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RESUMEN

Un sistema de bombeo se compone de una bomba, motor, tuberias y
accesorios. La energia eléctrica consumida depende de la potencia, el
tiempo en que funciona la bomba y la eficiencia del sistema. Si cualquiera
de los elementos ha sido mal seleccionado en cuanto al fipo, capacidad,
material, ameglo, & funcionalmente, se tienen accesorios obstruidos o
tuberia deteriorada, entre otras causas, aumentard el consumo de energia
eléctrica total del sistema.

El uso eficiente de energia es una tarea altamente responsable no sdlo por
el hecho del ahorro, sino por ser una alternativa viable para reducir los
costos de operacidon y mejorar los niveles de competitividad dentro de una
economia que tiende a la globdlizacidn. Ser energéticamente eficiente
significa cumplir con todas las necesidades de produccidon con la menor
perdida posible de energiq, sin afectar las condiciones de operacion.

La presente tesis tiene como objetivo proporcionar, de manera sencilla, los
conceptos técnicos que inciden de manera fundamental en la eficiencia
en el consumo de energia eléctrica en sistemas de bombeo. Se presentan
algunas medidas y recomendaciones prdacticas que permita, al lector,
generar un criterio adecuado y decidir las acciones a seguir para mejorar
su funcionamiento. Se describen los principales elementos, conceptos,
especificaciones, criterios, condiciones, métodos de medicion,
requerimientos de pruebas, cdlculos para la determinacién de eficiencia,
factores y fuentes que afectan diminuyendo su eficiencia asi como
aquellos que la incrementan.

Se exponen bdsicamente las definiciones y conceptos para cdlculos sobre
eficiencias considerando lo dispuesto en las Normas Oficiales Mexicanas.
Lo gue permitird a los organismos operadores del pais, establecer las
acciones necesarias para obtener ahomos en la operacidn de sus
instalaciones.
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INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES GENERALES

El Instituto Nacional de Estadisticas Geografia e Informacidon (INEGI) ha
establecido que México cuenta con una poblacién de 103.1 millones! de
personas y el Consejo Nacional de Poblacién {CONAPO) estima que para
el ano 2025 contard con 21 millones?2 mds; lo cual indica que de no
adoptarse medidas urgentes a corto plazo del manejo sustentable del

aguaq, los problemas actuales de suministro se tornardn criticos.

En el pais, gran parte de los organismos operadores de agua presentan
deficiencias operativas para el cumplimiento de sus objetivos. Algunas de
las causas se deben principalmente a la baja disposicidn de pago de los
usuarios, emrores de medicidn, fomas clandestinas, pérdidas en lineas de
conduccién, en la red, y en su gran mayoria, a un alto porceniqje de pago

por consumo de energia eléctrica.

Los organismos operadores que propicien el buen uso de la energia
eléctrica les permitird ser mas competitivos ya que abaten los costos de

operacién. Asi mismo utilizardn adecuadamente los equipos, empleando

' Resultados preeliminares del Il Conteo de Poblaci6n y Vivienda 2005.
2 Proyecciones de la Poblacién de México 2000-2050, Consejo Nacional de Poblacion.




motores eficientes, proporcionando mantenimiento y una tecnologia

adecuada, se podrdn obtener mejoras significativas de sus instalaciones.

De lo anterior, y debido a los grandes problemas relacionados con la
energia, a la que nos enfrentamos por el continuo crecimiento de la
demanda de energia eléctrica, se debe fomentar los beneficios de tener

instalaciones electromecdnicas eficientes.

Este trabdgjo presenta los problemas mds comunes que ocasiona el
desperdicio de energia en los sistemas de bombeo, sugiere soluciones y
propone recomendaciones para hacer mds eficiente el uso de energia en

las instalaciones de este tipo.

Si mejordramos la eficiencia y adecuamos las instalaciones de los sistemas,
se tendran ahorros sustantivos que se podrian canalizar al mantenimiento y
renovaciéon de la infraestructura electromecdnica, lo cual coadyuvard a

manteneria en éptimas condiciones.
1.2 PROBLEMATICA GLOBAL DEL AGUA

Este problema que se presenta en la actualidad es un tema que cada dia
ocupa mds la atencidn de cientificos, fécnicos, politicos y, en general, de

muchos de los habitantes del planeta.

La escasez de este vital liquido obliga a reiterar nuevamente una llamada
a la moderacién de consumo por parte de la poblacién a nivel mundial,
ya que sin su colaboracidn los esfuerzos técnicos que llevan a cabo

algunas.organizaciones resultarian insuficientes.










En el pais, el 67% de las lluvias caen en los meses de junio a septiembre. Si
s& promedia la lluvia, recibe una precipitacion pluvial de unos 711 mm

cada ano, no es mucho comparado con ofros paises.

México, en la parte norte es muy ancho pero con poca lluvia (drido o

semidrido). En la parte sur es angosto, pero llueve mds.

En el 50%, de su superficie del pais, Ia ocupan los estados del norte, y en

esta regidn, llueve tan sdlo el 25% del total.

En la parte angosta del pais, los estados del sur-sureste (Chiapas, Oaxaca,
Campeche, Quintana Roo, Yucatdn, Veracruz y Tabasco), ocupan el 27.5%

del termitorio donde cae la mayor parte del agua de lluvia (49.6%).

Enfre los Estados mds secos estd Baja California, tan sélo llueve un

promedio de precipitacién pluvial de 199 mm por afio.

En contraste, estd Tabasco que recibe 2600 mm de agua cada anot. La

figura 1.4 y 1.5 ilustran de manera practica estos porcentajes estadisticos.

En México llueve cada vez menos. De 1994 a la fecha ha llovido menos del
promedio histdrico anterior. En la clasificacion mundial, México estd
considerado como un pais de disponibilidad baja de agua. Los paises mds

ricos en disponibilidad de agua son Canadd vy Brasil.

* Caracteristicas de las Regiones Hidrolégicas, Fuente: Gerencia de Aguas Superficiales e
Ingenieria de Rios. SGT. CNA. p. 19.







deben, principaimente, a la bagja disposicion de pago de los usuarios,
emores de medicidn, tomas clandestinas, " pérdidas en lineas de

conduccidn en lared y, en su gran mayoria, a un alto porcentaje de pago

por consumo de energia eléctrica.

Los organismos operadores, que hacen un buen uso de la energia, abaten
los costos de operacidn, utilizando adecuadamente los equipos. Asi mismo,
con el empleo de motores eficientes, proporcionando mantenimiento y

suministrando tecnologia moderna, se tendrian instalaciones eficientes.
1.6 LA RELACION ENTRE AGUA, ENERGIA Y USO EFICIENTE.

