Electrotechnical Commission) es la
norma internacional que se sigue en gran parte del resto del mundo.

Las regulaciones técnicas de motores estan contenidas en (de acuerdo al estandar internacional
seguido) en el estandar IEC 60034 “Maquinas Eléctricas Rotativas” y el estandar NEMA MG- 1
“Motores y Generadores”, ambas normas han sido actualizadas en 2014.

La edicion previa de la IEC define clases de eficiencia a través de las siglas IE1, IE2, e IE3, siendo IE1
(Standard Efficiency), IE2 (High Efficiency), IE3 (Premium Efficiency), la actualizacién 2014 incluye
una nueva categoria “IE4”, que es un nivel superior a IE3. Ademas, la actualizaciéon 2014 hace
referencia a una nueva categoria a ser definida “IE5” en préximas actualizaciones.

En EE.UU, la norma NEMA 2009, denomina los niveles de eficiencia similares de manera diferente.
No obstante, existen equivalencias relativas entre IEC y NEMA. El nivel de eficiencia NEMA
Premium es comparable con IE3 (Premium Efficiency), mientras que NEMA Energy Efficient es
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comparable con IE2 (High Efficiency). Finalmente la clase IE1 corresponde a NEMA Standard
Efficiency.

Grafico 2: Limites de eficiencia energética segin Norma IEC 60034 ed. 2014 para motores de 4 polos.

Eficiencia de Motores Eléctricos IEC, 4 polos

100
95
90
o
S 85 — |E1
@
=
o 80 — |E2
R IE3
75
— |E4
70
65

1 10 100
Potencia (kW)

Fuente: Lawrence Berkeley National Lab. 2014.

2.3 Contexto nacional del mercado en motores en chile y de la eficiencia
energética en estos productos

El mercado chileno de motores contiene una variedad importante de las principales marcas
existentes en el mundo, y de diversos paises de origen como se muestra en el siguiente grafico
que presenta los paises de origen de importaciéon de motores en base a informacion de aduana de

los ultimos afios.
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Gréfico 3: Diversidad de origen de Motores importados en el rango de 0,75 kW hasta 375 kW (1hp -500 hp),
en blanco “otros paises”.

Origen de Motores Importados

REPUBLICA
CHECA

_VIETNAM

ESPAFIA_MD“CG |,

FRANCIA

Fuente: River Consultores en Base a Datos Aduana 2013

En Chile se encuentran presentes motores de las principales y mds reconocidas marcas del mundo,
tales como ABB, General Electric, Siemens, Toshiba, WEG, entre otras (sin ningun orden en
particular), asi como una fuerte importacién de motores eléctricos desde China y otros paises
productores, como se puede apreciar en la ilustracion anterior.

La especificacion de los motores importados, suele seguir estandares internacionales antes ya
descritos, IEC o NEMA, de acuerdo principalmente al tipo de industria y uso final al que vaya
dirigido, siendo NEMA generalmente la opcién requerida por la industria minera o requerimiento
heavy duty.

En el mercado nacional de motores no hay restricciones a la importacidon. Cualquier persona,
natural o juridica, puede importar motores para los fines que estime conveniente.

Para caracterizar de mejor manera el mercado local, en el estudio se definieron cuatro rangos
representativos de motores, consensuados tanto con los actores de la industria que han sido
consultados durante el desarrollo del presente trabajo, y con el equipo de trabajo del LBNL, en
coherencia con los analisis de MEPS de motores en EEUU y otros paises que colaboran con LBNL.

A través de esta segmentacion se busca sistematizar las evaluaciones y propuestas desarrolladas,
haciéndose cargo de las diferencias que se han sefalado anteriormente entre los distintos rangos
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de potencia, usos y clientes del mercado de motores entre 1 hp a 500 hp, como se explica en la

tabla a continuacion.

e Rango 1: Motores de potencias entre 1 hp y 10 hp

e Rango 2: Motores de potencias >10 hp hasta 50 hp

e Rango 3: Motores de potencias >50 hp hasta 100 hp

e Rango 4: Motores de potencias >100 hp hasta 500 hp

Tabla 7: Caracterizacion de Motores de Induccién por Rangos de Potencia para efecto del presente estudio

Rango de Motores

Breve Caracterizacion del Mercado

1hpalOhp

Mercado Atomizado, con multiples actores e importadores, sobre 400
importadores de motores durante el afio 2013 de acuerdo a Base de
Datos Importaciones de Aduana.

Corresponde a un mercado de menor margen relativo a motores de
mayor tamafio, de a acuerdo a entrevistas con actores de la industria.
Segmento de mercado competitivo, que vende transversalmente a todos
los sectores productivos, pero donde se destacan integradores de
equipos, pymes y la industria en general, de acuerdo a analisis comercial
de actores de la industria entrevistados.

Mercado de un consumidor, en teoria, menos informado y en el cual la
eficiencia energética no es un aspecto relevante al momento de la
compra.

Mercado actualmente afecto a etiquetado de eficiencia energética
nacional, que exige ensayos de acuerdo a protocolo SEC, basado en la
NCh 3086.2008

>10 hp hasta 50 hp

Mercado con menores actores que el rango previo (sobre 150
importadores de motores en este rango durante el afio 2013, Fuente:
Base de Datos Importaciones Aduanas).

Principales clientes, corresponden nuevamente a mineria, pulpa celulosa,
pesca, y en menor grado pyme. Integradores de equipos presentan gran
relevancia. (Fuente: Entrevistas con industria).

Este rango de potencia el concepto de eficiencia energética comienza a
ser relevante pero dependiendo de la industria en la cual opere el cliente
final (Fuente: Entrevistas con Gerentes Comerciales Importadoras de
Motores)

Norma chilena de Etiquetado de EE aborda el presente rango de
motores, no obstante, protocolo de implementacidn no lo contempla en
su aplicacién practica.

>50 hp hasta 100 hp

Mercado con menos actores, con enfoque a mediana y gran industria
presente en el pais, con niveles de participacidén equivalentes a la
participacion en el consumo energético de cada sector.

Este rango de potencia el concepto de eficiencia energética comienza a
ser relevante pero dependiendo de la industria en la cual opere el cliente
final (Fuente: Entrevistas con Gerentes Comerciales Importadoras de
Motores)

Norma chilena de Etiquetado de EE aborda el presente rango de
motores, no obstante, protocolo de implementacidn no lo contempla en
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su aplicacién practica.

>100 hp hasta 500 hp - Mercado dominado por grandes marcas, con motores principalmente
destinados a mineria y gran industria.

- La eficiencia energética suele ser un aspecto evaluado al momento de
especificacion y compra, nuevamente con un énfasis diferente
dependiendo del sector productivo. (Fuente: Entrevistas con Gerentes
Comerciales Importadoras de Motores)

- Norma chilena de Etiquetado de EE aborda el presente rango de
motores, no obstante, protocolo de implementacién no lo contempla en
su aplicacién practica.

Para caracterizar el mercado de los motores el estudio recurrié a diferentes alternativas:

- Entrevistas con actores relevantes de la industria

- Levantamiento de informacion de fuentes oficiales
- Revision de Encuesta Motores SEC 1-10 hp

- Desarrollo de encuestas como cliente incognito

A pesar de todas dichas acciones, no existia una fuente capaz de entregar el nivel de eficiencia de
los motores comercializados a la fecha. Por ello, fue necesario el desarrollo de una encuesta
actualizada y ampliada de motores, dado que la Unica encuesta disponible del mercado
corresponde a aquella desarrollada por la SEC, la que se limita al rango de motores de 1-10 hp, de
acuerdo al actual rango de etiquetado obligatorio.

Los principales resultados obtenidos utilizados para el presente informe se entregan a
continuacién, todos los tags de empresas cambian por pregunta y orden para asegurar
confidencialidad de los datos:
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Gréfico 4: Nivel de Conocimiento Norma de Etiquetado Nch 3086

¢Conoce su empresa Norma de Etiquetado Nch 30867

NO, 18%

Fuente: River Consultores, 2014.
Gréfico 5: Nivel de Conocimiento Protocolo SEC Etiquetado

¢ Conoce su empresa Protocolo SEC Etiquetado de
Motores 1-10 hp?

NO, 18%

51, 82%

Fuente: River Consultores, 2014.

El nimero de modelos a testear es importante, considerando que cada potencia debe ser
testeada, multiplicada por versiones por nimero de polos, y niveles de eficiencia (tres niveles a la
fecha). Este efecto con el etiquetado de 1-10 HP obligd a varias empresas a reducir el nimero de
modelos a publico para reducir los costos del etiquetado. También un MEPS reduciria en si mismo
el nimero de motores a testear por eliminar clases de eficiencia a analizar.
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Grafico 6: N° de Modelos por Empresa por rangos de potencia. Contempla solo aquellas empresas que
responden la pregunta, tags diferenciados para mantener confidencialidad.

N° de Modelos por Importador

=5

Fuente: River Consultores, 2014.

En materia de Niveles de Eficiencia Energética, existe una amplia gama de eficiencias energéticas
declaradas. También se detecta, que marcas reconocidas en el mundo que en otros paises
comercializan niveles de eficiencia mas altos, en Chile sélo comercializan IE1.

