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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado propone el disefio y definicion del Overall
Equipment Effectiveness for Elevators (OEEE), un nuevo KPI (Key Performance Indicator) que
adapta la metodologia del conocido OEE al analisis energético y operativo de ascensores. En un
contexto alineado con la Industria 4.0 y los sistemas ciberfisicos (CPS), el OEEE permite evaluar
la eficiencia de estos sistemas, incorporando parametros de disponibilidad, rendimiento, calidad

y eficiencia energética.

Para ello, se realiza una caracterizacion de un ascensor basada en la normativa vigente,
considerando tanto sus componentes como sus modos de funcionamiento. A partir de esta base,
se definen seis indicadores que conformaran el OEEE, permitiendo detectar ineficiencias
operativas y/o energéticas. Posteriormente, se evaliia su metodologia de calculo mediante una
simulacion realista, complementada con la descripcion de los sistemas de regeneracion de energia

para ascensores.

De esta forma, el trabajo presenta el OEEE como una herramienta que busca optimizar el
rendimiento y la eficiencia energética de los ascensores, alineandola con la sostenibilidad y la
reduccion del impacto economico y medioambiental que conllevan los grandes consumos de

energia.



Abstract

This Final Degree Project proposes the design and definition of the Overall Equipment
Effectiveness for Elevators (OEEE), a new Key Performance Indicator (KPI) that adapts the
methodology of the well-known OEE to the energy and operational analysis of elevators. In a
context aligned with Industry 4.0 and Cyber-Physical Systems (CPS), the OEEE enables the
evaluation of the efficiency of these systems by incorporating parameters such as availability,

performance, quality, and energy efficiency.

To achieve this, an elevator is characterized based on current regulations, taking into
account both its components and operating modes. Based on this foundation, six indicators are
defined to compose the OEEE, allowing the detection of operational and/or energy inefficiencies.
Its calculation methodology is then evaluated through a realistic simulation, which is

complemented by the description of energy regeneration systems for elevators.

In this way, the project presents the OEEE as a tool aimed to optimize the performance and energy
efficiency of elevators, aligning it with sustainability and the reduction of the economic and

environmental impact associated with high energy consumption.
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1. Introduccidn

En los ultimos afios, se ha desarrollado exponencialmente la tecnologia en todos los
ambitos y, de esta forma, la industria ha ido adoptando nuevos métodos. Durante la actual era de
la informacion, los datos han sido el principal activo buscado por cualquier compaiiia de cara a
ganar algun tipo de ventaja en la industria. Ahora, ha surgido un nuevo concepto de “industria
inteligente”, en el que “maquinas inteligentes” o “procesos inteligentes™ aprenden directamente
de los datos, para optimizar continuamente un proceso con muy poca intervencion humana (Jan
et al., 2023)

Asi pues, mediante este nuevo uso de la informacion y los datos, se puede comenzar a
hablar de la cercania de una nueva revolucion industrial, denominada Industria 4.0 (Ryalat,
Elmoaget y Alfaouri, 2023).

La Industria 4.0 busca digitalizar y automatizar cualquier proceso productivo, de forma
que, al crear sistemas inteligentes, estos sean capaces de adaptarse a diferentes situaciones en
tiempo real o tomar decisiones de manera autonoma, y por tanto poder llegar a optimizar recursos,

mejorar la eficiencia o cualquier personalizacion oportuna.

Para llegar a lograr esta autonomia, es necesario que haya una estructura adecuada en el
sistema. El principal componente es el Sistema Ciber Fisico (Cyber Physical System, CPS), que
integra un conjunto de componentes fisicos y cibernéticos. La red fisica consiste en componentes
de la infraestructura interconectados y la red cibernética en controladores inteligentes unidos entre
si (Marinagi et al., 2023).

Los CPSs consiguen su integracion gracias al Internet of Things (IoT) (Marinagi et al.,
2023), que mediante la conexion de todos estos sistemas permite la transmision de los datos
generados en tiempo real, para su posterior procesamiento. Estos datos, generados a raiz de
variables declaradas en funcién de la informacion que se desee obtener, serviran para definir
cualquier Key Performance Indicator (KPI) (Marinagi et al., 2023).

Los KPIs, como indica su nombre, son indicadores que permiten medir el desempefio de
un sistema, ya sea en términos de rendimiento, eficiencia o cualquier parametro relevante, usando
todas las variables que hayan sido previamente declaradas. De esta forma, teniendo los
indicadores necesarios, es de vital importancia tener la capacidad de procesarlos y poder usarlos

para realizar los cambios pertinentes en el proceso.

El procesamiento se lleva a cabo mediante la Inteligencia Artificial (IA), que mediante el
calculo de los KPIs previamente definidos y gracias al machine learning (ML), el sistema podra
“aprender” directamente de los datos de dichos resultados, para saber qué parametros se deberian

modificar para llegar al caso deseado.



En la figura 1, podemos observar el esquema del uso de los datos en tiempo real en
sistemas en la Industria 4.0.

Internet of Things (IoT) ‘

o ﬁ%% Key Performance Indicator (KPT)

Artificial Inteligence (AI) and
Machine Learning (ML)

Figura 1. Uso de los datos en tiempo real en la Industria 4.0. Fuente: Elaboracion propia

Este nuevo funcionamiento de la informacion, resulta revolucionario y marca un antes y
un después en toda la historia de la industria, representa el fundamento de una era en la que los
datos son un bien muy valioso y que nos sirven para analizar y optimizar cualquier tipo de

Proceso.

El presente trabajo se va a centrar en una unica parte de este conjunto, los KPIs, ya que
cada una conlleva estudios muy especificos, que posteriormente se unen entre si para formar el

sistema completo.

En este caso, la investigacion se dedicara a disefiar y definir un conjunto de KPI con el
fin de optimizar los procesos de un ascensor desde el punto de vista energético y de eficiencia.
Este va a ser el Overall Equipment Effectiveness for Elevators (OEEE). El OEEE consistira en
una adaptacion del Overall Equipment Effectiveness (OEE), que es un concepto cominmente
usado en el sector industrial para medir la productividad y eficiencia de procesos. Es un indicador
esencial para situaciones en las que se desea conocer puntos débiles o posibles ineficiencias, e
implementar medidas de mejora (Les et al., 2024), y ha sido ampliamente aceptado gracias a su
capacidad para ofrecer informacion valiosa y aplicable sobre los procesos operativos (Ullah et al.,
2023).

El OEEE estara basado en la teoria del OEE, las Six Big Losses, definidas por Nakajima
(Ng Corrales et al., 2022), que sera posteriormente desarrollada y detallada, y que servira de gran

ayuda para disefiar nuestro KPI.



El hecho de desarrollar un KPI para el caso especifico de los ascensores, viene debido a
la necesidad de optimizar el consumo energético de los edificios, donde la energia consumida por
los ascensores constituye entre el 2% y el 10% del consumo total del edificio (Elevator World,
s.f.). Por lo que, una reduccién del consumo en dichos sistemas, conllevaria una gran diferencia
en consumo total, y por tanto se reducirian gastos, ademas de la reduccidn respecto al impacto

medioambiental.



2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es disefiar e implementar un conjunto de KPIs,
basados en los fundamentos del Overall Equipment Effectiveness (OEE) que, aplicandose al caso
especifico de un ascensor, se denominara Overall Equipment Effectiveness for Elevators (OEEE)

y permitird evaluar y optimizar la eficiencia y el consumo energético de los ascensores.
Para ello, se plantean los siguientes objetivos detallados:

e  Analizar los fundamentos del OEE y sus aplicaciones.

e  Caracterizar el funcionamiento de los ascensores desde una perspectiva operativa y
energética.

e Identificar las variables y parametros clave que puedan incidir en la optimizacion del
ascensor.

e Disefiar un modelo del OEEE adaptado a estos parametros del ascensor.

e  Proponer un método de calculo del OEEE y evaluar su utilidad como KPI.