En el proceso para mejorar la eficiencia total del sistema de bombeo, los
organismos operadores de agua deben considerar el consumo del agua y
la energia como insumos relacionados. La energia e€s necesaria para
mover el agua de un punto a ofro. Cada litro que pasa a fravés del sistema
representa un costo importante de energia. Las perdidas de agua en
forma de fugas, toma clandestina, desperdicio por parte de |os
consumidores, mala seleccidén de equipo, deficiente mantenimiento y un
suministro inadecuado, son factores que afectan directamente a la
cantidad de energia consumida para el suministro. Por o general, un

desperdicio de agua propicia a un desperdicio de energia.

En el presente trabajo se andlizan los problemas mds comunes que
ocasionan fugas de energia en las instalaciones eléctricas de los
organismos operadores; asi como, las prinCipales tarifas que emplea el
sector hidrdulico, comparacién de costos, factores que implican un mayor
consumo, dispositivos que reducen el consumo y se dan algunas

recomendaciones en general.




1.7 OBJETIVO

Presentar a quienes disefian, seleccionan, dan mantenimiento o utilizan
sistemas de bombeo agricola, industrial, municipal o domestico, los
conceptos  técnicos y recomendaciones que inciden de manera
fundamental para lograr un uso eficiente de energia eléctrica en este

campo.

-10 -
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ELEMENTOS PRINCIPALES QUE INTEGRAN UN SISTEMA DE BOMBEO

Las plantas de bombeo, también conocidas como sistemas de bombeo,
son instalaciones integradas por infraestructura civil y electromecanica,
destinadas a transferir volimenes de fluidos de un determinado punto a

otro, para satisfacer ciertas necesidades.

De acuerdo con los requerimientos especificos de que se trate, y del tipo
de fluido a transportar, las estaciones pueden ser para bombeo en pozo
profundo, en carcamos o cualquier otfro sistema, que pueden ser para

agua potable, residual o riego.

El funcionamiento de estos sistemas esta tipicamente integrado por los

siguientes elementos:

e Sistema Eléctrico.
e Sistema Mecdnico.

e Sistema Hidraulico.
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Los motores eléctricos se fabrican, principalmente, para utilizarse con
comiente contfinua & corriente altema. En general, los motores de coriente

alterna se clasifican-en:

e Motores Sincronos.

e Motores Asincronos.

La mayoria de los motores utilizados en plantas de bombeo de los sistemas
de agua potable y alcantarillado son de induccidén con rotor tipo jaula de

ardilla.

SUBESTACION: Es la instalaciéon eléctrica que tiene como funcién principal,
aprovechar la energia eléctrica que proporciona la compania
suministradora y fransformaria a las condiciones que requieren los equipos
para su funcionamiento. En ella se encuentra un transformador de voltaje y
sus respectivos equipos de proteccion y medicién, el cual dlimenta la

energia al motor eléctrico del equipo de bombeo.

Generalmente, las subestaciones que mds se emplean en los sistemas de
agua potable, se denominan: “Subestacion Reductora tipo Industrial”. Las

cuales se clasifican en:

e Subestacién Compacta; También llamadas “unitarias”. En estas
subestaciones el equipo que las integra se encuentra protegido por
un gabinete donde el espacio necesaric e€s muy reducido. Se

construyen para servicio interior y servicio exterior (Ver figura 2.2}.
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B
TRANSFORMADOR

SECCION DE ALTA TENSION

i [

SECCION DE ALTA TENSION

SECCION DE BAJA TENSION

FIG. 2.2 SUBESTACION TIPO COMPACTA (DOS CASOS TiPICOS)

Fuente: Operacién de Equipo Electromecdnico en Plantas de Bombeo de Agua Potable y Residual,

ll.1.2 Subdireccién General de Infraestructura Hidrdulica Urbana e Industrial, CNA, Octubre 1992.

- Subestacién Convencional.- También llamadas “abiertas”. El equipo

que integra este tipo de subestacién se instala en bases o en postes

de concreto o madera, con hemrdjes de fiero galvanizado o con

madera y se protege con un cerco de malla de alambre.

Normalmente se construyen de tipo intemperie, aunque también se

pueden usar para servicio interior. Sus formas tipicas de construccién

son: en un poste, en dos postes y en base de concreto a nivel de

piso (Ver figura 2.3).

ACOMETIDA

APARTARRAYOS
Y CUCHILLAS
TN

RETENIDA CON
CABLE DE ACERO

TRANSFORMADOR_F

POSTE DE CONCRETO
g O MADERA

VARILLA
DE TERRA

ACOMETIDA

AP ARTARRAYOS ( N

Y CUCHILLAS

=
i,
\TRA

RETENIDA CON
CABLE DEACERO

R,

ISFORMADOR

POSTE DE CONCRETO
g O MADERA

(b)
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RETENIDA CON
CABLE DE ACERO

APARTARRAYOS 4
Y CUCHILLAS

[

CERCA DE MALLA
DE ALAMBRE
——

(c)

FIG. 2.3. (a) SUBESTACION CONVENCIONAL EN UN POSTE, (b) DOS POSTES Y
(c) BASE DE CONCRETO A NIVEL DE PISO.

Fuente: Operaciéon de Equipo Electromecdnico en Plantas de Bombeo de Agua Potable y Residual,

1.1.2. Subdireccion General de Infraestructura Hidraulica Urbana € Industrial, CNA, Oct. 1992.

Los elementos que constifuyen una subestacion se pueden clasificar en

primarios y secundarios

Elementos primarios:

Apartarrayos.

Cuchillas desconectadoras.
Cuchilla portafusibles.
Interruptor de aceite.
Transformador.

Sistema de fierras
Transformadores de instrumento.

Medicion.
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Elementos secundarios:

Cables de potencia
Cables de control.
Alumbrado.
Estructura.

Herrgjes.

Equipo contra incendio.

ARRANCADOR: Es un conjunto de dispositivos con el cual se controla el

aranque y paro del motor. Ademds los protege contra sobrecargas o fallas

en condiciones anormales y evita dafios en la operacién.

Cada unidad de arranque se aloja dentro de un gabinete metdlico, para

proteccion del equipo y del personal que lo opera. Las unidades de

arranque se fabrican, principalmente, en los tipos siguientes:

Arrancadores a fensidn plena. Este tipo de amancadores se utiliza
cuando las comientes de amanque no causan  disturbios
considerables a los demds equipos o al sistema eléctrico.
Generalmente se utilizan en motores que no excedan los 10 H.P., en
220 VCA y 20 H.P. en 440 VCA, aungue, en casos especidles,
dependiendo de la ubicacién y del valor de la tensidén suministrada,

se puede utilizar para motores de potencias mdas grandes.