A continuacidn se presenta los resultados

Tabla 8 : Mix mas alto de EE Ofrecida

Motores % Inferior IE1 | % IE1 0 su % IE2 o su % IE3 0 su % Superior a
Comercializa | o su equivalente | equivalente | equivalente | IE3 0su
dos equivalente en NEMA en NEMA en NEMA equivalente
Marca X en NEMA en NEMA
Desde 1 a 10 90% 10%
hp
>10 hp hasta 90% 10%
50 hp
>50 hp hasta 70% 30%
100 hp
>100 hp 60% 10% 30%
hasta 500 hp
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Tabla 9: Rango inferior de EE Ofrecida

Motores % Inferior IE1 | % IE1 0 su % IE2 o su % IE3 0 su % Superior a
Comercializa | o su equivalente equivalente equivalente IE3 osu
dos equivalente en NEMA en NEMA en NEMA equivalente
Marca Z en NEMA en NEMA
Desde1a 10 | 30% 69,75% 0,25%

hp

>10 hp hasta | 25% 73% 2%

50 hp

>50 hp hasta | 11% 86% 3%

100 hp

>100 hp 3% 58% 39%

hasta 500 hp

Dentro de los resultados destacables que surgen del estudio estan:

- No existe un 100% de conocimiento del procedimiento de etiquetado, incluyendo

empresas reconocidas en el rubro

- La participacién eficiencias superiores IE3 o superior es minima.

- La participacion de eficiencia IE2 es inferior a la esperada considerando los porcentajes

que el rubro minero representa en cada rango.

- Existen empresas con ventas de motores dedicados 100% a unidades de eficiencia IE1 e

inferiores.

- Alta cantidad de modelos por marca, lo que hace costoso la certificacién.
- Eficiencia Base para todos los rangos de motores IE1, la cual es conservadora para efectos
del calculo en motores de potencia inferior a 100 hp.

Adicionalmente, resulta interesante indicar que existe arraigado en los proveedores de la industria
minera el concepto de “Motores de Alta Eficiencia” proveniente de la traduccion literal de NEMA,
motores equivalentes en IEC a IE2. El estandar “Alta Eficiencia” o IE2, hoy en dia corresponde a la

eficiencia minima aceptada en EEUU.

3. Antecedentes internacionales

La gran mayoria de paises que han incorporado un MEPS de motores a su regulacion energética, y
de ellos gran parte de los referentes o paises de origen de importaciones locales, han establecido

como nivel minimo la eficiencia equivalente a IE2 o High Efficiency (NEMA), o superiores.
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Imagen 2: Mapa Mundial de Politicas MEPS

MEFSIE3
MEPS [E2

MEPS |E1

—o

En desarrollol

R

s

Sin MEPS

s
F-

Sindatos

Fuente: CLASP con ajustes al caso chileno

Un caso particular es la Unidn Europea (UE), que ha definido un procedimiento gradual de mover
al mercado de motores a niveles eficiencia minima IE3 o en su defecto a IE2 con variadores de
frecuencia obligatorios.

En la UE partir del 2015, todos aquellos nuevos motores de potencias mayores a 10 hp, y a partir
del 2017 todos aquellos nuevos motores menores de 10 hp, deberan ser clase IE3 o en su defecto
un motor IE2 pero con la incorporacién de un variador de frecuencia al motor. En este sentido la
experiencia de la UE va pasos mas adelante de la tendencia internacional general.

A continuacién se presenta un resumen de la experiencia internacional de paises que han
implementado MEPS de motores a la fecha.

3.1 Union Europea
Descripcion del proceso

La Unidn Europea declara que los motores eléctricos representan el mayor consumo eléctrico
industrial de la zona. En consecuencia, los motores son un producto prioritario para el que se
deben establecer requisitos ecodesign. El reglamento CE Comision de la UE 640/2009 de 22 de
julio de 2009, especifica los requisitos de disefio para los motores eléctricos en la UE, y fue
modificada por medio del Reglamento de la UE N° 4/2014 de 6 de enero de 2014.

Segun la Directiva 2005/32/CE, estos requerimientos de disefio deben ser fijados por la Comisién
para los productos que utilizan energia y representan un volumen significativo de ventas y que a la
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vez tienen un importante impacto medioambiental presentando posibilidades significativas de
mejora en términos de su impacto medioambiental sin que ello suponga costes excesivos.

Caracteristicas de los motores a los que aplica el MEPS

De acuerdo a las definiciones establecidas en el Reglamento de la UE N° 4/2014, el Reglamento
establece los requisitos de disefio ecoldgico para la comercializacion y la puesta en servicio de
motores, incluidos los integrados en otros productos.

Se entiende por motor aquel de induccion eléctrica trifasica, de velocidad Unica, de jaula de
ardilla, de 50 Hz 0 50/60 Hz, que:

— tenga de 2 a 6 polos,

— tenga un voltaje nominal UN de hasta 1 000V,

— tenga una potencia nominal PN de entre 0,75 kW y 375 kW,
— esté pensado para un servicio en funcionamiento continuo;

Exclusiones: el Reglamento de la UE N° 4/2014 no se aplicara a:

a) motores disefiados para funcionar totalmente sumergidos en un liquido;

b) motores totalmente integrados en un producto (por ejemplo, mecanismos de transmision,
bombas, ventiladores o compresores) cuyo comportamiento energético no pueda
someterse a ensayo independientemente del producto;

c) motores disefiados para funcionar exclusivamente:

1. en altitudes superiores a los 4 000 metros por encima del nivel del mar,

2. enlugares donde la temperatura del aire ambiente supere 60 °C,

3. aunatemperatura de funcionamiento superior a 400 °C,

4. en lugares donde la temperatura del aire ambiente sea inferior a — 30 °C para
cualquier motor o inferior a 0 °C para un motor con un sistema de refrigeracién
por agua.

5. en condiciones en las que la temperatura del agua del refrigerante en la entrada
de un producto sea inferior a 0 °C o superior a 32 °C, o

6. en atmosferas potencialmente explosivas, tal como se definen en la Directiva
94/9/CE del Parlamento Europeo y del Consejo (*);

d) motores-freno.

Cronograma de aplicacion

1) a partir del 16 de junio de 2011, el nivel de rendimiento de los motores no podra ser
inferior al nivel de rendimiento IE2, conforme se define en las tablas de Rendimientos
nominales minimos (n) para el nivel de rendimiento IE2 (anexo |, punto 1, cuadro 1 del

Reglamento);
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2) apartir del 1 de enero de 2015:

a. los motores con una potencia nominal de 7,5-375 kW no podran tener un nivel de
rendimiento inferior al nivel de rendimiento IE3 (tabla de rendimientos nominales
minimos (n) para el nivel de rendimiento IE3, anexo |, punto 1, cuadro 2 del
Reglamento), o al nivel IE2, definido en el anexo |, punto 1, y estar equipados de
un mando de regulacion de velocidad;

3) apartir del 1 de enero de 2017:

a. todos los motores con una potencia nominal de 0,75-375 kW no podran tener un
nivel de rendimiento inferior al nivel de rendimiento IE3, definido en el anexo |,
punto 1, o al nivel IE2, definido en el anexo |, punto 1, y estar equipados de un
mando de regulacidn de velocidad.

Tablas de rendimientos seiialados en el Reglamento

Tabla 10: Rendimientos nominales minimos (n) para el nivel de rendimiento IE2 (50 Hz)

Numero de polos
Potencial nominal
(kw) 2 4 6
0,75 77,4 79,6 75,9
1,1 79,6 81,4 78,1
1,5 81,3 82,8 79,8
2,2 83,2 84,3 81,8
3 84,6 85,5 83,3
4 85,8 86,6 84,6
5,5 87 87,7 86
7,5 88,1 88,7 87,2
11 89,4 89,8 88,7
15 90,3 90,6 89,7
18,5 90,9 91,2 90,4
22 91,3 91,6 90,9
30 92 92,3 91,7
37 92,5 92,7 92,2
45 92,9 93,1 92,7
55 93,2 93,5 93,1
75 93,8 94 93,7
90 94,1 94,2 94
110 94,3 94,5 94,3
132 94,6 94,7 94,6
160 94,8 94,9 94,8
200 hasta 375 95 95,1 95
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Tabla 11: Rendimientos nominales minimos (n) para el nivel de rendimiento IE3 (50 Hz)

Rendimientos nominales minimos (n) para el nivel de
rendimiento IE3 (50 Hz)
Potencial nominal Numero de polos
(kW) 2 4 6
0,75 80,7 82,5 78,9
1,1 82,7 84,1 81
1,5 84,2 85,3 82,5
2,2 85,9 86,7 84,3
3 87,1 87,7 85,6
4 88,1 88,6 86,8
5,5 89,2 89,6 88
7,5 90,1 90,4 89,1
11 91,2 91,4 90,3
15 91,9 92,1 91,2
18,5 92,4 92,6 91,7
22 92,7 93 92,2
30 93,3 93,6 92,9
37 93,7 93,9 93,3
45 94 94,2 93,7
55 94,3 94,6 94,1
75 94,7 95 94,6
90 95 95,2 94,9
110 95,2 95,4 95,1
132 95,4 95,6 95,4
160 95,6 95,8 95,6
200 hasta 375 95,8 96 95,8

3.2 Estados Unidos
Descripcion del proceso

El establecimiento de estdndares para motores en EE.UU. se establece en el Acta de
Independencia Energética y Seguridad (EISA) de 2007 y que fue actualizada en 2010. Esta es una
ley politica energética que se compone de disposiciones destinadas a incrementar la eficiencia
energética y la disponibilidad de energias renovables. La Ley de Independencia Energética y
Seguridad de EE.UU. de 2007 establece los niveles de eficiencia nominal a plena carga para
motores eléctricos para los Estados Unidos.