De esta manera, el presente Trabajo de Fin de Grado estara estructurado de la siguiente
forma: en la Seccion 3 se estudiard el estado del arte y se detallaran los estudios previos sobre el
OEE. En la Seccion 4 se realizara la caracterizacion del ascensor en la que se declararan todos los
componentes y variables implicados en el calculo del OEEE. En la Seccién 5 se definird el OEEE
y se disefiara por completo. En la seccion 6, se evaluara el OEEE, presentando una simulacion de
su calculo, y una posible solucion a la optimizacion energética en los ascensores. Finalmente, en
la Seccidn 7 se obtendran las conclusiones de este estudio y las posibles lineas de desarrollo que

podrian continuarlo.
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3. Marco tedrico

3.1. Estado del arte

En los afios recientes, se han desarrollado multiples estudios centrados en la aplicacion
de KPIs a diferentes campos, y no solo en contextos industriales o ingenieriles, sino que es una
herramienta que de aqui en adelante nos serd util en absolutamente cualquier materia.

El OEE no se queda atras, pues con dicho crecimiento de los KPIs, ha visto enormemente
incrementado sus usos, ademas, han aparecido nuevas extensiones y adaptaciones, para ajustarse
perfectamente a cualquier situacidon que se desee optimizar.

Puesto que, en este trabajo, para disefiar el OEEE, se va a realizar una adaptacion del
OEE, este apartado se va a centrar en revisar los estudios basados en otras adaptaciones de este
KPI. El OEE fue disefiado para entornos de produccion, por lo que la mayoria de sus estudios
estan relacionados con ello, pero existen varias evidencias de estas extensiones. No muy lejos de
esta aplicacion, Madreiter y Ansari, (2024) definen el OSEE (Overall Sustainable Equipment
Effectiveness) que modifica el OEE para incorporar aspectos ecologicos y sociales relevantes a

procesos de produccion y mantenimiento.

Les et al., (2024) disenan el OEEM (Overall Equipment Effectiveness for Mobility),
donde adaptan el OEE para las necesidades del transporte urbano de mercancias, en el que miden
su eficiencia o desempefio. Relacionado también con la logistica, Ng Corrales et al., (2022)
adaptan el OEE para disefiar el OPE (Overall Process Effectiveness), disefiado para evaluar
procesos de carga y descarga de camiones, y centrado en identificar pérdidas ocultas y actividades

que no aportan valor en operaciones de descarga.

Cambiando completamente de materia, Féres y Estanislau Neto, (2023) disefian el ODE
(Overall Drilling Effectiveness), siendo una adaptacion del OEE usado en el andlisis de
desempefio de la industria minera, en concreto aplicado a la perforacion de rocas. Esto son
ejemplos de dichas extensiones, no son todos, ya que hay aplicaciones en cientos de campos
distintos, y gracias a sus extensos estudios se podran usar en cierta manera como guia para enfocar

los ajustes al OEE vy, por tanto, el disefio del OEEE.

Por otra parte, con el avance de la Industria 4.0, algunos trabajos han incorporado CPS y
el uso de sensores para la monitorizacion en tiempo real del comportamiento de sistemas,
permitiendo una caracterizacion mas precisa y dinamica (Ryalat, Elmoaget y Alfaouri, 2023). Sin
embargo, la mayoria de estos estudios se centran en lineas de produccion y no en otros campos

como los ascensores, revelando asi un vacio en la literatura.

De esta manera, se puede afirmar que no existe evidencia previa de algin estudio en el

que se modifique el OEE para ajustarlo al caso especifico de un ascensor, aunque si consta la
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elaboracion de algun KPI relacionado con este aspecto, como Esteban et al., (2023), quienes,
mediante el uso de diferentes KPIs, buscan analizar las acciones de mantenimiento en

instalaciones de ascensores.

Por tanto, este trabajo propone una caracterizacion de un ascensor, basandose en el OEE,
para poder optimizar su energia y eficiencia, aportando un punto de vista y un estudio diferente
al campo de los ascensores, alinedndolo con la perspectiva de la Industria 4.0, a la que el mundo

tecnoldgico esta encaminado.

3.2. Fundamentos del OEE

El OEE es una herramienta sencilla, utilizada en la gestion de equipos y la estimacion de
su eficiencia (Féres y Estanislau Neto, 2023). Considerando el numero de articulos cientificos
publicados en los ultimos afos, el papel del OEE en los ambitos industrial y cientificos parece
claro y bien reconocido: las publicaciones cientificas sobre el Overall Equipment Effectiveness y

la mejora del propio indicador estan en aumento (Luozzo, Starnoni y Schiraldi, 2023).

El OEE es un punto de referencia y una base para evaluar, comparar y seguir el progreso
del rendimiento de un determinado activo de produccion con respecto a los estandares del sector,
es decir, uno de los KPIs mas consolidados cuando se trata de medir el rendimiento en los ambitos

de la fabricacion y el mantenimiento a nivel operativo (Madreiter y Ansari, 2024).

Este fue introducido por Nakajima en 1988 en el contexto de 7otal Productive
Maintenance (TPM), midiendo la productividad basada en las pérdidas (Madreiter y Ansari,
2024). Para Nakajima, TPM es un programa operativo y disefiado para maximizar la eficiencia
de los equipos durante toda su vida util (Chaurey et al., 2021). Este programa estaba compuesto
por tres principios interconectados: la maximizacion de la eficiencia del equipo, mantenimiento

auténomo de los operarios y actividades en pequefios grupos (Ullah et al., 2023).
TPM es un sistema Unico, y su estructura estd basada en las siguientes categorias
(Chaurey et al., 2021), las cuales estdn ampliamente relacionadas con los tres principios

nombrados previamente:

a) Mantenimiento planeado: esta dividido en mantenimiento preventivo (preventive

maintenance, PM), mantenimiento correctivo (corrective maintenance, CM) y mantenimiento de
prevencion (maintenance prevention, MP). Su objetivo es hacer equipamiento y maquinaria libres
de problemas, ya que estos producirian productos libres de defectos y conseguir asi la satisfaccion
del cliente. El mantenimiento planeado es una accidon para mantener el equipo en condiciones
operativas, términos de inspeccion, deteccion y prevencion de fallos. Esto puede ser descrito
como una especie de control del equipo antes de poder resultar en una rotura (Chaurey et al.,
2021).
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b) Mantenimiento de calidad: el objetivo es satisfacer al cliente mediante la mas alta

calidad, a través de una produccion sin defectos. El enfoque se centra en eliminar las no
conformidades de forma sistematica, comprendiendo qué partes del equipo afectan a la calidad
del producto, eliminando los problemas de calidad actuales y abordando después los problemas

potenciales (Chaurey et al., 2021).

c) Educacién y entrenamiento: los operadores reciben educacion para mejorar sus

habilidades, donde el objetivo es contar con empleados polivalentes con una moral alta, con la
determinacion de trabajar y realizar todas las funciones necesarias de forma efectiva e

independiente, afectando a la calidad de la produccion (Chaurey et al., 2021).

Estos principios contribuyen directamente al OEE, ya que tienen una influencia total en
el rendimiento operativo de un equipo. De esta forma, este puede verse como una amalgama entre
la operacion, el mantenimiento, y la gestion del equipo de produccion y recursos (Ullah et al.,
2023).

Sin embargo, para entender el OEE, es necesario identificar qué factores afectan
negativamente a este indicador, es decir, las pérdidas. De acuerdo con dichos estudios de
Nakajima acerca de TPM, el calculo del OEE estaba directamente basado en el concepto de las

“six big losses”, divididas en tres diferentes categorias (Ng Corrales et al., 2022), recogidas en la

figura 2:

e Availability (Disponibilidad).
e Performance (Rendimiento).
e Quality (Calidad).

Performance

Availability

Figura 2. Componentes del OEE. Fuente: Elaboracion propia
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El OEE entonces, es el resultado de la multiplicacion de los tres parametros, cada uno
calculado de forma individual.