Amancador a Tensién Reducida. Son dispositivos que proporcionan
una tensidn menor a la nominal en el aranque del motor, por sélo
unos segundos (enfre 8 y 15 seg.), ya que cuando el motor ha
vencido la inercia del rotor en el estado de reposo, el arancador

suministra el 100% de la tensién. Estos arancadores se utilizan para
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evitar perturbaciones en el sistema electrico; en general, su campo
de aplicacién se ubica en el aranque de motores con potencias de
15 a 250 H.P., 220 VCA. Y de 20 a 500 H.P. en 440 VCA

2.2 Sistema Mecdnico

Los sistemas de bombeo estdn compuestos de los siguientes elementos:

Bomea. Conceptualmente, se puede definir una bomba, como una
mdquina que consiste en un conjunto de impulsores rotatorios, alojados
dentro de una cubierta o carcaza, los cuales estdn disefiadas para
transformar la energia mecénica, procedente de cualquier medio moifriz,

en energia de velocidad, presién y de posicién, adicionada a un fluido.

Los diferentes tipos de bombas que existen en la industria, son de
caracteristicas tan variadas que se rebasan, con mucho, los alcances del
presente documento. Un criterio bdsico que incluye una clasificacion
general, es el que se basa en el principio de operacién por el cual se
adiciona energia al fluido. Bajo este criterio las bombas pueden dividirse en
dos grandes grupos: Dindmicas (centrifugas, periféricas y tipos especiales) y
las bombas de Desplazamiento positivo (reciprocantes y rotatorias). El

cuadro 1.1 muestra la clasificacion general de las bombas.
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CLASIFICACON DE BOMBAS

( Dobl i6 Simple Vi
acch
oble accién Doble opor
Piston <
Embolo Simple L
g - . D Ob )
Reciprocantes Simple accion X le . < Potencia
Doble accién Triple
Multiple
. Dich Simple Operada p/fluido
Desplazamiento - L ialragma Doble Operada mecénicamente
positivo -
Aspas
Pistéi
Rotor simple sion .
Rotatorias . Membrana Aexible
“ Tornillo
j Engranes
Lébul
Rotor multiple s
Balancines
L Tomillos
BOMBAS i
p {Aufocebcnfes
. § Cebadas p/medios extemos
Adjo radid Simple succén
Aujo mixto Doble succién rlmpusor abierto
Unipaso .
e Mt Impuisor semiabierto
Certtrifugas ibaso tmpulsor cemado
Flgjo axial Simple succién Unlpf:so impusor abierto
Multipaso Impulsor cerado
kDinémiccxs #
e Unipaso Autocebantes
Perifericas )
Multipaso Cebadas p/medios extemos
Especiales- {E!ech'omognéﬁcos

N

CUADRO 1.1 CI.ASIFICACI(SN GENERAL DE LAS BOMBAS
Fuente: Disefio de Instalaciones Mecdnicas, V.4.1 Subdireccién General de Infraestructura Hidraulica
Urbana e Industrial, CNA, Noviembre 1996.

Las bombas dindmicas son aquellas a las que se agrega energia
continuamente para incrementar la velocidad del flujo dentro de la
bomba a valores mayores de los que existe en la succion, de manera que
la subsecuente reduccidn de velocidad dentro © mds alld de la bomba,
produce un incremento en la presién. Se utilizan para mover flujos grandes

con bajas cargas.
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Las bombas de desplazamiento positivo son aquellas que se agrega
energia periédicamente mediante la aplicacién de la fuerza a uno o mas
limites méviles para desplazar un nUmero deseado de volumenes de fluido,
lo que resulta en un incremento directo en la presidn. Se utilizan cuando se

mueven pequenos gastos a alta presion.

Existen también otros tipos de bombas para fluidos viscosos, como las de
engranes o las de Iébulos. De igual manera se tienen bombas que se

utilizan para gastos intermedios, como son las de pozo profundo.

Las bombas mayormente utilizadas en los sistemas de riego agricola y de

agua potable son las centrifugas y sus clasificaciones.

Centrifugas.- La bomba centrifuga es una turbo méaquina de tipo radial con
flujo de adentro hacia afuera, presentando por o general una drea de
paso de agua relativamente reducida en relacidn con el digmetro del
rotor o impulsor, con objeto de obligar al fluido hacer un recorrido radial
largo y aumentar la accién centrifuga a fin de incrementar la carga

estdtica, que es lo que generalmente se pretende.

Este tipo de bombas, debido a sus caracteristicas, son las bombas que mas
se aplican en la industria. Las razones de estas preferencias son las

siguientes:

= Son aparatos giratorios.
*» No tienen érganos articulados y los mecanismos de acoplamiento
son muy sencillos.

» |Laimpulsién eléctrica del motor que la mueve es bastante sencilla.
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* Para una operacién definida, el gasto es constante y no se requiere
dispositivo regulador.

»  Se adaptan con facilidad a muchas circunstancias.

Aparte de las ventdjas ya enumeradas, se unen las siguientes ventajas

econdmicas:

» El precio de una bomba cenfrifuga es aproximadamente % del
precio de la bomba de émbolo equivalente.

= El espacio requerido es aproximadamente 1/8 del de ila bomba de
émbolo equivalente.

» El peso es muy pequeiio y por lo tanto las cimentaciones también 1o
son.

» El mantenimiento de una bomba centrifuga sélo se reduce a renovar
el aceite de las chumaceras, los empaques de la prensa-estopa y el

nimero de elementos a cambiar es muy pequeio.

Las bombas centrifugas se clasifican de acverdo a la trayectoria del fluido

en el interior del impulsor en: flujo radial, flujo axial y flujo mixto.

A. Flujo Radial. El movimiento del fluido se inicia en un plano paralelo al
eje de giro del impulsor de la bomba y termina en un plano
perpendicular a este. Generalmente manejan poco gasto y grandes
alturas de elevacion por paso; se usan en el manejo de aguas claras.
Estas bombas, de acuerdo a la posicidon de su eje, pueden ser

horizontales o verticales.
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2.3 SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidrdulico estd compuesto de tuberias, vaivulas y accesorios. Por
ellas el agua es conducida para el suministro a los usuarios, en caso de
agua potable y hasta los lugares de riego agricola.

Los pardmetros hidrdulicos son:

GASTO O CAUDAL. Es la razén a la cual el volumen del agua cruza el drea de

la seccidn transversal del tubo en la unidad de tiempo, es expresada en

(m3/s)

NIVEL ESTATICO. Es el nivel de agua en el pozo cuando no esta bombeando, y

es la distancia vertical medida a partir del brocal del pozo, hasta el espejo

del agua.

NIvEL DINAMICO. El nivel estdtico del agua, en cualquier pozo se abate

durante el proceso de bombeo hasta que se establece el equilibrio
hidrdulico entre la cantidad de agua que extrae y la capacidad de
produccién del pozo. En ese momento queda determinado el nivel

dindmico del pozo y se mide a partir del brocal hasta el espejo del agua.