23
Consulta Publica Informe Técnico MEPS Motores



El estandar de eficiencia energética en Estados Unidos se basa en las normas NEMA. Eficiencias
Inferiores a High Efficiency estan restringidas de importacién y comercializacién, en aquellas clases
de motores donde aplica MEPS.

Caracteristicas de los motores a los que aplica el MEPS

El Acta de Independencia Energética y Seguridad de 2007 (EISA) y revisada el 2010, esboza una
serie de requisitos para los motores fabricados después del 19 de diciembre de 2010. El articulo
313 de EISA se refiere en particular a los motores eléctricos. La legislacion EISA define los
siguientes tipos de motores:

- Los motores de propdsito general 1 a 200 hp (2,4,6 polos) - Subtipo | que deben tener
eficiencia minima NEMA Premium idéntica a IE3

- Motor de uso general de 201 a 500 hp (2,4 y 6 polos) - Subtipo I, que deben tener una
eficiencia minima equivalente a IE2

- Motores de 1-500 HP de 8 polos que deben contar con eficiencia minima IE2.

Motores excluidos

- Motores Disefio D

- Convertidores de Fase

- Multi-velocidad

- De 10 polos y el recuento de los polos superiores
- Motores sumergibles

- Motores de 50Hz

- TEBC,TEAO, DPFV, TENV

- Motores inversores Especial V / Hz
- Montaje OEM

- Monofdasicos

- Con extensiones de eje especiales

En general EISA excluye motores no estandar o de aplicaciones especiales
Cronograma de aplicacion

Los Motores fabricados o importados en EE.UU. deben cumplir con los requisitos de EISA a partir
del 19 de diciembre de 2010.

3.3 China

Descripcion del proceso

Las normas minimas de rendimiento energético (MEPS) desarrollados para China definen los
niveles minimos de eficiencia energética, con las pruebas y la aprobacién para el etiquetado segin
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el Instituto Nacional Chino de Normalizacion (CNIS). China ha establecido grados de eficiencia
energética nacionales obligatorias minimas para motores en IE2.

Los MEPS chinos basados en el estdndar GB18613-2012 establecen los valores minimos permitidos
de eficiencia energética.

China ha optado por crear sus propios grados de eficiencia del 1 al 3, a través de un etiquetado en
su idioma, en donde el grado 1 es el de mas alta eficiencia y es igual al IE4 (que aln no esta
normado o equivale a >IE3), el grado 2 es igual a IE3 y el grado 3 es igual a IE2. Siendo el minimo
permitido IE2 o grado 3.

Imagen 3: Etiqueta China con un MEPS asociado a IE2 (nivel 3)

MEZEXX AR

CHINA ENERGY LABEL
12IE4
S A wEERTH
221E3
3IDIE2

HARRFIEAR BT A =R
MBS, BE, WEHEM
BB AE

GED %GR : GB 18613-2006

Caracteristicas de los motores a los que aplica el MEPS

El MEPS chino establece los requisitos minimos de eficiencia energética para motores en China y
también dan la definicion de los grados de eficiencia energética de China.

Los MEPS para motores asincronos trifasicos se introdujeron por primera vez en China, lero de
julio 2011, pero se han actualizado posteriormente con el propdsito de estar alineados con la
norma IEC 60034-30 e IEC 60034-2-1.

El estandar chino GB18613-2012 establece requerimientos para motores eléctricos de uso general
o0 motores a prueba de explosidn que clasifican dentro de las siguientes caracteristicas:

- Potencias entre 0,55 a 315 kW
- 3~ motores de CA ( 2 polos, 4 polos y 6 polos )
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- 50 Hz trifasico de corriente alterna (AC ) de alimentacion
- Motores estandar y motores estandar protegidos contra explosiones, diseifio N, voltaje de
690 V o menor.

Motores excluidos

Los motores que pueden ser excluidos de la legislaciéon son los motores que no entran dentro del
ambito descrito anteriormente, tales como:

- Motores de polos conmutables
- Motores que han sido disefiados para una tension nominal superior a 690 V.

Cronograma de aplicacion

Los MEPS chinos establecen el requisito de eficiencia como minimo de grado 3, a partir de enero
de 2013. El cual se representa con la etiqueta para demostrar el cumplimiento de la ley. Esta
etiqueta debe ser colocada en el motor, tanto para la producciéon nacional como para las
importaciones, antes de que estos entren al pais.

Sélo aquellos motores que han sido enviados a China para probar y verificar los niveles de
eficiencia requeridos pueden ser registrados y aprobados para ser vendidos y utilizados en China.
Luego de la certificacidn se puede colocar la etiqueta en los motores.

3.4 Brasil
Descripcion del proceso

El Reglamento N2 553 establece los requisitos minimos de eficiencia para los motores a un nivel
casi idéntico al de los valores IE2. Brasil presentd normas obligatorias de rendimiento energético
minimos (MEPS) para motores de induccién de jaula de ardilla trifasicos, con efecto a partir del 8
de diciembre de 2009.

Los MEPS en Brasil establecen exigencias de prueba y homologacién de acuerdo con el Instituto de
Metrologia Nacional - INMETRO (Instituto Nacional Brasilefio de Metrologia).

En diciembre de 2009, Brasil presentd la etiqueta MEPS para demostrar el cumplimiento con la
legislacion brasilefia MEPS. Los niveles de eficiencia minimos establecidos por los MEPS brasilefios
son casi idénticos a los niveles de eficiencia IE2 60Hz definidos en la norma IEC 60034-30, y asi
mismo el método de ensayo brasilefio para medir la eficiencia de motor es similar (con algunas
diferencias) a la norma IEC 60034-2-1.

Un cierto numero de motores debe ser enviado a Brasil para verificar que los motores cumplen
con la eficiencia declarada por el fabricante del motor. No todos los motores necesitan ser
probados, sélo algunos modelos de la gama completa.
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Cuando los motores han sido probados y aprobados, recién se les permite a los fabricantes de
motores montar la etiqueta de aprobacién INMETRO MEPS en el motor, accién que es obligatoria
para demostrar el cumplimiento con la legislacion MEPS y cumplir asi los niveles de eficiencia
minimos exigidos por la regulacion brasilefia.

Imagen 4: Etiqueta Inmetro
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Cada afio INMETRO elige aleatoriamente algunos motores eléctricos para la verificacion de la
eficiencia.

Los motores que han sido probados por el INMETRO pueden registrarse en el sitio web de
INMETRO indicando sus parametros eléctricos caracteristicos.

Caracteristicas de los motores a los que aplica el MEPS
El reglamento MEPS para Brasil incluye a los motores de induccién eléctricos tipo jaula de ardilla.

Otros motores eléctricos definidos a continuacion estan cubiertos por MEPS brasilefios:
- 1,0a250CV(0,752185kW):2,4,6Yy 8 polos
- Servicio S1 (servicio continuo )
- AC de 3 fases motores de 60 Hz , tension nominal de hasta 600V
- Frecuencia nominal de 60 Hz 0 50 Hz a 60 Hz. ;
- Una velocidad de una o varias velocidades, tasados para operar en una sola velocidad
nominal
- NEMAA, B, Co equivalente
- Motores que no produzcan chispas en atmédsferas explosivas.
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Exclusiones

- Motores de velocidad multiple

- Funcionamiento a velocidad intermitente o variable.
- Ciclos de trabajo S2 -S10
- Motores IP23.

- Motores refrigerados por agua.

- Motores con VSD
- Servomotores y motores de imanes permanentes

- Motores DIP para atmosferas explosivas

Cronograma de aplicacion

La legislacidn MEPS en Brasil exige que a partir de 12 de diciembre 2009 sélo motores con niveles

similares a IE2 o superior puedan instalarse en Brasil.

3.10 Resumen

La importancia de los sistemas motrices en el consumo de energia a nivel mundial ha impulsado a

gue una gran cantidad de paises tengan vigentes estandares minimos de eficiencia energética para

motores.

La implementacién y nivel seleccionado depende de las caracteristicas de cada mercado, pero lo

gue se observa es que se tiende a la armonizacion de las normas a nivel global.

A continuacidn se presenta un resumen de los MEPS alrededor del mundo

Tabla 12: Resumen Europa, EE.UU., China y Corea

Europa Estados Unidos China Corea
Nombre Ecodesign The Energy | Chinese standard | MKE(Ministry  of
Legislacion Directive Independence and | GB 18613-2012 Knowledge
2009/125/EC, Security Act of Economy)’s
(Commission 2007 (Sec. 313) Notification 2012-
Regulation 124
640/2009)
Requerimientos de | Valores de | Valores de | Valores de | Valores de
eficiencia eficiencia: IEC | eficiencia: NEMA | eficiencia: IEC | eficiencia: IEC
60034-30. MG 1 60034-30. 60034-30.
Metodo de testeo: | (comparable con | Metodo de testeo: | Metodo de testeo:
IEC 60034-2-1. IEC 60034-30) IEC 60034-2-1. IEC 60034-2-1.
IE2: 16 Junio 2011 Metodo de testeo: | China Grade 3 = |IE2: 01 Enero.
IE3: 01 Enero 2015 | IEEE 112 method B | IE2 (Obligatorio) 2013.
(7.5-375 kW) (comparable con | China Grade 2 = | 0.75-200
IE3: 01 Enero 2017 | IEC 60034-2-1) IE3 (Voluntario) kW(incluido) (2, 4
(0.75-375 kW) NEMA Premium = and 6-polos)

IE3 and 0.75-200 kW
NEMA Energy (8-polos)
Efficiency = IE2
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(solo para motores

claramente
eximidos)
Etiquetado Marca "CE" en la | Placa debe estar | Etiqueta de | Etiqueta de grado
obligatorio placa marcada con | Energia China (CEL | de eficiencia
"CC122B" por su energética.
sigla en inglés) Etiqueta aparte en
Etiqueta aparte en | el motor
el motor
Etiqueta voluntaria | No No No No
Cronograma de | En partes:16 Junio | 19 Diciembre 2010 | 01 Enero 2013 01 Enero 2013
Implementacion de | 2011, 01 Enero
la ley 2015,

01 Enero 2017

Etiquetas

CC 122B

T\

LT T |

Tabla 13: Resumen Australia, Nueva Zelanda, Brasil, México y Canada.