OEE (%) = Availability X Performance X Quality
En los ultimos afios ha habido controversia al considerar las variables necesarias para
estos parametros (Ng Corrales et al., 2022), pero este trabajo se va a centrar en la definicion de
Nakajima (1988), en la que a través de las “six big losses”, de las cuales corresponden dos

pérdidas a cada parametro, detalla, de forma general, para un sistema:

a) Disponibilidad (Availability)

Mide el tiempo que el equipo esta realmente disponible para producir, en comparacion
con el tiempo programado para operar (Ullah et al., 2023).

Tiempo de produccién

Di bilidad =
isporubtiiaa Tiempo programado

Factores que influyen en la disponibilidad (Ng Corrales et al., 2022, Rakes et al., 2024):
e Fallos o averias del equipo que provocan pérdida de tiempo y calidad, como la
rotura de un componente mecanico.

e Pérdidas de tiempo debido al cambio de producto o configuracion al finalizar un
lote y comenzar otro.

b) Rendimiento (Performance)

Mide la velocidad operativa verdadera en comparacion con la velocidad ideal (Ullah et
al., 2023).

Ciclo ideal X Piezas totales

Rendimiento = - —
Tiempo de produccién

Factores que influyen en el rendimiento (Ng Corrales et al., 2022, Rakes et al., 2024):

e Inactividad y paradas menores debido a interrupciones por mal funciones
temporales o que la maquina esté sin producir, debido por ejemplo a atascos.

e Diferencia entre la velocidad de disefio de la maquina y la velocidad real de
operacion, teniendo un movimiento lento debido por ejemplo a cargas excesivas o
desgastes en el sistema.

¢) Calidad (Quality)

Mide la proporcion de unidades que cumplen con el estindar en comparacion con la
produccion total (Ullah et al., 2023).

) Piezas buenas
Calidad = ———
Piezas totales
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Factores que influyen en la calidad (Ng Corrales et al., 2022, Rakes et al., 2024):

e  Bajo rendimiento inicial por pérdidas desde el arranque hasta la estabilizacion del
proceso, como producciones fuera de tolerancia tras el encendido.
e  Pérdidas por productos defectuosos que necesitan reprocesarse o desecharse.

Estas pérdidas se refieren a un OEE industrial, puesto que la teoria puede aplicarse a

cualquier campo, y siempre se estaria hablando de un proceso.

Este KPI ha sido ampliamente adoptado en la industria debido a su vision global del
desempeifio, combinando asi los tres parametros nombrados en un mismo indicador, y permitiendo
asi una vision completa del equipo que se esté analizando. Se trata de un indicador que, al estar
compuesto por varias ramas, facilita focalizar los puntos débiles y fuertes, de cara a aportar
soluciones, asi como una herramienta muy manejable, con célculos sencillos, interpretable por
operarios o técnicos, y que puede servir como base para desarrollar nuevos KPIs mas especificos.
También, permite una mejora continua, con seguimiento constante, lo que permite un enfoque

claro a largo plazo.

OEE

! l }

. MEJORA CALCULO .
VISION GLOBAL ST [ STl } [ ADAPTABILIDAD } [ DESCOMPOSICION
I i SnizarealEEe Manejabilidad e PER G | el

plazo KPIs ineficiencias

Figura 3. Ventajas OEE. Fuente: Elaboracion propia

—_

En la Figura 3 se pueden ver las principales ventajas de los OEE, desde un punto de vista
general:

a) Vision global: permite obtener una vision completa del desempefio del sistema,
integrando disponibilidad, rendimiento y calidad en un solo valor, ofreciendo asi un analisis

amplio y dispuesto de forma clara.

b) Mejora continua: al identificar pérdidas de eficiencia, promueve un enfoque de

mejora a largo plazo, de cara a minimizar pérdidas y optimizar los procesos.
c) Calculo sencillo: sus métodos de calculo son simples, incluyendo datos

operativos basicos y permite su uso a distintos niveles sin necesidad de herramientas complejas,

de forma que resulta facil su manejabilidad e interpretabilidad.
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d) Adaptabilidad: aunque tenga mas uso en el sector industrial, no es su unico
campo, ya que permite adaptarse en distintos sectores y contextos, o incluso servir como base
para disefiar nuevos KPIs, como es el caso del actual trabajo.

e) Descomposicion: al analizar los parametros de forma separada (disponibilidad,
rendimiento y calidad), permite la identificacion més especifica de las ineficiencias del sistema.

Sin embargo, el OEE presenta ciertas limitaciones, pues fue disefiado con un enfoque
industrial clasico, y al ser desarrollado para lineas de produccion, no es exactamente aplicable tal
y como es, a casos mas especificos. A su vez, el OEE no considera el consumo energético, ni
distingue causas externas, es decir, no diferencia entre paradas debidas al equipo o al entorno
(como la falta de demanda o el uso discontinuo en un edificio, para el caso de un ascensor).

Es por ello, que, para la situacion especifica de un ascensor, este trabajo se va a enfocar
en el disefio del Overall Equipment Effectiveness for Elevators (OEEE), partiendo de una base
facilitada por los fundamentos basicos del OEE, pero con diferencias que faciliten la adaptabilidad
del KPI a los distintos pardmetros que se van a analizar.

El disefio del OEEE no solo representa una simple adaptacion del OEE, sino que supone
un avance considerable al incorporar variables y parametros especificos del funcionamiento de
un ascensor, mas concretamente desde una perspectiva energética y de eficiencia. Esto permitira
identificar ineficiencias operativas y optimizar el consumo de energia contribuyendo asi a los
objetivos actuales de sostenibilidad y eficiencia en el entorno urbano. Ademas, al incluir
conceptos relacionados con la Industria 4.0, como la monitorizacion en tiempo real, empezando
con un CPS, y el andlisis de datos, que se llevaria a cabo al poner el KPI en practica, el OEEE se
posiciona como una herramienta innovadora, que puede abrir nuevas lineas de investigacion y
aplicacion en estudios del sector de la movilidad vertical, asi como servir de ejemplo o referencia

para otros estudios en los que se desee realizar una optimizacion en un sector diferente.
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4. Caracterizacion del ascensor

Con el fin de aplicar el indicador OEEE, es necesario caracterizar el ascensor sobre el que
se desarrollard la propuesta. Para ello, se va a seguir unos criterios normativos establecidos,
especialmente los recogidos en la norma UNE-EN ISO 25745-2:2015. A continuacion, se
describen sus principales caracteristicas, componentes y condiciones operativas que servirdn para

disefiar el nuevo KPI y aplicarlo.

4.1. Clasificacion por uso

Segun la tabla A.1 de la norma UNE-EN ISO 25745-2:2015, el ascensor en este estudio
se clasifica en la categoria de uso 5, con una frecuencia de uso ‘Muy alta’ y una estimacion de
entre 1000 y 2000 viajes diarios, operando 360 dias al afio. Dicha categoria, segun la norma,
conlleva una velocidad nominal de 2,5 m/s. Este nivel de uso equivaldria, por ejemplo, a un
edificio grande de oficinas, e implica una alta exigencia tanto en términos operativos como
energéticos, y es por ello que se ha elegido para este trabajo, puesto que una buena optimizacion
sera un aspecto clave para ofrecer un servicio eficiente y duradero, asi como controlar el gran

consumo energético que supone. En la figura 4 se observa la clasificacion por categorias:

Categoria de uso 1 2 3 4 5 6
Intensidad/frecuencia | Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto Extremadamente
de uso alto
Nimero de viajes 50 125 300 750 1 500 2550

por dia (ng) (<75) | (75a<200) | (2002 <500) | (5002<1000) | (1000a <2 000) (=2 000)
(rango tipico)

NOTA El namero de viajes se clasifica para permitir resultados comparables en las evaluaciones de energia realizadas por diferentes partes.

Figura 4. Tabla A-1. Clasificacion por el nimero de viajes por dia. Fuente: UNE-EN ISO 25745-2:2015.