La figura 2.10 ilustra un corte longitudinal, de un sistema de bombeo
vertical con motor externo, donde se muestra los niveles estdticos y

dindmicos del mismo.
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FIGURA 2.10 NIVELES DE BOMBEO
Fuente: Guia para la Evaluacién de la Eficiencia en Equipos Electromecdnicos en Operacién para

Pozo Profundo, Gerencia de Ingenieria Bdsica y Normas Técnicas, CNA, Noviembre 1992,

CARGA DE BOMBEO. Es la determinacién de la energia requerida para impulsar

el liquido desde el nivel de succidn hasta el nivel de descarga, venciendo

la resistencia que ofrecen la tuberia y los accesorios, al paso del fluido.

PERDIDAS MECANICAS. Estas pérdidas se dividen en dos:

e Perdidas Primarias

e Perdidas Secundarias.
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Perdidas Primarias. Son ocasionadas por el rozamiento que el fluido
experimenta con la pared de la tuberia por la que circula y al roce
de las particulas entre si. La determinacién de este tipo de perdidas
esta en funcidén de el tipo de material, acabado interno de la
tuberia, ya sea liso o rugoso, y el régimen en que se maneja el flujo

de fluido si es laminar y turbulento.

Perdidas Secundarias. Son ocasionadas por la resistencia que
presentan al paso del fluido los accesorios del arreglo de tuberias
(reducciones, vdlvulas, estrangulaciones, expansiones cambios de

direccién, entre otros.)

EJEMPLO DE CABEZAL DE DESCARGA UNIDO A TUBERIA DE PVC

Detalle de la Vélvula
Allviadora de Presitn

B,

o

Y-

i

- -
9
A 1 13 14

1.- Equipo de bombeo 9.- Valvula de compuerta
2.- Reduccién excéntrica de FoFo 10.- Valvula eliminadora de aire
3.- Mandémetro 11.- Codo de 45° de Fofo
4.- Carrete de Fofo 12.- Camrete de Fofo
5.- Valvula combinada 13.- Extremidad campana o espiga de PVC
6.- Vdlvula check de disco inclinado 14.- Tubo de PVC
7.- Medidor de flujo 15.- Vdlvula de dlivio de presion

8.- Te de FoFo para conexién de vdlvula de alivio  A.- Cuello de ganso o garza de descarga

FIGURA 2.11 CABEZAL DE DESCARGA UNIDO ATY BERIA PVC.

Fuente: Elaboracién Propia.
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En las plantas de bombeo, Ia energia eléctrica consumida depende de la
potencia instalada, el tiempo en que funciona la bomba vy la eficiencia del
sistema. Esta ultima es la relacién entre la potencia que suministra la
bomba al fluido y la potencia eléctrica consumida. Ahora bien, la

potencia suministrada por la bomba, esta en funcién del gasto y la carga.

Si cualquiera de los elementos del sistema, ha sido mal seleccionado en su
tipo, capacidad o material; si el motor no esta funcionando
correctamente, si alguno de los accesorios esta obstruido o si la tuberia
esta deteriorada, aumentard el consumo de energia eléctrica del sistema

totaly...

La energia que se plerda dentro del sistema, tendra que ser suministrada

por la bomba, jy pagada por el organismo operador!
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RECOMENDACIONES PARA EL DISENO ELECTRICO DE SISTEMAS DE BOMBEO

A medida que continlda la urbanizacion, las compaiias suministradoras de
agua fienen la compleja tarea de suministrar el servicio con efectividad

para mantener un adecuado abastecimiento a las ciudades.

El disefio de un equipo de bombeo eficiente, implica hacer frabgjar juntas
las disciplinas hidraulicas, mecanicas y eléctricas, con habilidades parta
identificar oportunidades, desamollar e implementar proyectos y, en o

posible, dar seguimiento a los resultados.

El presente capitulo pretende ser una herramienta adicional para el
proyectista, aportando conceptos técnicos que inciden de manera
fundamental en el aprovechamiento eficiente de la energia eléctrica en
los sisternas de bombeo. Asi mismo se indican recomendaciones a efecto

de incrementar la eficiencia de la energia eléctrica.
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3.1.- MOTORES EFICIENTES.

Alrededor del 70% del consumo de la energia eléctrica generada se debe
al funcionamiento de los motores eléctricos. Es significativo el hecho de
que los motores eléctricos, suministran en su mayor parte, la energia que
mueve a los accionamientos industriales, por lo que la operacidn y
conservaciéon de los motores representa uno de los campos mds fértiles de
oportunidades en el ahorro de energia, que se traducen en una reduccién

en los costos de produccidn y en una mayor competitividad.

El ahoro de energia comienza desde la seleccidn apropiada de los
motores. Siempre hay uno adecuado a las necesidades que se tienen,
tanto en lo que respecta a su tipo por condiciones ambientales de
operacidn, por condiciones de amranque o regulacidén de velocidad, asi
como por su tamafio o potencia. Los mayores ahoros de energia eléctrica

se obtienen cuando el motor y su carga operan a su maxima eficiencia.

Este capitulo contiene Utiles recomendaciones para optimizar el consumo
de energia eléctrica en sistemas de bombeo. Los temas tratados son muy
practicos y recomiendan tener cuidado con las reparaciones, motivar al
personal a ahormrar, comregir su factor de potencia y administrar la

demanda de energia eléctrica.
3.1.1.- La eficiencia en un motor

La eficiencia o rendimiento de un motor eléctrico es una medida de su
habilidad para convertir [a potencia eléctrica que toma de la linea en
potencia mecdanica Util. Se expresa usualmente en porciento de la relacién

de la potencia mecdnica entre la potencia eléctrica, esto es:
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Potencia de salida
Potencia de salida + Perdidas

Eficiencia =

PI
=—32 ___x 100
1 P +Ppe,

sal

Las pérdidas en le motor se clasifican en:

1. FIJAS: 1.1. Pérdidas mecanicas: { - Friccién
- Ventilacién
1.2. Pérdidas magnéticas: { - Histéresis

- Corrientes Pardsitas

2. VARIABLES: 2.1. Pérdidas en el estator )
2.2. Pérdidas en el rotor

2.3. Pérdidas indeterminadas

Para calcular la eficiencia, las unidades de las potencias deben ser iguales.
Como la potencia eléctrica se expresa usualmente en kilowatts (KW) en
tanto que la potencia mecdnica en caballos de potencia (CP o HP), las

siguientes equivalencias son Utiles para la conversion de unidades:

0.746 kW
1.34 CP

1CpP
1 kW

El siguiente ejemplo, proporcionado por Laboratorios WEG, refiere a un

motor de 100 CP que toma de la linea 87.5 kW5

s Porcentaje de pérdidas tipicas de un motor de 100 CP, 4 polos, eficiencia alta, totalmente
cerrado, Fuente: Laboratorios WEG.
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POTENCIA MECANICA 100 x 0.746 = 74.6 kW

PERDIDAS

Mecdnicas = 0.85kW

Nucleo = 1.90 kW

En estator = 3.32 kW

En rotor = 3.63kW

Indeterminadas = 0.95kW
TOTAL = 10.65 kW

74.6
EFICIENCIA = M= 1065 100
= 87.5%

Con esto se nota que el motor convierte el 87.5% de su energia eléctrica
en mecdnica, perdiendo el 12.5% en el proceso de conversién. En términos
prdcticos, se consume y se paga la energia utilizada para hacer funcionar

al motor.