Australia/Nueva Brasil México Canada
Zelanda
Nombre AS/NZS Regulation “Portaria | Mexican Canada Gazette,
Legislacion 1359:5:2004 Interministerial No. standard NOM- | Part Il SOR/DORS-
553” from 9 December | 016-ENER-2010 2011-
2005 182, Amendment
11
Requerimientos Valores de | Valores de eficiencia: | Valores de | Valores de
de eficiencia eficiencia: AS/NZS | Decreto Brasilero eficiencia a 60 | eficiencia: NEMA
1359:5:2004 “Portaria no. 174” Son | Hz: NEMA MG 1 MG 1
Son cercanos, | cercanos, pero no comparable con | comparable con
pero no igual es a | igual es a IEC 60034-30 IEC 60034-30. IEC 60034-30.
IEC Metodo de testeo: | Metodo de | Método de
60034-30. Parrafo 15.4.2 “variation | testeo: Seccién 9 | testeo: CAN/CSA
(IE2 es menos | of method 2” del | del NOM-016- C390-10
eficiente que los | estandar NBR 5383- ENER-2010, comparable con
niveles 1:2002. Es similar, pero | parcialmente IEEE 112 metodo
exigidos en | noidentico al IEEE equivalente a BelEC
AS/NZS MEPS | 112 metodo B o el | IEEE 112 metodo | 60034-2-1.
para los motores metodo indirectoen IEC | B y a CAN/CSA | NEMA Premium =
pequeinios de 2y 4 | 60034-2-1:2007 con el | C390. IE3
polos). PLL determinado por (Comparable con | NEMA Energy
Metodo de | medidas. IEC 60034-2-1) Efficiency = IE2
testeo: IEEE 112 | Eficiencia: Similar a I1E2 | NEMA Premium | (Solo para
metodo B. at 60 Hz. =|E3 motores
Comparable con claramente
IEC 60034-2-1. eximidos)
Eficiencia: Similar
a lE2 at 50 Hz.
Etiquetado No tiene. Para | La etiqueta brasilera | No tiene. Para | Debe mostrarse
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obligatorio cumplir debe | "INMETRO" en la placa cumplir debe | en la placa con la
estar en el o por separado. estar en el marca
registro. registro. "cURus ENERGY".
(o similar)
Etiqueta No Etiqueta voluntaria | Aquellos No
voluntaria brasilera para promover | registrados
equipos mads eficientes | enNOM-016-
que los obligatorios ENER-
2010 pueden
llevar el simbolo
del organismo
certificador en la
placa u otro lado.
Cronograma  de | 01 abril 2006 08 diciembre 2009 19 diciembre | 12 abril 2012
Implementacion 2010
de la ley
Etiquetas No tiene —r—————— ..‘_ No tiene ENERGY
= A
[ W T MMETRO J c “5

4. Evaluacion de alternativas para estandar minimo de eficiencia
energética para motores

4.1 Antecedentes

El Ministerio de Energia licité el estudio denominado “Evaluacidn del impacto técnico econdmico
para la implementacion de estandares mininos de eficiencia energética en motores eléctricos” con
el objetivo de contar con una evaluacién independiente y objetiva de los diferentes impactos de
implementar un estdndar minimo de eficiencia energética en motores. La licitaciéon se adjudicé a
River Consultores, quienes realizaron el estudio en conjunto con el Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL) de California, EEUU.

El analisis final estd basado en el uso del Modelo PAMS, en el estudio de ingenieria de motores
realizado recientemente en el mercado norteamericano de motores, por el LBNL, los resultados de
la encuesta de Motores realizada por River Consultores para el Mercado de Motores de 1-500 hp,
mesas de trabajo, y reuniones de socializacién del estudio con la industria.

La propuesta para un estandar de eficiencia energética para motores eléctricos se basa en la
norma chilena NCh3086 2008 y el Protocolo Analisis y/o Ensayos de Eficiencia Energética de
Producto Eléctrico para Motor trifasico de induccion tipo jaula de ardilla PEN27/01/2 2011.

El sustento legal para la definiciéon de los estdndares minimos de eficiencia energética se
encuentra en la Ley N2 20.402 promulgada el 25-11-2009 que crea el Ministerio de Energia,
estableciendo modificaciones al DL N2 2.224, de 1978 y a otros cuerpos legales.
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El articulo 49, letra h) sefala como atribucion del Ministerio de Energia: “Fijar, mediante
resolucidn, los estdndares minimos de eficiencia energética que deberdan cumplir los productos,
maquinas, instrumentos, equipos, artefactos, aparatos y materiales que utilicen cualquier tipo de
recurso energético, para su comercializacion en el pais.”

El reglamento que da operacion a la Ley anteriormente citada, fue aprobado por medio del
Decreto 97 que “Aprueba Reglamento que establece el procedimiento para la fijacion de
estandares minimos de eficiencia energética y normas para su aplicaciéon”, este reglamento fue
publicado en el Diario Oficial de la Republica de Chile el lunes 14 de Mayo de 2012.

4.2 Alcance

Se entiende por alcance del estdndar minimo de eficiencia energética al segmento del mercado de
motores para el cual resulta relevante. Para analizar esta variable en el estudio se definieron
cuatro rangos de potencia, escogiendo un tipo de motor representativo para cada uno de dichos
segmentos. La tabla siguiente resume los rangos de potencia, los motores representativos de cada
rango y las categorias estandar y eficiente utilizadas para determinar el alcance.

Tabla 14: Rangos de potencia representativos

Rangos de Potencia Potencia Estandar actual de la | Oportunidades
(X) Representativa industria Upgrade Eficiencia
1HP<X<10HP 5,5 HP IE1-C IE2-B,IE3-A
10 HP < X <50 30 HP IE1-C IE2-B,IE3-A
50 HP < X <100 75 HP IE1-C IE2-B,IE3-A
100 HP < X <500 150 HP IE1-C IE2-B,IE3-A

El estudio consideré como escenario principal el actual rango de etiquetado, es decir, el primer
rango de potencia de hasta 10 HP. Los escenarios alternativos seran evaluados considerando la
evidencia internacional respecto de la efectividad de introducir la regulaciéon a un rango mas
amplio de motores.

4.3 Metodologia

Para los rangos definidos previamente se evalla la factibilidad econdmica de reemplazar los
motores instalados por otros de mayor eficiencia segin se define en el PEN27/01/2 2011, o
equivalentemente en la Norma IEC60034-30, de acuerdo con la correspondencia presentada
anteriormente. Para realizar esta evaluacién se utilizé la metodologia desarrollada por el Lawrence
Berkeley National Laboratory (LBNL). A través de dicha metodologia se realiza un analisis técnico-
econdmico para evaluar los impactos de implementar los MEPS, la cual se encuentra recogida en
la herramienta denominada PAMS, (Policy Analysis Modeling System), desarrollada por LBNL para
el Programa Colaborativo para el Etiquetado y Estdndares de Artefactos (CLASP).

Para realizar el andlisis técnico-econdmico, PAMS requiere definir una serie de pardmetros que
caractericen el mercado local y la economia del pais. Para efectos del analisis en desarrollo, se
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utilizaron los valores que se presentan en la tabla a continuacién, los cuales fueron definidos en
base a los analisis desarrollados por el equipo del LBNL liderado por Virginie E. Letschert, en base
al andlisis de la informacién del mercado nacional:

Tabla 15: Parametros utilizados en evaluacidn

| Variable Parametro utilizado
1. Motores
a. Potencia Motor 5,5 HP 30 HP 75 HP 150 HP
b. Eficiencia Motor Base IE1 84.7% 90.7% 92,7% 93,8%
c. Eficiencia Motor I[E2 B87.7% 92.3% 94.09% 94.7%
d. Eficiencia Motor IE3 89.6% 93.6% 95.09% 95.6%
e. Vida Util (afios) 5 10 10 15
f. Horasde Uso 6.017 6.371 6.357 6.402
g. Factor de carga 57% 599% 62% 62%
2. Mercado Motores
a. Participacion por Rango 58% 27% 12% 9%
b. Precios de Mercado Motor Base 544 1567 3177 5117
IE1 (USD)
c. Aumento de Precio para Motor 24.2% 21.4% 19.2% 19.2%
IEZ desde IE1 [USD)
d. Aumento de Precio para Motor 52.0% 48.6% 43.4% 43.4%
1E3 desde IE1 (USD)
3. Variables Econdmicas
a. Tasa de Descuento Consumidor 9%-15% 9%5-159% 99%-15% 99%5-159%
b. Tasa de Descuento Pais 6% 6% 6% 6%

Estos valores se obtuvieron desde distintas fuentes. La informacion de los motores, las eficiencias,
los niveles de uso, etc., se obtuvieron del andlisis realizado por el LBNL, en base a las estadisticas
de uso que obtienen de la industria estadounidense. Se considera que debido al gran tamafio de
esta industria, estos valores representan mucho mejor los usos estdndar a los que se someten los
distintos motores.