4.2. Tipo de sistema

El ascensor usado para este estudio es un sistema de traccion por adherencia con cuarto
de maquinas superior, una tipologia comun en edificios de uso intensivo. En estos sistemas, el
movimiento de la cabina se logra mediante un motor eléctrico de traccion que acciona una polea
motriz. Sobre ella, se apoyan los cables de suspension, que estan conectados por un lado a la
cabina y por otro al contrapeso, quien se encargara de equilibrar la masa de la cabina, de forma
que reduzca lo maximo la implicacion del motor en segin qué movimientos, y por tanto el

consumo.
El sistema se basa en el principio de adherencia por friccion entre los cables y la polea,

de forma que, cuando el motor gira, la traccion generada desplaza la cabina y el contrapeso, en

sentidos opuestos. En la figura 5 se puede observar un diagrama que representa dicho sistema.
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Figura 5. Diagrama de un sistema de traccion. Fuente: (Peng et al., 2018)

En la figura 5, se distinguen cinco componentes del sistema de traccion: (1) cabina,
encargada de transportar verticalmente a los pasajeros o mercancia, (2) contrapeso, encargado de
equilibrar parcialmente la carga de la cabina para reducir el trabajo del motor y facilitar el
movimiento de la cabina, (3) polea motriz, transmite el movimiento del motor a la cabina y al
contrapeso mediante friccion, (4) poleas, conectadas a la polea motriz mediante los cables de
suspension permiten el movimiento de la cabina y contrapeso, (T1 y T2) cables de suspension,

soportan el peso de la cabina y contrapeso permitiendo su movimiento.

La ubicacion del cuarto de maquinas en la parte superior del hueco del ascensor permite
una instalacion mas directa del motor y de la polea, mejorando la transmision y reduciendo las
pérdidas mecanicas. Ademas, para este trabajo resulta oportuno, ya que su accesibilidad facilita

la extraccion de datos y su mantenimiento.

4.3. Componentes principales

La instalacion esta compuesta por los siguientes elementos técnicos claves, que serviran
para entender el funcionamiento de esta. Aunque no vayan a ser directamente utilizados para el
disefio del OEEE, si que seran clave para entender el funcionamiento del ascensor y los posibles

fallos mecanicos que podran interferir con un correcto funcionamiento.

e  Motor de traccidn: acciona la polea motriz mediante energia eléctrica. Es el principal

responsable del consumo energético durante los desplazamientos, y servira para sacar
datos de consumo energético para el calculo del OEEE.

e  Cuadro de maniobra: controla todos los aspectos operativos del ascensor: arranque y

parada, gestion de llamadas, control de puertas, medidas de seguridad, etc. Servira
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para extraer informacion de variables como numero de viajes, tiempos de parada o

namero de incidencias.

e  Polea motriz, poleas y cables de suspension: transmiten el movimiento del motor a la

cabina y al contrapeso mediante friccion. Su mantenimiento afecta la eficiencia de
transmision y el comportamiento dindmico del sistema.

e Cabina: elemento destinado al transporte de personas o carga. Su masa, con la de la
carga, determinaran la carga total del sistema y por tanto, afectara directamente al
consumo energético.

e  Contrapeso: equilibra parcialmente la masa de la cabina, lo que reduce el trabajo del
motor. Una relacion de contrapeso adecuada permite mejorar la eficiencia energética
del sistema. Suele disefiarse con un peso en torno al 50% de la carga maxima permitida
en la cabina.

e Guias: estructuras metalicas verticales que aseguran el desplazamiento estable de la
cabina y el contrapeso. Su alineacion y estado de mantenimiento pueden influir en el
consumo por aumento de friccion.

e  Sensores de final de carrera y de carga, y sistemas de control de posiciéon: permiten la

deteccion de llegada a planta, activacion precisa de frenos, el control del nivelado de
la cabina y la deteccion de la carga, que podra servir para los calculos del OEEE.

e Paracaidas, amortiguadores y limitador de la velocidad: sistemas de seguridad que

actian en casos de exceso de velocidad o caida libre. Aunque no afectan al consumo,
son esenciales para un funcionamiento seguro.

e Sistemas auxiliares: elementos como iluminacion, ventilacion o pantallas, consumen

energia de forma constante, incluso en estado de espera (standby).

En la figura 6 se puede observar una figura donde se detallan las partes mas importantes

y que pueden influir en el rendimiento mecanico de un ascensor:
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Cuadro de
maniobra

Limitador de
velocidad

Cables de suspension—

e
Guias Contrapeso

Sensores de
final de carrera

Paracaidas

Amortiguador —— Polea tensora

Figura 6. Componentes del ascensor. Fuente: Elevator world y elaboracion propia.

4.4. Modos de funcionamiento

Para entender el consumo durante el movimiento del ascensor, es de vital importancia
definir y entender los diferentes modos de operacion que existen desde el punto de vista
energético. El consumo energético varia segiin el tipo de movimiento: subida o bajada, y si lo

hace con carga o sin carga, afectando directamente a los distintos calculos del OEEE.

En la figura 7, se pueden observar los cuatro casos diferentes, en los que, seglin la carga,

se favorece el movimiento de la cabina o, al contrario.
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Subida con carga Subida sin carga
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Bajada con carga Bajada sin carga
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Figura 7. Modos de funcionamiento del ascensor. Fuente: Elaboracion propia

a) Subida con carga: la cabina pesa mas que el contrapeso, por lo que el motor

realiza el trabajo de levantar la diferencia de peso entre ambos. Este modo es el que mayor gasto
energético conlleva para el motor.

b) Subida sin carga: el contrapeso pesa mas que la cabina, por lo que baja por

gravedad, provocando la subida de la cabina. En este caso, el motor tiene que actuar como freno
activo, para controlar la velocidad y la parada de la cabina, de forma que consume energia, aunque

de forma muy baja.

c) Bajada con carga: la cabina pesa mas que el contrapeso, por lo que es esta la que

baja por gravedad. Otra vez, el motor debe actuar como freno activo, produciendo un consumo

energético muy bajo.

d) Bajada sin carga: el contrapeso pesa mas que la cabina, por lo que, para bajar la

cabina, el motor tiene que realizar el trabajo de subir la diferencia entre el peso de la cabina y el

contrapeso. De esta forma, en este caso se tiene de nuevo un consumo alto en el motor.

21



5. Definicion del OEEE

5.1. Fundamento teorico

El indicador OEEE (Overall Equipment Effectiveness for Elevators) se propone como
una herramienta para evaluar de forma integral la eficiencia energética y operativa de un ascensor,
adaptando la logica del ya estudiado OEE (Overall Equipment Effectiveness) a un contexto nuevo

y especifico como la movilidad vertical.

El OEEE se alinea con el concepto de sostenibilidad de la triple-bottom-line: econémico,
social y medioambiental (Les et al., 2024). Busca optimizar bien sea detectando desgastes
mecanicos, ineficiencias energéticas o de servicio, que resultan en una reduccion del gasto
energético, implicando asi una mejora econdmica y medioambiental. Por consecuencia, la
optimizacion del servicio también afectaria a la experiencia del usuario y, por tanto, estaria
implicado en el aspecto social. En la figura 8, se observa una ilustracion relacionada con la triple-

bottom line:

Figura 8. Diagrama de Venn para OEEE. Fuente: Elaboracion propia

El disefio del OEEE, como ya ha sido comentado en el marco teorico, se va a llevar a
cabo basado en la teoria de las six big losses de Nakajima (1988), aplicada en el OEE, compuestas
por dos pérdidas de cada parametro: Disponibilidad, Rendimiento y Calidad (Ng Corrales et al.,
2022).

Esta teoria es meramente industrial y esta pensada para procesos de produccion, por lo

que, para la situacion especifica de un ascensor, en la que tampoco hay una metodologia existente
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para su analisis, es de gran ayuda, pero es necesario realizar las adaptaciones necesarias para

lograr los objetivos marcados para este KPI.

Uno de los objetivos, y muy importante, es detectar ineficiencias energéticas en el
funcionamiento del ascensor, de cara a optimizar y reducir el gasto energético innecesario. Esta
faceta no esta contemplada en las six big losses, puesto que son puramente de caracter productivo,

por lo que se afiade un nuevo parametro, denominado Eficiencia Energética.