Emplear motores de mayor eficiencia, reduce las pérdidas y los costos de
operacién. Por ejemplo si el motor anterior se sustituyera por otro con una
mayor eficiencia, la potencia ahorrada (PA) se puede calcular aplicando
la siguiente ecuacion:

PA = 0.746xc.P{l@ _ EQJ
£ E

Donde:
0.746 = Factor de conversion de CP a kW

CP = Caballos de potencia
E = Eficiencia del motor de rendimiento estandar
E2 = Eficiencia del motor de rendimiento mayor

Para identificar si el motor es de alta eficiencia, deberd mostrar en su placa
una etiqueta de garantia como producto certificado, como por ejemplo el

del Fideicomiso para el Ahorro de Energia (FIDE).
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Supongamos dos motores de 20 CP, uno con una eficiencia estandar de
placa de 87.5% con un costo de $8,336.00. El ofro con una eficiencia de

92.4%, con un costo de $9,170.00, la potencia ahorrada sera:

PA =0.746x20 100 100 )_ 0.90425kW
87.5 924

Suponga que ambos motores Trabajardn 16 horas diarias, 5 dias de la
semana y 50 semanas por afo, que equivalen a 4000 horas al ano. La

energia ahorrada anualmente equivale a:
4000 horas x 0.90425 = 3,617 kWh

Como ejercicio se multiplicard esta cantidad de kWh por el costo de la
tarifa que corresponda al servicio que se fenga contratado obteniendo el
ahorro monetario al utilizar el motor de mayor eficiencia. Considerando un

costo de $1.15 kW/h, el ahorro anual (Ax) seria de:
Aa =3,617 x 1.15 = $4,159.5 ahorro anual

Precio del motor alta eficiencia
Al

Tiempo de recuperacion de la inversién inicial =

$9.170.0

= 2.2 anos
$4,159.5

Tiempo de recuperacion de la inversién inicial =

Un motor bien disefiado puede tener un precio de compra elevado, pero
generaimente tendrd una mayor eficiencia que el de motores estandar o

de procedencia desconocida.




Los incrementos que han experimentado el costo de los energéticos a nivel
mundial, han orientado a los fabricantes de motores a lograr
principalmente motores de alta eficiencia, con rendimientos de hasta un
96% y cuyo costo adicional sobre los convencionales se puede pagar
rapidamente con los ahorros que se tienen en el consumo. Vale la pena

considerar su utilizacién.
3.1.2 Cuidado con las reparaciones

La reparaciéon inadecuada de un motor puede ocasionar un incremento
en las pérdidas y adicionalmente en ios motores de cormiente altemna, la
reduccién del factor de potencia. Todo esto conduce a una disminucién

de su eficiencia.

Por ejemplo, un motor que sufrid un desperfecto en su devanado, y que
por ello se tenga que rebobinarlo, puede disminuir su eficiencia

considerablemente, si durante el proceso de reparacién se presenta:

e Calentamiento desmedido del hierro al refirar el devanado

e Dafos en las ranuras al retirar el devanado dafado y montar el
NUEVOo

o Diferente calidad y calibre del alambre

¢ Diferente nimero de vueltas

e Dafios a los cojinetes y mal alineamiento.

e Mayor tiempo de secado final.

e Barniz aislante no adecuado para el fipo de trabajo.

Es importante que cuando se haga la reparacién de un motor, el frabajo lo

efectle personal cdlificado para garantizar que la compostura sea
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realizada comrectamente y que los materiales empleados sean de calidad

igual & superior a los originales.

La misma atencién se debe prestar a las partes eléctricas del motor, como
a los componentes mecdanicos, tales como los cojinetes, el eje y el sistema
de ventilacidn o enfriamiento. Con frecuencia, los dafios que sufren los

devanados tienen su origen en desperfectos mecdnicos.

Un motor mal reparado al ser instalado nuevamente, gastard mds energia
que antes. Cuando los dafios sean mayores puede resultar mds
econdmico adquirir un motor nuevo que repararlo. Es recomendable
evaluar técnica y econdmicamente la posibilidad de hacerlo, y si se tiene

la posibilidad econdmica, es preferible utilizar motores de alta eficiencia.
3.1.3 Motores eléctricos y el Factor de Potencia

Los motores de induccidn por su simplicidad de construccidn, su velocidad
prdacticamente constante, su robustez y su costo relativamente bagjo, son los
motores mds utilizados en la industria. Sin embargo, tienen el inconveniente
de que aun en optimas condiciones, demandan potencia reactiva (kVAR).
Esto origina una de las causas principales del bajo Factor de Potencia en

las instalaciones.

Un bagjo factor de potencia significa energia desperdiciada y afecta a la
adecuada utilizacién del sistema eléctrico. Por esta razdn, en las tarifas
eléctricas, se ofrece una bonificacidn o reduccién en las facturas de
electricidad en instalaciones con un factor de potencia mayor del 0% v,
también, se imponen cuotas de pendlizacidn a manera de multas si el

factor de potencia es menor que la cifra seAalada.
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Un usuario operando con un factor de potencia de 80%, valor que se
encuentra con frecuencia en instalaciones industriales, tiene que pagar un
recargo del 7.5% sobre el monto de su cuenta de electricidad, recargo
que puede alcanzar la cantidad de 120%, en el caso extremo de fener un

factor de potencia del 30%.

Corregir el bajo FP en und instalacién es un buen negocio, no sélo porque
se evitardn los cargos en la facturacion que esto origina, sino porque los

equipos operan mds eficientemente, reduciendo los costos por consumo

de energia.
32 FACTOR DE POTENCIA (FP)

El factor de potencia (cbs $) es la relacion entre la potencia activa (P, en
kilowatts, kW), y la potencia aparente (S, en kilovolis-ampers, kKVA) Y
describe la relacion entre la potencia de trabajo o real y la potencia fotal

suministrada.