Los niveles de eficiencia se obtienen de los valores establecidos en la norma IEC 60034-30, los que
también se utilizan en el procedimiento de etiquetado de motores de la SEC. Los valores de
eficiencia representativos de la situacién actual se obtuvieron a partir de las declaraciones de
ventas de motores y sus eficiencias respectivas, encuesta River Consultores 2014.

Los valores representativos del mercado nacional, como precios de motores y las variaciones al
aumentar nivel de eficiencia, se obtuvieron de los proveedores de motores a nivel nacional, por
medio de la encuesta presentada anteriormente. Puntualmente, los precios de motores base de
obtuvieron por medio de cotizaciones como “cliente incégnito”, dado que los precios entregados
por las empresas entrevistadas en encuesta excedian largamente los precios de motores tipicos
cotizados de manera formal.

Finalmente, las tasas de descuento se obtuvieron de la informacién publicada por el Banco Central
y bancos nacionales.
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Utilizando estos parametros, PAMS calcula los costos y beneficios de los estandares desde dos
perspectivas complementarias. Desde el punto de vista individual, entrega el Costo del Ciclo de
Vida (Life Cycle Cost - LCC), que evalua el valor los costos y beneficios de comprar y utilizar un
motor eléctrico eficiente en vez de uno poco eficiente para toda la vida util del motor, desde la
perspectiva de los usuarios individuales.

A nivel agregado, la perspectiva nacional del proyecto incluye los costos y beneficios para el pais.
Este calculo es el llamado Valor Presente Neto (Net Present Value - NPV), el cual corresponde al
valor presente de los ahorros de energia menos los aumentos en inversiones para todos los
motores de la industria. A esto se suma que PAMS también calcula la mitigacién total de
emisiones, en Toneladas de CO2, el uso evitado de combustible, medido en Toneladas de Petréleo
Equivalentes (Tons of Oil Equivalent), y la capacidad de generacion evitada, en MW, a las cuales
también se les podria definir un beneficio econdmico.

Para este cdlculo en particular, PAMS requiere que se ingresen estimaciones de ventas futuras de
motores en el pais, ya que esto se realiza agregando los ahorros de Costo de Ciclo de Vida para
todos los motores vendidos en un afio en particular.

Las ventas de motores en el pais para el periodo de analisis se estimaron en base a las
importaciones de motores, obtenidas desde las bases de datos de Aduanas, y el valor del PIB para
el afio de la importacién. Para esto, se considerd que los motores importados un afio son vendidos
durante el mismo. Asi, se realizd una correlacidn entre importacion y PIB industrial del Pais, lo que
nos permite estimar las futuras ventas dado un escenario de crecimiento.

Datos de importaciones y del PIB

El universo de motores potencialmente sujetos a MEPS, corresponde a aquellos motores trifasicos,
ciclo S1, con potencias entre lhp y 500 hp, y con ciertas exclusiones técnicas tipificadas
previamente.

La politica de MEPS aplica sdlo a la venta de nuevos motores en el pais, por lo que se definié
utilizar los registros de importaciones de Aduana para aquellos motores en las categorias de 1 a
500 hp, como fuente de informacién de la venta anual de motores.

De las bases de aduana se tomaron las glosas que contienen a los motores sujetos a regulacién de
MEPS, segun el detalle siguiente.

Tabla 16: Registros de Aduanas

Glosa Aduanera Descripcién Rango equivalente

85015210 De potencia superior a 750W | Rango1-1a10hp
pero inferior a 7.5kW

85015220 De potencia superior a 7.5kW | Rango 2 ->10a 50 hp
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pero inferior a 37kW

85015290 De potencia superior a 35kW | Rango 3 ->50a 100 hp
pero inferior a 75kW

85015391 De potencia superior a 75kW | Rango 4 —>100 a 500 hp
pero inferior a 150kW

85015392 De potencia superior a 150kW | Rango 4 —>100 a 500 hp
pero inferior a 375kW

Luego de esto, es necesario limpiar estas bases, ya que incluyen motores que de acuerdo a
estdndar, no es aplicable MEPS. Esto se debe a distintas situaciones. Las principales son:

- Motores ingresados erréneamente en estas bases. Un porcentaje considerable de estas
corresponden a motores monofdsicos, de traccién, o de corriente continua. Esto se
elimind contactando telefénicamente a cada una de las empresas importadoras relevantes
en base de datos, y/o aquellos motores donde el campo descripcion de la base de datos
aduanas permitia definir claramente que no aplicaban.

- Motores correctamente clasificados pero no se incluyen bajo la norma. Parte de los
motores que se incluyen en estas glosas corresponde a servomotores, motores
sumergibles, motores disefiados para ascensores o equipos similares, motores disefiados
para trabajar con VSD o integrados a reductores, etc.

Luego de limpiadas las bases se obtienen los valores finales de importaciones. Estos se observan
en el grafico siguiente.

Grafico 7: Importacién de motores para los ultimos 6 afios.

Importacion de Motores entre 1 y 500 hp
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Fuente: Estudio RIVER en base a importaciones de Aduanas
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Se obtuvieron los valores de PIB del pais desde las estadisticas del Banco central y el Banco de
Chile. A esto se agregaron las estimaciones de crecimiento del pais para el periodo de evaluacién
del estudio.

Con todos estos datos se procede a hacer la simulacion del impacto del MEPS. En primer lugar se
evalua el Costo del Ciclo de Vida, que considera en su analisis el incremento de los costos entre
motores eléctricos eficientes y motores eléctricos estandar, y los ahorros de energia que se
producen al introducir la mejora tecnoldgica. En esta evaluacién se calcula el costo de vida que
implica un motor de eficiencia estandar y el costo de uno eficiente, luego se calcula cuanto
disminuyeron los costos al aumentar la eficiencia. En las tablas siguientes se muestran los valores
del Costo de ciclo de vida (LCC) para cada uno de los rangos evaluados, considerando las diversas
alternativas tecnolégicas disponibles dado el escenario inicial (BAU). Es decir, se evalta pasar de
un motor de eficiencia base C (IE1), a uno mas eficiente, ya sea B (IE2) o A (IE1).

Se sensibilizan los resultados usando dos tasas de descuento. Primero se asume una tasa de
descuento de 9%, obtenida de la tasa de interés comercial que publica el Banco Central de Chile, y
en segundo lugar se asume una tasa de descuento de 15%. En ambos casos, los valores del LCC son
positivos y sustentan el recambio tecnolégico aun considerando usuarios con tasas de descuento
mas altas.

Tabla 17: Ahorro de Ciclo de Vida (LCC) asociado al acceso a tecnologia mas eficiente, tasa de descuento 9%

(USD)

RANGO Ahorro descontado 9% Ahorro descontado 9%
(USD) (USD)
MEPS Clase B (IE2) MEPS Clase A (IE3)

<10 HP $141 $154

10 HP < X <50 $952 $1540

50 HP < X <100 $2024 $3233

100 HP < X <500 $3581 $6821

Tabla 18: Ahorro de Ciclo de Vida (LCC) asociado al acceso a tecnologia mas eficiente, tasa de descuento 15%

(USD)

RANGO Ahorro descontado 15% Ahorro descontado 15%
(USD) MEPS Clase B (IE2) | (USD) MEPS Clase A (IE3)

<10 HP 4104 $93

10 HP < X <50 $669 $1034

50 HP < X £100 $1446 $2220

100 HP < X <500 $2314 $4310

En el siguiente grafico se puede apreciar la magnitud de los beneficios de comprar un motor mds

eficiente versus sus costos.
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Gréfico 8: Valor ahorrado por los usuarios al comprar un motor mas eficiente

Ahorros de Ciclo de Vida (LCC - USD)
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Gréfico 9: Resultado modelo PAMS para el rango de 1 a 10 hp con MEPS IE2 - B. Se puede apreciar los
ahorros versus los costos.
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Los beneficios agregados a nivel pais corresponden a la suma de los beneficios de los
consumidores a nivel individual, incluyendo variables como la tasa de crecimiento del pais, como
driver de la evolucién de mercado de motores, y la tasa de descuento social. En la tabla y grafico
siguientes se presentan los valores del valor presente neto asociado a cada una de las alternativas
evaluadas.

Tabla 18: Valor presente neto asociado al acceso a tecnologia mas eficiente (Millones de USD)

RANGOS VPN Pais (Millones de USD) VPN Pais (Millones de USD)
MEPS B (IE2) MEPS Clase A (IE3)
<10 HP $67.2 $72.5
10 HP < X <50 $210.4 $340.2
50 HP < X <100 $206.8 $330.3
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100 HP < X <500 | $91.0 [ $173.3

Grafico 10: Valor Presente Neto obtenido por el Pais, en caso de definir un MEPS a un nivel fijo para todo el
rango de moto

Valor Presente Neto Pais (NPV - Millones de USD)
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4.4 Recomendacion inicial de estandar minimo de eficiencia energética
para motores

De los ejercicios anteriores se desprende que, a nivel técnico-econémico, los beneficios a nivel
privado y nacional aumentan cuando se imponen estandares mas estrictos.