Este parametro permite abordar la eficiencia energética como una dimension propia,
puesto que va separado del analisis operativo, proporcionando asi una vision mas completa del
comportamiento del sistema. La clave estd en que un ascensor puede comportarse de manera muy
eficiente en cuanto a disponibilidad, rendimiento y calidad, pero que su consumo energético no
esté bien optimizado, por lo que esta medida asegura un analisis del sistema completo, y al estar
desglosado en diferentes parametros, siempre se tendra la capacidad de detectar en cual de ellos

puede existir cualquier ineficiencia.

Por tanto, afiadiendo este parametro a los tres que ya estaban incluidos en el OEE,
obtenemos la estructura principal sobre la que se basara el nuevo KPI disenado. El OEEE esta
compuesto entonces, por seis indicadores, divididos en cuatro bloques segiin los nombrados
parametros: Disponibilidad, Rendimiento, Calidad y Eficiencia Energética. En la figura 9, se

observan los bloques e indicadores que componen el OEEE:

Rendimiento )
¢ Energia convertida Calidad
+ indice Velocidad

w {l Eficiencia

Disponibilidad Energética
* Movimiento

. +  Standby

Figura 9. Componentes del OEEE. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2. Calculo del OEEE

Una vez definidos los fundamentos de este nuevo KPI, esta seccion esta enfocada a
desarrollar su metodologia de calculo, donde se detallara la definicion tedrica y las
especificaciones de cada indicador. Para ello, se utilizara un formato inspirado en el modelo
estandarizado por la norma ISO 22400 para la documentacion de KPIs, siguiendo la estructura
aplicada por Les et al., (2024).

5.2.1. Disponibilidad

Este indicador viene a ser practicamente igual al del OEE, el cual mide el tiempo que el
equipo esta realmente disponible para producir, en comparacion con el tiempo programado para
operar (Ullah et al., 2023). Por lo que, haciendo la analogia del equipo de produccion con el
ascensor, podemos hacer la equivalencia al tiempo que esta el ascensor realmente disponible para
el servicio, en comparacidon con el tiempo programado para estar al servicio a lo largo de la
referencia que se desee.

Como tiempo programado para estar al servicio, hay que detallar que no cuenta aquel
destinado a puro mantenimiento, que no haya sido por cualquier anomalia en el funcionamiento.
Como tiempo realmente disponible se tienen en cuenta todas las paradas no planificadas bien sea
por averias, fallos eléctricos, emergencias o intervenciones imprevistas, para restarlo al tiempo

programado.

El indicador actual permite analizar si el ascensor tiende a perder mucho tiempo de
servicio, que pueda ser ocasionado por estas paradas no planificadas de forma repetitiva,
permitiendo asi detectar carencias en la disponibilidad del ascensor para sus usuarios. Este

indicador esta definido en la tabla 1.

Tabla 1. Indicador Disponibilidad

Indicador Unidades
Disponibilidad (D) %
Descripcién Muestra el % del tiempo programado que el ascensor esta disponible

Formula D =[1 - (TP/(TR-TM))] * 100

Variable Unidades Descripcién

TiempoReferencia (TR) Minutos Tiempo de referencia.

TiempoMantenimientos (TM) Minutos Tiempo programado de mantenimiento del ascensor.
TiempoParadas (TP) Minutos Tiempo sin servicio por paradas no programadas.

5.2.2. Energia Convertida

Este indicador es clave para analizar el rendimiento mecanico del ascensor. Mide la
energia desarrollada por el motor que realmente se estd convirtiendo de forma util para el

movimiento del sistema, es decir, la eficiencia de conversion. De esta manera, se pueden detectar
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de manera muy sencilla las pérdidas de energia ocasionadas por friccion, desalineacion o desgaste
de los componentes responsables del movimiento del ascensor.

En este caso, la energia util sera calculada directamente en funcion de la distancia de
recorrido y la carga transportada, de forma que en este pardmetro no se tienen en cuenta las
pérdidas durante el movimiento, ya que se trata de la energia necesaria para realizarlo sin
pérdidas.

De esta manera, dicha energia potencial ganada seria comparada directamente con el
consumo generado en el motor y se obtendria este indicador.

Para determinar el consumo del motor, la norma UNE-EN ISO 25745-2:2015 indica la
posibilidad de realizar un calculo estandarizado en funcion de la categoria de uso del ascensor, su
carga media y su altura de recorrido media, los cuales estdn también recogidos por la norma,
aunque también acepta extraer el consumo mediante medicion directa del motor, manera que se

considera mas exacta y simple. Este indicador esta definido en la tabla 2.

Tabla 2. Indicador Energia Convertida

Indicador Unidades
EnergiaConvertida (EC) %
Descripcion Muestra el % de energia del motor convertida a energia 1til para el movimiento.
Formula EC=[EU/CM] * 100

Variable Unidades Descripcion

EnergiaUtil (EU) kWh Energia util pura utilizada en el movimiento.
ConsumoMotor (CM) kWh Energia consumida en el motor por el movimiento.

5.2.3. Velocidad Efectiva

Este indicador facilitara un punto de vista distinto del rendimiento mecénico del ascensor,
puesto que no tendra en cuenta ninguna energia, sino velocidades. El ascensor tiene de serie una
velocidad nominal a la que deberia trabajar indistintamente de la carga que albergue, por lo que
cualquier variacion de esta velocidad en el movimiento del ascensor, significaria la presencia de

algun fallo.
Entonces, se medira la velocidad efectiva del ascensor en comparacion con la velocidad
nominal declarada por el fabricante, de forma que se puedan detectar anomalias mecanicas o

deslizamiento no deseado de las poleas.

La férmula esta disefiada para que cualquier variacion, positiva o negativa, afecte negativamente

al valor del indicador. Este indicador esta definido en la tabla 3.
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Tabla 3. Indicador Indice Velocidad

Indicador Unidades
IndiceVelocidad (IV) %

Descripcion Muestra la relacion entre la velocidad efectiva del ascensor con su velocidad nominal
Férmula IV =[1-/(VE = VN)Z / VN] * 100

Variable Unidades Descripcién

VelocidadEfectiva (VE) m/s Velocidad efectiva del ascensor durante el movimiento.
VelocidadNominal (VN) m/s Velocidad nominal declarada por el fabricante.

5.2.4. Calidad

Este indicador es muy semejante al del OEE, en el que se mide la calidad como la cantidad
de piezas que se han producido sin defectos entre todas las piezas que se han producido. En este
caso, podemos hacer cierta semejanza con el ascensor, puesto que es una maquina cuyo servicio
es ofrecer viajes en el transporte vertical, por lo que se comparan los viajes en los que si que ha
habido alguna incidencia, por fallos o averias, con todos los viajes que se han realizado por el

ascensor.

De esta forma, se puede observar si el ascensor tiene una tasa de averias muy alta, dando
lugar a un servicio al cliente de peor calidad, y por tanto no satisfacer sus necesidades respecto a

este aspecto.

Dado que los fallos en los viajes de un ascensor son eventos poco frecuentes en
comparacion con el elevado nimero de desplazamientos que realiza, este indicador no afectara
notoriamente al célculo total del OEEE, pero si servird de gran ayuda para detectar si existe un
estado deficiente de los componentes del sistema y, por tanto, una mayor cantidad de fallos de las

que deberia. Este indicador esta definido en la tabla 4.

Tabla 4. Indicador Calidad

Indicador Unidades
Calidad (C) %

Descripcion Muestra el % de los viajes totales realizados que no han sufrido ninguna incidencia.
Formula C=[1-(VCI/VT)] * 100

Variable Unidades Descripcién

ViajesConlncidencia (VCI) Viajes Viajes del ascensor con incidencias (fallos o averias).
ViajesTotales (VT) Viajes Viajes totales realizados por el ascensor.

5.2.5. Eficiencia Energética Movimiento

Este indicador puede resultar muy similar al indicador Energia Convertida previamente
definido, puesto que su calculo difiere de un unico componente, pero representan cosas muy
distintas. El indicador Energia Convertida esta disefiado para representar la eficiencia de

conversion del sistema, es decir, de la energia que se requiere unicamente para el movimiento,
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cuanta se consume en el motor, a causa de pérdidas en el movimiento como fricciones, entre otras.
Mientras que el actual indicador, Eficiencia Energética Movimiento, representa cuanta energia
consumida en el motor podria llegar a optimizarse, para reducir consumo energético y por tanto
gastos.