El FP estd definido por la siguiente ecuociéﬁ:

P
FP=—=C
3 0s¢

El factor de potencia expresa en términos generales, €l desfasamiento © no
de la coriente con relacién al voltaje y es utilizado como indicador del
correcto aprovechamiento de la energia eléctrica, el cual puede tomar
valores entre 0 y 1.0 siendo la unidad (1.0) el valor mdaximo de FP y por

tanto el mejor aprovechamiento de energia.
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3.2.1 Tipos de potencia

Potencia activa

Los diferentes dispositivos eléctricos convierten la energia eléctrica en otras
formas de energia tales como: mecdnica, iIuminica, térmica, quimica, etc.
A la energia consumida por dichos dispositivos, que es capaz de producir
trabajo Util, se le conoce como potencia activa y es similar a la energia
consumida por una resistencia eléctrica; su simbolo es P y su unidad es el
Watt (W).

Potencia reactiva

Ademds de utilizar potencia activa para producir un trabagjo, los motores,
transformadores y demds equipos inductivos requieren un suministro de
potencia reactiva para generar el campo magnético necesario para su
funcionamiento. La potencia reactiva no produce por si misma ningin
trabajo; se simboliza con la lefra Q y sus unidades son los volfss-ampers

reactivos (VAR).

Potencia aparente

La potencia total o aparente es la suma geométrica de las potencias
activa y reactiva, o bien, el producto de la comiente y el voltgje; su simbolo

es Sy sus unidades se expresan en volts-ampers (VA).

Tridngulo de potencias

La Figura 3.1. puede ser usada para ilustrar las diferentes formas de

potencia eléctrica.
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Potencia
reactiva

Q (KWAR)

Potencia aparente

S (VA

Patencia activa

P (W)

FIGURA 3.1 TRIANGULO DE POTENCIA ELECTRICAS
Fuente: Disefio de Instalaciones Eléctricas, V.4.2 Subdireccién General de Infraestructura Hidraulica

Urbana e Industrial, CNA, Noviembre 1996.

De la figura anterior se observa:

S = \/PZ +0?
ademds:

Cos¢:§ y Tan¢:%

3.2.2 El bajo factor de potencia

En caso de que el factor de potencia sea inferior a 1.0, implica que los
equipos demanden energia reactiva y por tanto se incrementa la coriente
eléctrica que circula en las instalaciones del consumidor y de la compania
suministradora en la medida que el factor de potencia disminuya; los
excesos de comiente pueden provocar dafios en las instalaciones
eléctricas por efecto de sobrecargas, ademds, produce alteraciones en la
regulacién de la tensién, con lo cual empeora el rendimiento vy

funcionamiento de los equipos.
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Diagrama de cormiente

Para una potencia constante (kW), la cantidad de corriente de la red se
incrementard en la medida que el factor de potencia disminuya (véase
figura 3.2), por ejempilo, con un factor de potencia igual a 0.5 en retraso, la
cantidad de cormriente para la carga serd dos veces la comiente Util, en
cambio para un factor de potencia igual a 0.9 en retraso, la cantidad de

cormiente serd 10% mas alta que la coriente Util.

%la

” VA

100
1 0.9 08 0.7 0.6 05 e @

FIGURA 3.2. DIAGRAMA DE CORRIENTE NOMINAL AFECTADA POR EL FACTOR DE POTENCIA

Fuente: Comision Nacional para el Ahgomo de Energia, www.conae.gob.mx.

Causas del bajo factor de potencia

Las cargas inductivas como motores, balastros, transformadores, etc., son
el origen del bagjo factor de potencia ya que en este tipo de equipos el
consumo de coriente se defasa con relacidn al voltgje. Es decir la

coriente se atrasa con respecto al voltgje.
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Consecuencias del bgjo factor de potencid

Las instalaciones eléctricas que operan con un factor de potencia menor a

1.0 tienen las siguientes consecuencias:

e Incremento de las pérdidas por efecto Jo ule

La potencia que se pierde por calentamiento est& dada por la expresion
2R donde | es la cormiente total y R es la resistencia eléctrica de los equipos
(bobinados de generodores y transformadores, conductores de los
circuitos de  distribucién, etc.). Las pérdidas por efecto Joule se

manifestaran en:

- Calentamiento de cables
- Calentamiento de embobinados de los transformadores de distribucién

- Disparo sin causa aparente de los dispositivos de proteccion

Uno de los mayores problemas gque causa el sobrecalentamiento es el
deterioro imeversible del aislamiento de los conductores que, ademds de

reducir la vida Util de los equipos, puede provocar corfos circuitos.

e Sobrecarga de los generadores, fransformadores y lineas de

distribucion N

El exceso de comente debido a un bajo factor de potencia, ocdasiona que
los generadores, transformadores y Iineas de distribucién, trabajen con
cierta sobrecarga y reduzcan su vida Util, debido a que estos equipos, se
disefian para un cierto valor de cormiente y para no dafarios, se deben

operar sin que éste se rebase.
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e Aumentodela caida de tensién

Resultando en un insuficiente suministro de potfencia a las cargas (motores,
l@dmparas, efc.); estas cargas sufren una reduccién en su potencia de

salida. Esta caida de voltaje afecta a:

. Los embobinados de los fransformadores de distribucién
- Loscablesde alimentaciéon, y a los

. Sistemas de protecciony control

e Incremento de la potencia aparente

Con lo que se reduce la capacidad de carga instalada en KVA en los

transformadores de distribucion.

e Incremento enla facturacién eléctrica

Ya que un bdjo factor de potencia implica pérdidas que afectan al
productory distribuidor de energia eléctrica, por lo que s€ pendaliza al

usuario haciendo que pague mas por su electricidad.

3.2.3 Cargosy bonificaciones por factor de potencia

En México, de acuerdo a la tarifa y al Diario Oficial de la Federacion del
dia 10 de noviembre de 1991, cuando el factor de potencia fenga un valor
inferior @ 0.9 retrasado, el suministrador de energia eléctrica tendrd
derecho a cobrar al ysuario una penalizacion o cargo por la cantidad que

resulte de aplicar al monto de la facturacion.
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El porcentaje de recargo que se determina segun la siguiente ecuacion:

e Fcuacién para calcular el porcentaje de penalizacién por bajo
factor de potencia (FP<0.9)

Penalizacién (%) = 3 X [9—9 -1(x100
5 |FP

En el caso de que el factor de potencia tenga un valor superior a 0.9, el
suministrador tendrd la obligacién de bonificar al usuario la cantidad que
resulte de aplicar a la factura el porcentgje de bonificacién segin la

siguiente ecuacion:

e Fcuacién para calcular el porcentaje de bonificacién por alto factor
de potencia (FP>0.9)

Bonificacion (%) = 1 x|{1- 0.9 x100
4 FP

Los valores resultantes de la aplicacién de estas férmulas se redondearan a
un solo decimal, por defecto o por exceso, segin sea © NO menor que 5
(cinco) el segundo decimal. En ningdn caso se aplicardn porcentdjes de
penalizacién superiores a 120 % (ciento veinte por ciento), ni porcentajes

de bonificacién superiores a 2.5 % (dos punto cinco por ciento).6

® Fuente: Comisién Federal de Electricidad, www.cfe.gob.mx.