Este andlisis se basa en los escenarios basales descritos y no contempla sensibilizacién, lo que se
analizard en el capitulo siguiente.

Siguiendo ese argumento, se justificaria econémicamente tomar el camino para alcanzar el nivel
de eficiencia mas alto posible en este caso A-IE3, y como medida de eficiencia minima (MEPS) en
un nivel B-IE2, considerando que la industria se encuentra en niveles de eficiencia C-IE1, o en
ciertos casos inferiores.

Tabla 19: Evaluacion

Rangos de Motor Estandar actual | MEPS Beneficio Presente
Potencia (X) representativo | de la industria Neto (Millones USD)
<10 HP 5,5 HP C-IE1 67.2
10HP<X<50 | 30 HP C-IE1 B-IE2 210.4
50 HP < X <100 75 HP C-IE1 206.8
100 HP < X <500 | 150 HP C-IE1 91.0
Total 575
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La decisién de optar por un MEPS A-IE3, la cual se justifica econdmicamente pero puede tener
complicaciones adicionales por los pocos paises que aun se encuentran en dichos niveles de
eficiencia minima, lo cual de pretenderse una homologacién de certificacion y el uso de la
experiencia internacional haria el proceso chileno mas caro. A modo de ejemplo, China proveedor
de motores chilenos, tiene un MEPS a la fecha en IE2.

4.5 Stock de motores: casos BAU Y de politica publica

En el caso BAU se asume que no existird recambio de motores estandar por motores eficientes,
considerando el nulo efecto que ha tenido el etiquetado de eficiencia energética en la
participacion de mercado de estos ultimos afios (resultados encuesta Motores River Consultores
2014). En el escenario con politica publica, se haria efectivo el MEPS desde 2017.

RANGO 1: <10 HP

Debido a que se estima un corto tiempo de vida para los motores con potencia inferior a 10HP, 5
anos, en este rango el MEPS penetra rapidamente el mercado, sacando de circulacién los motores
ineficientes en solo 6 afios a partir de su implementacion.

Grafico 11: Aumento de motores eficientes vs no eficientes en el tiempo, para el primer rango de potencias

Porcentaje de motores nuevos sobre el total de
motores en Rango 1
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RANGO 2Y3:10HP < X<50-50 HP <X <100

Para estos dos rangos de potencia se estima una vida util para los motores de 10 afios en
promedio. Bajo este supuesto, el mercado se torna eficiente luego de 10 afios de introducido el
MEPS.
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Grafico 12: Aumento de motores eficientes vs no eficientes en el tiempo, para el segundo rango de

potencias.
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Grafico 13: Aumento de motores eficientes vs no eficientes en el tiempo, para el tercer rango de potencias
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RANGO 4: 100 HP < X <500

Los motores de mayor potencia tienen una vida util mas alta que en el caso de los mas pequenios,
estimandose una vida util de 15 afios en promedio. Bajo este supuesto, el mercado no alcanza a
volverse completamente eficiente durante el horizonte de evaluacion.

Grafico 14: Aumento de motores eficientes vs no eficientes en el tiempo, para el cuarto rango de potencias.
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RANGO COMPLETO

Si se aplicara el MEPS para el rango completo de motores del pais, como se recomienda en este
estudio, la penetracion de los motores eficientes en el mercado corresponde a la suma de los
escenarios anteriores, tal como se muestra en el gréafico siguiente. Es asi como hasta 2030 no
alcanza a volverse completamente eficiente.
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Grafico 15: Aumento de motores eficientes vs no eficientes en el tiempo, para el rango completo de
potencias.

Porcentaje de motores nuevos sobre el total de
motores.
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4.6 Analisis de impactos a nivel nacional

Los principales impactos que se calculan a nivel nacional son: Ahorros en la generacién de energia;
Ahorros de energia primaria; Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero; Beneficios
Nacionales del Consumidor; y la Capacidad de Generacidon evitada. Para mayor informacion
respecto de estos cdlculos, referirse al Anexo.

Ahorros en Uso de energia (NES): estimacion de los resultados de los ahorros en términos
energéticos a nivel nacional en el lugar en que se consume la energia en GWh.

Ahorros de Energia Primaria (PES): se calculan de a partir de los ahorros en la generacion de
energia (NES), teniendo en cuenta la mezcla de combustible en la generacion de electricidad y las
pérdidas por transmision y distribucion (T&D), en Toneladas de Petréleo Equivalentes.

Reduccion de Emisiones: total de reducciones de CO2 en millones de toneladas (Mt) se calcula de
acuerdo al mix de generacidn de electricidad caracteristico de la matriz energética nacional.

Beneficios Nacionales del Consumidor: el Valor Presente Neto (NPV) de la politica es calculado de
acuerdo al costo total adicional pagado por los motores eficientes, los ahorros de electricidad en
las cuentas, y la tasa de descuento nacional aplicada a la evaluacién del programa.
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Capacidad de Generacion Evitada: La capacidad evitada se calcula en el afio donde los ahorros son
de mayor importancia y representan la potencia instantdanea ahorrada a nivel nacional durante el
peak de consumo. Se debe incluir la energia que se pierde en transmisidn y distribucién.

Tabla 20: Impactos a nivel nacional

Rango 1 Rango 2 Rango 3 Rango 4 Total

Ahorros en 1.856 3.389 3.207 1.177 9.629
uso de
energia (Net
Energy
Savings - NES)
(GWh)

Ahorros de 0,289 0,528 0,500 0,183 1,5
Energia
Primaria
(Primary
Energy
Savings — PES)
(Mtoe)

Reduccionde | 1,10 2,01 1,9 0,7 5,71
emisiones
(MT)

Capacidad de | 48 94 89 35 266
Generacion
Evitada (MW)

4.7 Analisis de sensibilidad

Para verificar la robustez de los resultados se realizé un analisis de sensibilidad a los valores de los
Ahorros de Ahorros del ciclo de vida (LCC) y del Valor presente neto (NPV).

4.7.1 Sensibilidad ahorros de ciclo de vida

Para efectuar el anadlisis de los LCC se utilizd el software @Risk, primero asignando una
distribucion de probabilidades a las variables independientes del modelo, para luego realizar
10.000 simulaciones de Montecarlo, lo que permite tener una mejor vision de cuanto pueden
variar los beneficios individuales de los usuarios durante el ciclo de vida de los motores, cuando se
encuentran sujetos a la variabilidad de los parametros a los cuales son sensibles.

Ademas, a través de analisis de tornado, entrega informacion sobre cuales son aquéllas variables
preponderantes en la varianza del LCC.

Parametros sensibilizados
El objetivo de la sensibilizacién de estos parametros fue visualizar el posible impacto que

escenarios negativos puedan tener sobre la politica, de manera que permita a la autoridad tomar
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una decisién informada, cuantificando y tomando acciones de mitigacién sobre los sectores
afectados.

Los parametros sensibilizados son:

- Afo de Implementacion

- Tasa de descuento del consumidor

- Crecimiento anual del precio de la energia
- Precio motor eficiencia base (IE1 - C)

- Horas anuales de uso del motor

- Afos de vida util del motor

Es importante destacar que los precios de la energia fueron sensibilizados de acuerdo a las
condiciones declaradas en la Agenda de Energia, que declara la intencion de reducir fuertemente
los precios de la energia en la proxima década, con el fin de someter al modelo a las peores
condiciones posibles, para efectos de un MEPS este escenario es mds conservador que uno de
incremento de los precios de la energia.

De igual modo, se contempld analizar los motores en rangos de horas anuales de uso inferiores a
1,000 horas al afo, con el fin de determinar las condiciones de borde en las cuales los
consumidores observan escenarios de rentabilidad negativas.

Tabla 21: Rango 1 — motores de potencia entre 1y 10 hp

Nombre Hoja de cdk] Celda| Grafica Min Media Méx 5% 95%|
Afio de Implementacion Summary {F11 2016 2017 2018 2016 2018
Tasa del Consumidor User Inputs {133 12% 16% 10% 14%
Crecmeento anualdelpreciodela |y 10 o lo1p ‘ 3,5% 0,0% 3,5% 3,2% 32%
Energia
483 o0
|
Precio Motor Eficiencia IE1 User Inputs {S11 490 544 598 495 593
0 3.000
Horas Anuales de Uso User Inputs {515 878,06 4.463,57 7.996,61 1.803,76 7.095,48
= =
. v v
Afios de Vida Ut User Inputs {718 4 6 10 4 9
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Tabla 22: Rango 2 — motores de potencia >10 y hasta 50 hp

Nombre Hoja de cak] Celda| Grafico Min Media Méx 5% 95%

Afio de Implementacidn Summary {F11 2016 2017 2018 2016 2018

Tasa del Consumidor User Inputs |33 8% 12% 16% 10% 14%

Crecimiento anual del precio de la

. User Inputs {010 -3,5% 0,0% 3,5% -3,2% 3,1%
Energia
v
Precio Motor Eficiencia I[E1 User Inputs {T11 1410 1567 1724 1429 1705
Horas Anuales de Uso User Inputs {T15 876,96 4.463,57 7.997,48 1.803,72 7.095,57
Afios de Vida Ut User Inputs (718 5 10 15 6 14