Para ello, se compara la energia consumida en el motor durante el movimiento, el cual
seria medido como se ha explicado previamente, con un consumo ideal que representa el minimo
que podria alcanzarse, segun la energia ttil necesaria para el movimiento, definida también
previamente, y el rendimiento propio del motor eléctrico, que en ascensores ronda entre 80-92%
(Revista del Ascensor, 2024).

Egti
n
De esta forma, este indicador posibilita saber si el sistema necesita alguna modificacion

Cideal =

para optimizar al maximo el consumo durante el movimiento. Este indicador esta definido en la
tabla 5.

Tabla 5. Indicador Eficiencia Energética Movimiento

Indicador Unidades
EficienciaEnergéticaMovimiento (EEM) %
Descripcion Muestra la relacion entre el consumo en el motor y el consumo minimo alcanzable.
Férmula EEM = [CI/CM] * 100

Variable Unidades Descripcion

Consumoldeal (CI) kWh Energia consumida minima alcanzable.
ConsumoMotor (CM) kWh Energia consumida en el motor por el movimiento.

5.2.6. Eficiencia Energética Standby

Este indicador viene a representar lo mismo que el de movimiento, pero en este caso, para
el consumo en standby. Primero, hay que definir este concepto; la condicion de standby, segun la
norma UNE-EN ISO 25745-1:2024, se da cuando el ascensor esta parado en un piso y puede

haber reducido el consumo de energia a un nivel mas bajo fijado para ese ascensor particular.

Entonces, durante esta condicidon, aunque el consumo es menor, el ascensor sigue
consumiendo energia y si permanece durante mucho tiempo, puede llegar a producir consumos
de gran importancia. De hecho, un estudio realizado por la Agencia Suiza para la Eficiencia
Energética (SAFE), en 33 ascensores diferentes, se informé que el consumo de energia en modo
de espera representa aproximadamente el 80 % del consumo total de energia (Elevator World,
s.f).

Por lo que una correcta optimizacion del consumo en esta condicion, significara una
reduccion considerable del consumo total. Para ello, en este indicador, se define la energia
consumida durante los periodos de standby, que segun esta recogido en la norma UNE-EN ISO
25745-2:2015 se podria extraer mediante medicion directa, en comparacion con la energia ideal
a la que podria llegarse segun las limitaciones del ascensor, y por tanto seria ofrecida por el

fabricante. Este indicador esta definido en la tabla 6.
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Tabla 6. Indicador Eficiencia Energética Standby

Indicador Unidades
EficienciaEnergéticaStandby (EES) %

Descripcion Muestra la relacion entre el consumo real y el consumo minimo alcanzable, en standby.
Formula EES = [CIS / CS] * 100

Variable Unidades Descripcion

ConsumoldealStandby (CIS) kWh Energia consumida minima alcanzable en standby.
ConsumoStandby (CS) kWh Energia consumida en standby.

5.2.7. OEEE (Overall Equipment Effectiveness for Elevators)

El resultado final del indicador buscado, viene de la multiplicacion de todos los anteriores

indicadores disefiados. A modo de resumen:

Tiempo paradas

. R P 100
Disponibilidad (D) [ Tiempo referencia — Tiempo mantenimientos
; . Energia tutil
EnergiaConvertida (EC) = ————— % 100
Consumo motor
A . J (Velocidad efectiva — Velocidad nominal)?
IndiceVelocidad (IV) = |1 — - - * 100
Velocidad nominal
. Viajes con incidencia * 1000
Calidad (C) = [1 - — ] * 100
Viajes totales
. . i L. Consumo ideal
EficienciaEnergéticaMovimiento (EEM) = —— % 100
Consumo motor
. . L. Consumo ideal standby
EficienciaEnergéticaStandby (EES) = * 100
Consumo standby
La definicion de este indicador esta en la tabla 7.
Tabla 7. Indicador OEEE
Indicador Unidades
OverallEquipmentEfectivenessforElevators (OEEE) %
Descripcién Muestra el % del OEEE referido al desempefio del ascensor.
Formula OEEE =D x EC x IV x C x EEM x EES
Variable Unidades
Disponibilidad (D) %
EnergiaConvertida (EC) %
indiceVelocidad (IV) %
Calidad (C) %
EficienciaEnergéticaMovimiento (EEM) %
EficienciaEnergéticaStandby (EES) %
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6. Evaluacion del OEEE

Una vez definida la metodologia de calculo del OEEE, en la que se detalla cada indicador
que lo compone, es pertinente evaluar dicha metodologia mediante la simulaciéon de un caso real

para su calculo.

Para ello, se va a tener en cuenta el ascensor descrito durante la caracterizacion, cuyas
especificaciones seran necesarias para extraer los datos necesarios de las variables involucradas
en cada indicador. Algunos de los datos empleados en esta evaluacion seran extraidos de datos
proporcionados por la Oficina Federal de Energia de Suiza (SAFE), organismo utilizado como

referencia en diversos estudios y normativas.

Segun la norma UNE-EN ISO 25745-2:2015 y la simulacion referenciada, tenemos las

siguientes caracteristicas:

e Sistema eléctrico de traccion por adherencia con cuarto de maquinas superior.
e (ategoria de uso 5: 1500 viajes/dia.
e Velocidad nominal: 2,5 m/s.

Aunque no se vaya a trabajar con un ascensor fisico real, se van a utilizar datos
aproximados y estimados, basados en una simulacion realista y en la norma ISO 25745-2, fichas
técnicas de fabricantes y estudios previos. El objetivo de esta practica es mostrar la aplicabilidad

del OEEE y analizar como los distintos parametros pueden afectar al calculo del mismo.

De esta forma, se va a ir calculando cada indicador, para explicar los datos empleados en

cada uno, definiendo también los diferentes intervalos de resultados y como se consideran.
a) Disponibilidad

Segun la norma ISO 25745-2, un ascensor de categoria de uso 5, en estas condiciones,
funciona unos 360 dias al afio, por lo que habrian 5 dias de parada programada, que no interferirian
en el calculo. En este caso, se va a tomar como referencia temporal para todos los indicadores un

dia completo, por lo que, para estimar el célculo, se van a tomar los siguientes datos:

e TiempoReferencia (TP) = 24h = 1440 minutos.
e TiempoMantenimientos (TM) = 10 minutos.

e TiempoParadas (TP) = 20 minutos.

Se calcula:
D=[1 - (TP/(TR-TM))] = 98,6%
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Disponibilidad (D)

0 100
Figura 10. Resultado indicador Disponibilidad

Segun los fabricantes lideres en el sector, se estima que una correcta disponibilidad anual
debe situarse por encima del 99%, siendo por debajo de 98% un servicio deficiente. En este caso,
se ha calculado en referencia a un dia, por lo que no se puede contrastar de la misma forma, pero

el computo de todos los dias del afio deberia dar en torno a esas ciftras.
b) Energia Convertida

Segun Barney y Lorente, (2013), tras diferentes calculos teniendo en cuenta las
caracteristicas del ascensor y los parametros que interfieren, se obtiene:

. ConsumoMotor (CM) = 37,447 kWh

Mientras que teniendo en cuenta una distancia media de recorrido y una carga media
estandarizados por la norma ISO 25745-2, sabiendo que existen diferentes modos de

funcionamiento, en los que no en todos se produce el mismo consumo en el motor, se estima:

o EnergiaUtil (EU) = 28 kWh

Se calcula:
EC=[EU/CM] * 100 = 75%

EnergiaConvertida (EC) 01K

0 100

Figura 11. Resultado indicador Energia Convertida

De esta forma, se observa que, durante el movimiento, existen numerosos factores que
producen pérdidas en el sistema, como fricciones en las guias, ya sean deslizaderas (mas
rozamiento) o rodaderas (menos rozamiento), pequeios deslizamientos de los cables y el propio
rendimiento del motor. En ascensores, se estima una eficiencia de conversion adecuada en torno

al 65-85% (Revista del Ascensor, 2024), dependiendo del tipo de sistema y el mantenimiento.
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) ndice Velocidad

En ascensores de estas caracteristicas, la norma ISO 25745-2 establece que la velocidad
nominal ronda los 2,5 m/s. Esta es una variable que no deberia desviarse apenas de su valor
nominal, por lo que una pequeia desviacion es un claro indicador del mal estado de algin
componente, por desgastes, deslizamientos o incluso fallos en los sensores. Incluso si esta
desviacion alcanza, segun la norma UNE-EN 81-20, + 15% (depende del sistema) de la velocidad
nominal, entrarian a actuar los sistemas de seguridad activa, como el limitador de velocidad o el
paracaidas, en un caso mas extremo.