3.2.4 Compensacion del factor de potencia

Fundamentos

Las cargas inductivas que se encuentran en una industria, ademds de
requerir potencia activa, demandan un suministro de potencia reactiva
para su funcionamiento, lo cual, como vimos en temas anferiores,

ocasiona un bagjo factor de potencia.

Sin embargo, la demanda de potencia reactiva se puede reducir
mediante la conexién de capacitores en paralelo, con la carga de bdjo
factor de potencia. Dependiendo de la cantfidad de reactivos que
entregan los capacitores, se reduce parcial o totalmente la potencia
reactiva tomada de la red eléctrica y en consecuencia aumenta el FP. A

este proceso se le denomina compensacién del factor de potencia.

Una cuestién importante, es determinar el valor de la potencia reactiva del
capacitor que se necesita para la compensacion del factor de potencia.

Para explicar esto, analicemos la Figura 3.3.

T 1
Q
1 Q.
Qc
A v

FIGURA 3.3. REPRESENTACION GRAFICADE LA COMPENSACIéN DEL FACTOR DE POTENCIA
Fuente: Guia para la Evaluacién de la Eficiencia en Equipos Electromecdnicos en Operacién para

Pozo Profundo, Gerencia de Ingenieria Bdsica y Normas Técnicas, CNA, Noviembre 1992.




Donde:

e Q) eslademanda de potencia reactiva de un motor y Sz la potencia
aparente correspondiente.

e Qc es el suministro de potencia reactiva del capacitor de
compensacion.

e La compensacién de potencia reactiva no afecta el consumo de

potencia activa, por lo que P es constante.

Como efecto del empleo de los capacitores, el valor del dngulo ¢2 se
reduce a ¢1, del mismo modo, la potencia aparente Sz también disminuye,
tomando el valor de S;. Finalmente, al disminuir la demanda de potencia

reactiva, se incrementa el factor de potencia (Cos ¢1> Cos ¢2).

3.2.5 Cdlculo del tamaio del capacitor

Para mejorar el FP, la solucidn es la colocacion de bancos de capacitores
que proporcionan la potencia reactiva [kKVAr] necesaria para que el Factor
de potencia esté por encima de lo estipulado por la compafia de

suministro (0.90).

o La potencia reactiva del capacitores: Qc = Qu-Q
e Del tridngulo de potencias, Q = P Tan( ¢)

o Sustituyendo en la primer ecuacion: Qc = P (Tang, — Tandgi)

Por facilidad, el término {Tang — Tand) se sustituye por una constante K"
la cual puede presentarse en tablas para diferentes valores de factor de

potencia, (ver Tabla 3.1).

e Entonces, Qc =P xK




CUADROS3 .1. FACTOR O CONSTANTE “K" QUE SUSTITUYE AL TERMINO (Tané: - Tang)

Fuente: Manual del Electricista, Condumex, 2005.
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0.692
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0.71 {0.398
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0.510
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0.74 10.316
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0.766

0.909
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0.456
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0.553

0.679

0.739

0.882

0.76 10.262

0.400
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0.46010.492

0.526

0.652

0.713

0.855

0.77 ]0.235

0.373

0.403

0.433]0.466

0.500

0.626

0.686

0.829

0.78 |0.209

0.347

0.376

0.407]0.439

0.474

0.599

0.660

0.802
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0.320

0.350

0.381/0.413

0.447

0.573

0.634

0.776

0.80 [0.157

0.294

0.324

0.355|0.387

0.421

0.547

0.608

0.750

0.81 (0.131

0.268

0.298

0.329{0.361

0.395

0.521

0.581

0.724

0.82 |0.105

0.242

0.272

0.303{0.335

0.369

0.495

0.556

0.698

0.83 (0.079

0.216

0.246

0.277]0.309

0.343

0.469

0.530

0.672

0.84 [0.053

0.190

0.220

0.2510.283

0.317

0.443

0.503

0.646

0.85 10.026
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0.194

0.225|0.257

0.291

0.417

0.477

0.620

0.86 —

0.138

0.167

0.198]0.230

0.265

0.390

0.451

0.593

0.87 —

0.111

0.141

0.172]0.204

0.238

0.364

0.424

0.567

0.88 —
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0.114

0.145|0.177

0.211

0.337

0.397

0.540

0.89 —

0.057

0.084

0.117]0.149

0.184

0.309

0.370

0.512

0.90 —

0.029

0.058

0.08910.121

0.156

0.281

0.342

0.484

0.91 —

0.030

0.060]0.093

0.127

0.253

0.313

0.456

0.92 —

0.031]0.063

0.097

0.223

0.284

0.426

0.93 —

— 10.032

0.067

0.192

0.253

0.395

0.94 —

0.034

0.160

0.220

0.363

0.95 —

0.126

0.186

0.329

0.96 —

0.089

0.149

0.292

0.97 —

0.048

0.108

0.251]

0.98 —

0.061

0.203

0.99 —

0.142

Eiemplo:

Determinar la potencia reactiva necesaria para elevar el factor de

potencia actual de 0.83 a 0.96 si la potencia promedio es de 720 KW.




* Selocaliza el factor de potencia inicial 0.83
e Se localiza el factor de potencia deseado 0.96

e Se localiza el valor K donde confluyen el factor de potencia inicial y
deseado.

o K=0.38

* Sedefermina la potencia reactiva en kVAR

Potencia reactiva (kVAR) =P x K
Potenciareactiva =720 x 0.38 = 273.85 kVAR

Con este valor se buscar en listas de capacitores comerciales, el nUmero
de capacitores con determinadas potencias para que en conjunto,

puedan suministrar los 273.85 kVAR requeridos.
3.2.6 Métodos para compensar el FP

La finalidad de cormregir el factor de potencia es reducir o avn mejor
eliminar el costo de energia reactiva en la factura de electricidad. Para
lograr esto, es necesario distribuir las unidades capacitoras, dependiendo

de su utilizacién, en el lado del usuario del medidor de potencia.

Existen varios métodos para corregir o mejorar el factor de potencia, entre
los que destacan la instalacién de capacitores eléctricos o bien, la

aplicacidn de motores sincrénicos que  finalmente actdan como

capacitores.