Tabla 23: Rango 3 — motores de potencia >50 y hasta 100 hp

Nombre Hoja de céki Celda| Grifico Miry Media Max 5% 95%)
2.005.5 2.0

Afio de Implementacion Summary iF11 2016 2017 2018 2016 2018

Tasa del Consumidor User Inputs {33 8% 12% 16% 10% 14%

Crecmiento anual delprecio de la |y g0 1o 3,5% 0,0% 3,5% 3,2% 3,1%

Energia

Precio Motor Eficiencia IE1 User Inputs jU11 2859 3177 3495 2898 3456

Horas Anuales de Uso User Inputs {U15 876,32 4.463,57 7.996,81 1.803,79 7.095,53
Adios de Vida Uti User Inputs {718 5 10 15 6 14

Tabla 24: Rango 4 — motores de potencia >100 y hasta 500 hp

Nombre Hoja de caki Celda| Grafico Min Media Méx 5% 95%
2.005.5 2
v
Afio de Implementacion Summary [Fi1 2017 2018 2016 2018
% 17%
v v
Tasa del Consumidor User Inputs {133 8% 12% 17% 10% 14%
Crecimiento anualdel precio dela |y ;e o1 3,5% 0,0% 3,5% -3,2% 3,1%
Energia
Precio Motor Eficiencia [E1 User Inputs {V11 4605 5117 5629 4667 5567
Horas Anuakes de Uso User Inputs V15 879,98 4.463,57 7.998,64 1.803,44 7.095,71
Afios de Vida Ut User Inputs {718 10 15 20 11 19
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Variabilidad de los resultados

En los siguientes graficos se muestran los valores obtenidos al aplicar las distribuciones de
probabilidad especificadas anteriormente a las variables independientes. Para cada caso se
especifica la probabilidad de que se obtengan ahorros.

Gréfico 16: Variabilidad para rango 1 — motores de potencia entre 1y 10 hp

Aharros de Ciclo de Vida

+oo
17,0% 83,0%
0,006
0,005 -
0,004 4 [l hormos d= Gio de vids
Minimo 95,22
0,003 4 Mixme 404,44
Media 27144
Desv Est 572,51
0,002 4 Valores 10000
0,001 -
0,000 . . {
= [ = (= = (= =
= - (=] [=] [ [=] =
— — [y} [} -+ [Ty}
{f\- +t - - +

Gréfico 17: Variabilidad para rango 2 — motores de potencia >10 y hasta 50 hp
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Gréfico 18: Variabilidad para rango 3 — motores de potencia >50 y hasta 100 hp
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Grafico 19: Variabilidad para rango 4 — motores de potencia >100 y hasta 500 hp
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Los resultados anteriores se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 25: Resumen variabilidad de ahorros

Ahorro de ciclo de vida (USD)
Caso base Min Max Porcentaje de escenarios con
ahorros positivos
Rango 1 $104 $-99 $404 83%
Rango 2 $669 $-218 $1587 94%
Rango 3 $1446 $-351 $3430 96%
Rango 4 $2314 $-662 $6180 96%
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Para el Rango 1, por ejemplo, podemos ver el valor en el caso base es de USD 104, pero, al aplicar
variabilidad sobre las variables independientes, el rango para los valores de LCC fluctda entre USD
-99 y USD 404. Esto quiere decir que existe la probabilidad de que, bajo ciertas circunstancias, esta
medida implique costos a algunos usuarios. Mds especificamente, se puede ver que en un 83% de
los casos la medida implicara ahorros, mientras que en un 17% de estos implicara costos. Para los
rangos superiores de potencia, el porcentaje de casos en que los usuarios incurren en costos
disminuye notoriamente.

Andlisis de tornado

A través de este analisis se logra identificar aquéllas variables independientes que influyen en
mayor medida a la variabilidad de los Ahorros de Ciclo de Vida en cada rango de analisis,
representado por aquella variable que se encuentra posicionada mas arriba en el gréfico. A
continuacién se presentan los resultados para el primer rango en analisis.

Grafico 20: Andlisis de tornado rango 1 — motores de potencia entre 1y 10 hp
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Se puede ver que el ahorro que obtienen los usuarios de motores con este MEPS estda claramente
determinado por las horas anuales de uso. Esto es sumamente légico, ya que mientras menos se
use el motor menos rentable sera.

A continuacién, los graficos siguientes muestran el resultado del andlisis de tornado aplicado a los
Ahorros de Ciclo de Vida en los demas rangos bajo andlisis. De estos se desprenden similares
conclusiones de las relatadas para el rango inicial, manteniendo la importancia relativa de las
variables antes mencionadas sobre los ahorros de los usuarios.
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Gréfico 21: Analisis de tornado rango 2 — motores de potencia entre >10y 50 hp
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Grafico 22: Andlisis de tornado rango 3 — motores de potencia entre >50 y 100 hp
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Gréfico 23: Analisis de tornado rango 4 — motores de potencia entre >100 y 500 hp
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4.8 Conclusiones y recomendaciones del estudio
Las siguientes son las conclusiones y recomendaciones entregadas por los consultores para la
definicidn de un estandar minimo de eficiencia energética para motores.

- El andlisis para la introduccién de MEPS en Chile, utilizando la metodologia PAMS,
demuestra que esta opcién de politica es favorable y robusta a variaciones en los
parametros de referencia.

- A partir del andlisis de riesgo analizado, se observa que politicas de disminucion de precio
de la electricidad, recientemente declaradas y un MEPS en motores no son incompatibles.

- No obstante, a partir del analisis de riesgo realizado, aquellos usuarios, con motores con
pocas horas de uso anual, y altas tasas descuento individual, no se veran motivados a
pagar por un motor mas eficiente. Esto es mas evidente en el rango de motores 1-10 hp
donde se estima que se concentran los consumos de industrias PYMES. Puede ser este un
foco de andlisis para la autoridad para un programa focalizado en este sector que respalde
el delta de precio del motor.

- Si bien la solicitud original del Ministerio de Energia dice relacién con aquellos motores
cuya potencia alcanza los 10 HP, en base al andlisis realizado, en conjunto con la revision
de la experiencia internacional, muestran de manera consistente que el beneficio
individual y nacional es mayor al ampliar el espectro de motores sujetos a la regulacion
hasta la gama total regulable (1-500 hp). De hecho, el sector 1-10 hp regulado es aquel
gue menos beneficio aporta y que ve menos beneficios individuales debido a que sus
ahorros individuales y agregados son menores, sus horas de uso se estiman menores, y las
tasas de descuento de pymes son mas altas. A esto se suma la tendencia internacional de
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a dar mayor flexibilidad en tiempo y exigencias a los motores mas pequefios que a los
motores de mayores potencias, eso va en linea contraria a la aplicacién actual de
certificacidn (y en consecuencia mayores costos y exigencias) para el rango de motores de
1 a 10 hp como esta actualmente aplicado el protocolo SEC.

- Dado que un MEPS apunta a definir el estdndar minimo a partir del cual se observan
beneficios, este primer nivel corresponderia a un MEPS en clase B (IE2). Niveles inferiores
C (IE1) ya son linea base en la gran mayoria de la industria. A (IE3) es una alternativa
econdmica y de mayor VAN y es definicion de la Autoridad definir si desea localizar el
estandar en este nivel, con las ventajas y desventajas que implica.

- Especial atencion debe darse a la regulacién del MEPS ya que existe alta tasa potencial de
eludir un MEPS si este no tiene la solidez regulatoria y recursos para fiscalizacion que lo
respalde. La SEC tiene un rol clave en esta materia y es necesario aunar un criterio al
respecto de ésta aplicacidn en particular.

- Especial atencidn debe darse a los requerimientos de certificacion. La homologacion de
certificacién internacional es una opcidn no abierta en los protocolos actuales, y se hace
necesario explorar la flexibilidad necesaria para que los beneficios individuales y pais no
queden atrapados en recertificaciones. La experiencia internacional apunta hacia ello, y
Chile no debiese restarse de los beneficios de la homologacién.

5. Propuesta de implementacion de un estandar minimo de
eficiencia energética para Chile

Considerando las recomendaciones surgidas del estudio “Evaluacidn del impacto técnico
econdmico para la implementacién de estandares mininos de eficiencia energética en motores
eléctricos” y las condiciones actuales del mercado de motores, asi como las normas y protocolos
que regulan los procesos de certificacion para los motores en Chile es que se propondrd el
estandar minimo de eficiencia energética y su cronograma de aplicacién.

Tomando en cuenta la Norma NCh3086 de 2008 que establece la clasificacion y etiquetado de
eficiencia energética de los motores eléctricos de induccidn trifdsicos de baja tensién con rotor
jaula de ardilla.

El protocolo de ensayo de eficiencia energética para motores eléctricos definido por la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles, protocolo PE N°7/01/2, fue publicado en
diciembre de 2008, utilizando como normas de referencia la norma IEC 60034-2-1 (2007) para los
ensayos, y la NCh 3086 para la etiqueta de eficiencia energética.