Para este caso, al ser una anomalia poco usual se utilizaran los siguientes datos:

e VelocidadEfectiva (VE) = 2,5 m/s
e VelocidadNominal (VN) =2,5 m/s

Se calcula:
IV=[1-+(VE—=VN)Z/VN]*100=100%

indiceVelocidad (IV)
—

0 100
Figura 12. Resultado indicador Indice Velocidad.

d) Calidad

Aligual que en Disponibilidad, la referencia temporal para este indicador es determinante
para la evaluacion de su resultado, y puesto que en esta simulacion se esta utilizando un dia, no
es igual de representativo que en referencias de mayor tamaio en las que se realizaria el computo

de todos los dias.

Segtin fabricantes del sector, un ascensor bien mantenido tiene de media entre 2,4 y 18
averias al afio, que, para una media de viajes realizados similar a este caso, aproximadamente
547.500 viajes, lo que es una relacion casi nula, pero no cero, por lo que una desviacion de este
dato, podria suponer un evidente mal estado de los componentes del sistema.

Para esta simulacion, se estima:

e ViajesConlncidencias (VCI) = 0 viajes
e ViajesTotales (VT) = 1500 viajes
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Se calcula:

C=[1-(VCI/VT)] * 100 = 100%

Calidad (C} 0K
'—I—
- 100%
0 100

Figura 13. Resultado indicador Calidad.

De forma que, teniendo en cuenta el rango aceptado, un nimero de viajes con fallos
mayor a 18 respecto de 547.500 viajes, estaria indicando una calidad deficiente en el estado de
los componentes y en el servicio ofrecido al cliente.

e) Eficiencia Energética Movimiento

Para este indicador, se necesita conocer el rendimiento del motor eléctrico implicado, que
suele rondar entre 80 — 92% (Revista del Ascensor, 2024), para poder calcular el consumo ideal

(CI) con el que comparar el consumo del motor (CM).

En este caso, se estima:
. n="90%
Por tanto, aplicandolo a la energia util en el movimiento, previamente definida:

cl = %zzg kWh /0,9 =31,11 kWh

Se calcula:
EEM = [CI/CM] * 100 = 83,08 %
L . - OK
EficienciaEnergéticaMovimiento (EEM)
N 2 | 83,08%
0 100

Figura 14. Resultado indicador Eficiencia Energética Movimiento.

Para una eficiencia energética durante el movimiento aceptable en un ascensor, se calcula
que el EEM deberia rondar entre 81 — 92 %.
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f) Eficiencia Energética Standby

En este indicador, se necesita conocer, de mano del fabricante, el consumo en standby
que consideramos ideal al que se podria llegar mediante una perfecta optimizacion. Para las

caracteristicas de esta simulacion, se estima:
o ConsumoldealStandby (CIS) = 3.5 kWh

Para estimar el consumo real en standby, se utiliza la simulacion realizada por Barney y

Lorente, (2013), de la cual se obtiene:
. ConsumoStanby (CS) = 4,229 kWh
Se calcula:

EES =[CIS / CS] * 100 = 82,74 %

EficienciaEnergéticaStandby (EES) oK

0 100
Figura 15. Resultado indicador Eficiencia Energética Standby

Para una eficiencia energética en standby aceptable en un ascensor, se estima que el EES
deberia rondar entre 70 — 85 %.

2) OEEE
Una vez calculados todos los indicadores, obtenemos el OEEE:

OEEE =D x EC x IV x C x EEM x EES = 50,83 %

OEEE

_________a | 5083%

0 100
Figura 16. Resultado indicador OEEE
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Teniendo en cuenta que estd compuesto por un nimero considerable de indicadores, los
cuales tienen diferentes intervalos de resultados aceptables, se calcula la evaluacion del OEEE

como:

e <35%: resultado deficiente.
e 35-50%: resultado medio-bajo.
e 50-65%: resultado medio-alto.

e >65%: resultado excelente.

Esta simulacion, mas alla de mostrar el procedimiento y la validez de la metodologia de
calculo del OEEE, ha servido para definir y presentar los intervalos en los que cada indicador
deberia oscilar, ademas de dar la posibilidad de observar como afecta cada uno de ellos en el
resultado total.

En esta seccion, los datos no han sido rigurosamente seleccionados, ya que se trata de una
simulacion donde el resultado no es mas que una mera demostracion, aunque si que han sido
basados en estudios previos, normativas e incluso con referencias de fabricantes, de forma que
los calculos mantienen una coherencia, y resultan efectivos y practicos para la evaluacion del
OEEE.

6.1. Sistemas de regeneracion energética y su impacto en el
consumo

Puesto que en el disefio del OEEE, el consumo energético de un ascensor, toma gran
protagonismo a la hora de evaluar su desempefio, asi como también influye significativamente en
el consumo total de un edificio y por tanto mayor gasto econdémico y mayor impacto
medioambiental, a continuacidn, se presenta una tecnologia que en los tltimos afios ha ganado
mucha popularidad, gracias al ahorro energético que conlleva su implantacion en los ascensores:

los sistemas de regeneracion energética.

En primer lugar, los ascensores tienen dos procesos operativos distintos, que son descritos
segun sus cuatro modos de funcionamiento, definidos previamente: subida con carga y bajada sin
carga, en la que el motor produce trabajo para el movimiento del ascensor, y subida sin carga y
bajada con carga, en la que el motor actiia como freno activo, donde si el sistema no tiene un
sistema de regeneracion instalado, la corriente generada por induccion es dirigida a una resistencia

y es transformada en calor, disipando la energia (KEB America, 2020).

Es en este punto, donde una correcta regeneracion de esta energia disipada puede suponer
una gran optimizacion energética del sistema. Existen diferentes formas de sistemas de
regeneracion, siendo las principales, el sistema de regeneracion conectado a red y el sistema de

regeneracion con supercondensadores.
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El primero, conectado a red, consiste en la devolucion directa de la energia generada a la
red eléctrica del edificio, mediante un inversor regenerativo, compuesto por transistores IGBT,
que permite controlar con precision el flujo bidireccional de la energia (Lin y Lian, 2017). Este
método es habitual en edificios modernos, y permite reducir el consumo eléctrico total, siempre
que haya demanda coincidente en la instalacion. Segtn el estudio realizado por Lin y Lian, (2017),
estos sistemas presentan una regeneracion media 20-30%, refiriéndose a la energia que se ha
devuelto a la red respecto del consumo total, pudiendo alcanzar en ocasiones puntuales incluso el
40%, sin afectar al uso del ascensor original. En la figura 17 se observa un diagrama que explica
de forma simplificada el funcionamiento de este sistema:

Sistema de regeneracién conectado a red

Red eléctrica Red eléctrica

,({\
AN
Motor (modo Motor (modo Devuelts
motor) generador)