El protocolo establece el procedimiento de certificacidon y etiquetado de eficiencia energética para
motores trifasicos de induccidén tipo jaula de ardilla, de acuerdo al siguiente alcance:
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- Frecuencia: 50 Hz

- Tensién: Que puedan funcionar a 380 Volts, entre otras combinaciones, motores
marcados como 220/380, 400/600, 400/690 Volts

- Velocidad: Una velocidad nominal

- Numero de polos: 2, 4y 6 polos

- Potencia: Desde 0,75 hasta 7,5 kW

- Ciclo de servicio: S1 (de acuerdo a clasificacion de la norma IEC 60034-1)

- Tipo de envolvente: Abierta o cerrada (> IP21) con autoventilacidn

Quedan excluidos del alcance

e Motores fabricados especialmente para la operacidon con convertidor de acuerdo con la
norma IEC60034-25
e Motores con freno electromagnético o manual

La propuesta de estandar minimo de eficiencia energética es la siguiente:

- No se podran emitir Certificados de Aprobacién para su comercializacidon en el pais a
aquellos motores trifasicos de induccion tipo jaula de ardilla, que estén bajo
obligatoriedad de certificacion en seguridad y eficiencia energética, que tengan una
clasificacion energética inferior a “B” transcurridos 9 meses desde la dictacién de la
resolucién, lo que es equivalente a que solamente se podran emitir Certificados de
Aprobacidén para su comercializacion en el pais a aquellos motores trifasicos de induccién
tipo jaula de ardilla que cumplan con igualar o superar un indice de eficiencia energética
de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 26: Rendimientos minimos exigidos para motores trifasicos de induccidn tipo jaula de ardilla

Motores de 50 Hz. Motores de rendimiento mayor o
igual que los valores indicados en esta tabla podran
ser comercializados en Chile.

Numero de polos
Potencial nominal (kW) 2 4 6
0,75| 789| 81,1 759
1,1 80,8 82,7 78,1
1,5 82,3 83,9 79,8
2,2 84 85,3 81,8
3 85,3 86,3 83,3
4 86,4 87,3 84,6
5,5 87,5 88,2 86
7,5 88,5 89,1 87,2
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6. Anexos
6.1 Clasificacion eficiencia energética en base a norma chilena NCh3086

Tabla Motores de 50 Hz Clase A

Motores de 50 Hz Clase A. Motores de rendimiento
mayor o igual que los valores indicados

Numero de polos

Potencial nominal (kW) 2 4 6
0,75 82,1 84 80,6

1,1 83,8 85,3 82,4

1,5 85 86,3 83,8

2,2 86,4 87,5 854

3 87,5 88,4 86,6

4| 884| 892| 877

5,5 89,4 90 88,7

75| 903| 90,8| 897

11 91,2 91,7 90,8

15 91,9 92,3 91,6

18,5 92,4 92,7 92,1

22 92,7 93,1 92,5

30 93,3 93,6 93,1

37 93,7 94 93,5

45 94| 943| 93,9
55| 94,3| 94,5| 942
75| 94,7 95| 94,7

90 95 95,2 94,9

110 95,2 95,4 95,2

132 95,4 95,6 95,4

160 95,6 95,8 95,6

200a 370 95,8 96 95,8

52
Consulta Publica Informe Técnico MEPS Motores



Tabla Motores de 50 Hz Clase B

Motores de 50 Hz Clase B. Motores de rendimiento
mayor o igual que los valores indicados en esta tabla
y menor que los valores indicados en Tabla para
motores de clase A

Numero de polos

Potencial nominal (kW) 2 4 6

0,75| 789| 81,1| 759

1,1| 808| 82,7| 781

15 82,3 83,9 79,8

2,2 84 85,3 81,8

3 85,3 86,3 83,3

4| 864| 873| 846

5,5 87,5 88,2 86

7,5 88,5 89,1 87,2

11 89,6 90,1 88,7

15 90,5 90,9 89,7

18,5 91| 91,4| 904

22 91,4 91,7 90,9

30 92,1 92,4 91,7

37 92,5 92,8 92,2

45 92,9 93,1 92,7

55 93,3 93,5 93,1

75 93,8 94 93,7

90 94,1 94,2 94

110 94,3 94,5 94,3

132 94,6 94,7 94,6

160 94,8 94,9 94,8

200a 370 95,1 95,1 95
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Tabla Motores de 50 Hz Clase C

Potencial Numero de polos
nominal
(kW) 2 4 6
0,75 72,1 72,1 70
1,1 75 75 72,9
1,5 77,2 77,2 75,2
2,2 79,7 79,7 77,7
3 81,5 81,5 79,7
4 83,1 83,1 81,4
5,5 84,7 84,7 83,1
7,5 86 86 84,7
11 87,6 87,6 86,4
15 88,7 88,7 87,7
18,5 89,3 89,3 88,6
22 89,9 89,9 89,2
30 90,7 90,7 90,2
37 91,2 91,2 90,8
45 91,7 91,7 91,4
55 92,1 92,1 91,9
75 92,7 92,7 92,6
90 93 93 92,9
110 93,3 93,3 93,3
132 93,5 93,5 93,5
160 93,8 93,8 93,8
200 a 370 94 94 94

Motores de 50 Hz Clase D. Motores de rendimiento menor que los valores indicados en Tabla para
motores de clase C.
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6.2 Supuestos y formulas utilizadas para el calculo de los resultados en modelo PAMS

Los siguientes datos fueron recolectados en orden a desarrollar el analisis técnico-econdmico:
- Precios de venta, eficiencia y categoria de potencia en el mercado.

- Datos de uso (cantidad de horas por afo)

- Datos de importaciones de motores, y penetraciéon de modelos eficientes en el mercado.

Usando estos datos, PAMS calculé los costos y beneficios de los estandares de eficiencia
energética desde dos perspectivas diferentes:

- El célculo del Costo del Ciclo de Vida (LCC) que examina costos y beneficios para un equipo en
particular, desde el punto de vista de su usuario.

- La Perspectiva Nacional que considera los impactos totales a nivel nacional de los costos y
beneficios, desde el punto de vista del Estado. Los cdlculos de la Perspectiva Nacional son
llamados calculos de Ahorros Nacionales de Energia (NES) y Valor Presente Neto (NPV). PAMS
también calcula el total de emisiones mitigadas y la capacidad de generacién evitada.

COSTO DE CICLO DE VIDA

Este esta dado por:

L
LCC = EC Z oc
—Ee T + (1+DR)"
=

Donde EC es el costo del equipo (precio de venta en retail), n es en nimero de afios de operacion,
OC es el costo anual de operacion, y DR es la tasa de descuento del consumidor. El Costo de
operacion es sumado cada afio del ciclo de vida del producto L. El costo de operacidn es calculado
al multiplicar la Unidad de Consumo Energético (UEC, en kWh al afio, es decir, multiplicado por un
factor igual a 365/1000) por el precio de la energia (P, en ddlares por kWh) como sigue:

OC =UEC X P

La Unidad de Consumo Energético se asume constante afio a afio, mientras que el precio de la
energia aumenta segun un factor que sera sensibilizado. El hecho que los costos futuros son
menos importantes que los costos de corto plazo se toma en cuenta al dividir los costos futuros de
operacion por un factor de descuento (1+DR)
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IMPACTOS NACIONALES
A nivel nacional se calculan cuatro beneficios
AHORRO DE ENERGIA NETOS EN EL LUGAR DE USO (NES) Y VALOR ACTUAL NETO (NPV)

PAMS Calcula NES segun la siguiente formula.

NES = NECpqse — NECpEps

Donde NECg.,. corresponde al consumo neto de energia en el caso base, es decir, sin que se
implemente el MEPS, y NECyeps €5 el consumo neto de energia en el caso de implementar el MEPS.
Este valor se multiplica por el precio de la energia de cada afio.

A esto se le suma el aumento de costo y gasto nacional debido al aumento del precio de compra
de los motores en cada afio y las ventas de motores en cada afio en particular, las cuales fueron
proyectadas con base en las importaciones, como se explicé anteriormente.

Asi, teniendo el aumento de costo por compra de motores y los ahorros causados por aumento de
eficiencia, se descuentan estos flujos a la tasa de descuento nacional, para obtener el Valor Actual
Neto NPV.

LOS AHORROS DE ENERGIA PRIMARIA (PES)

Estos se calculan de a partir de los NES, teniendo en cuenta la mezcla de combustible en la
generacion de electricidad y las pérdidas por transmision y distribucion (T&D). La férmula para PES
es:

NES

PES = ————X
(1—TD)

HR

Donde TD es la fraccidon de energia pérdida en transmision y distribucion, y HR es la tasa de
electricidad producida en sistemas térmicos (heat rate).

REDUCCION DE EMISIONES

Total de reducciones de CO2 en millones de toneladas (Mt) se calcula de acuerdo a la emisidn
media por kWh generado en el pais al momento del estudio.
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Los ahorros en emisiones de diéxido de carbono (CES) son calculados desde los ahorros de
energia, aplicandose un factor de carbono a los ahorros de acuerdo a:

NES

CES=— X
(1—TD)

CF

CAPACIDAD DE GENERACION EVITADA

La capacidad evitada se calcula en el afio donde los ahorros son de mayor importancia y
representan la potencia instantdnea ahorrada a nivel nacional durante el peak de consumo. Los
ahorros de sitio se convierten en electricidad generada al usar los porcentajes de pérdida de
transmision y distribucién, TD. Entonces la energia producida se convierte en la reduccién de
demanda maxima de acuerdo a:

_Max(NES)K 1 KPK
~ 1—-TD 8760 U

En esta ecuacion, 8760 es el nimero de horas del afio. PK es el factor de coincidencia del peak,
asumido en 100%, y el factor U es el porcentaje del tiempo en que los motores son usados.
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