A
s,
Inversor (Y Inversor
a%,/]

regenerativo regenerativo

Figura 17. Sistema de regeneracion conectado a red. Fuente: Elaboracion propia

En cambio, la regeneracion con supercondensadores permite almacenar localmente la
energia generada durante las fases regenerativas del movimiento del ascensor. En lugar de
inyectarla a la red, esta energia se transfiere a través de un convertidor bidireccional a un banco
de supercondensadores, desde donde puede reutilizarse en trayectos posteriores o en el consumo
en standby del sistema (Makar, Pravica y Kutija, 2022). A diferencia del conectado a red, es que,
debido al uso de supercondensadores, se requiere mayor espacio de almacenamiento, lo que
conlleva un coste inicial mas elevado. Sin embargo, el estudio realizado por Zhang et al., (2018)
afirma que se han podido alcanzar porcentajes de regeneracion de hasta el 54% en condiciones
de alta demanda, e incluso, sistemas comerciales basados en supercondensadores, como los
desarrollados por (Epic Power, s.f.), han reportado reducciones de consumo energético de hasta
el 70% en condiciones reales de operacion. En la figura 18 se observa un diagrama que explica

de forma simplificada el funcionamiento de este sistema:
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Sistema de regeneracion con supercondensadores

<
c‘y
Motor (modo Motor (modo

motor) % generador) Q{
q
% G

»
Supercondensadores €9 Supercondensadores

Red eléctrica Red eléctrica

Figura 18. Sistema de regeneracion con supercondensadores. Fuente: Elaboracion propia

Para poner contexto, se va a aplicar la simulacion de un sistema regenerativo de cada tipo,
en el propio caso estudiado en esta seccion. En €l se obtienen los siguientes consumos: consumo
del motor durante el movimiento en un dia, CM = 37,447 kWh, y el consumo durante el estado
de standby en un dia, CS = 4,229 kWh. De forma que el consumo total resulta en CT = 41,676
kWh.

El porcentaje de energia regenerada, Lin y Lian, (2017) la miden como:

] Energiaregenerada devuelta a lared
Energia Regenerada (ER) = Consumo total %100

Para este caso, se tendra en cuenta el porcentaje medio indicado previamente, ER red =
23%, para el sistema conectado a red, y ER_cond = 40%, para el sistema con supercondesadores.
Por lo que, en el primer caso, se estarian devolviendo a la red 9,585 kWh en un dia, de los 41,676
kWh que representaban el consumo total, por lo que, durante un tiempo mas prolongado, la
diferencia de consumo seria muy considerable, suponiendo un gran ahorro en el consumo del
edificio. Por ejemplo, si se considera esta media de regeneracion a lo largo de un afio entero, la
energia total devuelta a la red seria 3,498 MWh y a 0,20 €/kWh, supondria un ahorro de 700 € al
afio.

Por el otro lado, con los supercondensadores, se estaria llegando a almacenar 16,67 kWh
al dia, que al afio reduciria el consumo 6,08 MWh, e igualmente a 0,20 €/kWh, supondria un
ahorro de 1216 €.

Pueden resultar resultados mas bajos de lo esperado, pero representan un ahorro pasivo,
el cual tinicamente supone la inversion inicial de la instalacion. Como observamos, mediante los
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supercondensadores, se consigue alcanzar porcentajes mayores de regeneracion, suponiendo asi
un mayor ahorro econémico. Sin embargo, las instalaciones de estos sistemas conllevan un gasto
mas elevado en la instalacion que los conectados a red, por lo que en cada caso seria preciso

valorar cual es el adecuado.

La implantacion de estos sistemas es un debate comtin en edificios, y en estos momentos,
son aquellos con altisima demanda de uso de ascensores, en los que existe un consumo muy

elevado, los que si que sacarian muy buena rentabilidad de estos sistemas, a medio plazo.

Respecto al impacto en el OEEE, tal como esta disefiado, no afectaria a su célculo, ya que
se ha definido de forma que se comparen los consumos reales, con los consumos ideales a los que
se podria llegar a alcanzar mediante una optimizacion perfecta del sistema, analizando asi cuanto
mas podria optimizarse. De forma que, aplicando una regeneracion activa, disminuiriamos el
consumo del ascensor, pero también disminuiria el consumo ideal en el que nos basamos como

referencia.
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7. Conclusion

A lo largo del presente trabajo se ha propuesto el disefio e implementacién de un nuevo
KPI, el OEEE (Overall Equipment Effectiveness for Elevators), como una adaptacion innovadora
del ya existente OEE, orientada especificamente al caso de los ascensores desde una perspectiva
operativa y energética. Este KPI permite evaluar el rendimiento de estos sistemas, incorporando
los parametros originales del OEE (disponibilidad, rendimiento y calidad), ajustados y disefiados
segun las necesidades de este caso, y ademds se ha implementado uno nuevo, basado en la

eficiencia energética.

Los objetivos definidos al inicio se han alcanzado de forma satisfactoria: se ha analizado
en profundidad el OEE y su base tedrica, se ha caracterizado el funcionamiento de un ascensor
como caso de estudio, se han identificado las variables clave necesarias y se ha logrado desarrollar
por completo el OEEE. Esta tltima parte ha supuesto el mayor esfuerzo del trabajo, dada la
complejidad metodologica de definir indicadores precisos, relevantes y medibles, asi como de
establecer formulas adecuadas basadas en parametros realistas.

Este estudio representa una nueva vision en el sector de los ascensores, alineandose con
un método propio de la Industria 4.0, los KPIs, que resultan de gran utilidad para el analisis de
cualquier sistema ciberfisico (CPS). Ademas, supone la apertura de un nuevo campo en el sector,
ya que no existe evidencia cientifica de otros estudios que busquen el analisis completo en cuanto
a rendimiento y eficiencia energética, permitiendo este enfoque global, pero descompuesto en
indicadores mas especificos para identificar con precision en qué parametros se encuentran las

ineficiencias.

El OEEE no solo es util para analizar el rendimiento, sino que se ha disefiado para
posibilitar una optimizacion del consumo energético del sistema, teniendo en cuenta la
sostenibilidad, para disminuir el consumo, reducir el gasto econdémico y el impacto
medioambiental y, por tanto, el impacto en la sociedad, asocidndose con el concepto de la triple-

bottom line, definida en el estudio.

Respecto a su relacion con la Industria 4.0, el presente trabajo presenta posibles lineas de
desarrollo futuro, en el que se logre introducirlo en dicho entorno al completo. Los KPIs son solo
un pequefio componente de esta forma de trabajo, en la que, en vision de futuro, se pueda enlazar
con otras metodologias. En CPSs como los ascensores modernos, se podria trabajar a tiempo real,
con herramientas de andlisis de datos como la 1A, permitiendo trabajar de forma autéonoma,

modificando los parametros necesarios en funcion de los resultados del OEEE.
Otra linea de desarrollo posible tras este trabajo, seria la propia evaluacion del OEEE en

un entorno real, de forma que se pueda comprobar su verdadera utilidad e incluso poder llegar a

ajustarlo. Ademas, su disefio, puede inspirar o servir como base para nuevos KPIs, ya sean
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relacionados con el transporte, o cualquier otro campo en el que se quiera buscar un analisis y
optimizacion del rendimiento y eficiencia energética.

En el desarrollo del actual Trabajo de Fin de Grado, uno de los principales retos fue la
definicion de los indicadores que componen el OEEE, debido a la complejidad de disefiar sus
formulas, asi como elegir las variables correctas. Ademas, a la hora de evaluar el KPI, la falta de
datos reales oblig6 a la necesidad de buscar alternativas, mediante la busqueda de estudios

previos, simulaciones o incluso datos ofrecidos por los mismos fabricantes.

Este trabajo me ha permitido adquirir conocimientos avanzados sobre el uso de los KPIs,
el funcionamiento de los ascensores y la aplicacion de normativas internacionales para alinearse
con especificaciones técnicas determinadas. A nivel personal, ha sido una experiencia
enriquecedora que me ha ensefiado a organizarme mas alla del corto plazo y a enfrentarme a
problemas con la necesidad de resolverlos para poder seguir adelante. Ademas, me ha acercado a
conceptos relacionados con la Industria 4.0 y el uso de tecnologias con gran aplicabilidad, que
me resultan de gran interés, no solo en la actualidad, sino respecto al futuro de mi recorrido con

la ingenieria, como introduccion a un &mbito que me gustaria desarrollarme profesionalmente.
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