Los capacitores eléctricos o bancos de capacitores, pueden ser instalados
en varios puntos en la red de distrbucidn en una planta, y pueden
distinguirse cuatro tipos principales de instalacién de capacitores para

compensar la potencia reactiva como a continuacién se describe:
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o Compensacién individual en motores eléctricos
e Compensacidn por grupo de cargas
o Compensacién centralizada

o Compensacién combinada

Cada una de las instalaciones mencionadas anteriormente corresponde a
una aplicacion especifica (ver figura 3.4). No obstante, es importante
mencionar que antes de instalar capacitores eléctricos, se deben tomar en
cuenta los siguientes factores: tipos de cargas eléctricas, variacion y
distribucion de las mismas, factor de carga, disposiciéon y longitud de los

circuitos, tension de las lineas de distribucidn, entre otros.

l l 0
7~ A

larrancador [amanmdoﬂ [arrancador /
® < ® @ L TFIF lg—
(o3 (o} (o3
Compensacion Compensacién en grupo Compensacién central

individual

Figura 3.4. Tipos de instalaciones de capacitores para corregir el factor de potencia.

fuente: Comision Nacional para el Ahorro de Energia, www.conae.gob.mx

3.2.6.1 Compensacion individual en motores eléctricos.

La compensacidn individudl se refiere a que cada consumidor de potencia
inductiva se le asigna un capacitor que suministre potencia reactiva para

su compensacién. La compensacidn individual es empleada







Es importante mencionar que para no incurir en una sobre compensacion
de la potencia inductiva que provoque dlteraciones en el voltaje que
puedan dafar la instalacién eléctrica, la potencia del banco de
capacitores deberd limitarse al 90% de la potencia reactiva del motor en

vacio.

Tamario del capacitor

La potencia del capacitor a conectar directamente con el motor puede

ser determinado de acuerdo a uno de los siguientes métodos:

e Multiplicar por 1/3 el valor del motor expresado en hp.

¢ El 40% de la potencia del motor en kW.

e Consultar tablas con valores recomendados por NEMA (National
Electrical Manufacturers Association). Existen tablas que contienen
las potencias méaximas sugeridas de los capacitores (kVAr) para la
compensacién individual de motores en baja tensién, véase Cuadros
3.2y 3.3.

» Determinar el Factor de Potencia actual, mediante medicién
directa, y determinar los kVAR necesarios para corregir el F.P.

Deseado.

Cabe destacar que la compensacién individual de motores menores de 10

kW generalmente no se utiliza.
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CUADRO 3.2. NEMA DISENO B. MOTORES EN BAJA TENSION, PAR DE ARRANQUE NORMAL Y

CORRIENTE NORMAL.

Fuente: Guia para corregir el Factor de Potencia, INELAP S.A. de C.V., 2005.

Motor de Velocidad nominal en r.p.m. y nimero de polos

induccién 3,600 1,800 1,200 900 720 600
potencia (hp) 2 4 é 8 10 12

S5 2 2 3 3 4 5

7.5 2.5 3 3 4 13 7.5

10 3 3 4 5 6 i0

15 5 5 5 7.5 7.5 10

20 é é 7.5 7.5 10 15

25 7.5 6 7.5 i0 10 20

30 7.5 7.5 10 10 15 20

40 7.5 10 15 15 15 25

50 10 15 20 20 20 30

60 10 15 25 20 25 35

75 15 20 25 25 30 40
100 20 25 30 30 35 45
125 25 30 30 40 40 50
150 25 30 35 45 50 60
200 35 40 50 60 70 80
250 40 50 60 70 80 100
300 45 60 70 80 90 110
350 50 70 80 100 100 125
400 70 70 80 110 125 150
450 75 80 100 120 125 150
450 90 90 120 125 140 175

CUADRO 3.3. NEMA DISENO C. MOTORES EN BAJA TENSION, ALTO PAR DE ARRANQUE Y

CORRIENTE NORMAL

Fuente: Guia para comegir el Factor de Potfencia, INELAP S.A. de C.V., 2005

Motor de induccién

Velocidad nominal en r.p.m. y niUmero de polos

N 1,800 1,200 900 720
potencia (hP) a n 3 10
5 2 2.5 4 —
7.5 3 3 4 —
10 3 4 5 —
15 4 \ 5 7.5 —
20 4 5 7.5 —
25 5 5 10 —
30 5 7.5 10 20
40 10 10 15 —
50 15 10 20 25
60 15 20 25 25
75 20 20 30 35
100 25 25 40 40
125 30 35 40 45
150 35 40 45 50
200 45 50 60 60
250 50 60 70 75
300 60 70 80 80

350 70 75 90 100
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3.2.6.2 Compensacidn individual en fransformadores de distribucion

Otro método para corregir el factor de potencia es compensar la potencia
reactiva en los transformadores de distribucidn. La potencia total del
banco de capacitores se calcula para compensar la potencia reactiva

absorbida por el fransformador en vacio, que es del orden del 5 al 10% de

la potencia nominal.

"De acuerdo con las normas técnicas para instalaciones eléctricas, con el
fin de evitar fendmenos de resonancia y sobretensidn en vacio, la potencia
total del banco de capacitores no debe exceder el 10% de la potencia

nominal (en kVA) del transformador’.

Existen tablas con valores recomendados para la compensacién individual
de la potencia inductiva en los fransformadores de distribucidn, en donde
a la potencia nominal de cada transformador se le ha asignado la
corespondiente potencia del capacitor requerido, el cual deberd

instalarse en el secundario del transformador, vedse Cudro 3.4.

Potencia nominal del transformador Potencia reactiva del capacitor en kVAr

100 4

160 6

250 15
400 25
630 40
1000 60
1600 100

CUADRO 3.4. VALORES DE CAPACITORES PARA COMPENSACION
INDIVIDUAL EN TRANSFORMADORES
Fuente: Guia para Corregir el Factor de Potencia, INELAP S.A. de C.V., 2005

" Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE), www.cone.gob.mx
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3.2.6.3. Compensacion en grupo

Es aconsejable compensar la potencia inductiva de un grupo de cargas,
cuando éstas se conectan simultdneamente y demandan potencia
reactiva constante, o bien cuando se tienen diversos grupos de cargas

situados en puntos distintos.

La compensacién en grupo presenta las siguientes ventagjas:

e Se conforman grupos de cargas de diferente potencia pero con un
tiempo de operacidn similar, para que la compensacién se realice por
medio de un banco de capacitores comun con su propio interruptor.

e Los bancos de capacitores pueden ser instalados en el centro de
control de motores.

¢ El banco de capacitores se utilizan Unicamente cuando las cargas
estan en uso.

e Se reducen costos de inversidn para la adquisicibn de bancos de
capacitores.

e [Es posible descargar de potencia reactiva las diferentes lineas de

distribucidn de energia eléctrica.

La desventdja es que la sobrecarga de potencia reactiva no se reduce en
las lineas de dlimentacién principal, es decir, que seguird circulando

energia reactiva entre el centro de control de motores y los motores.

3.2.6.4. Compensacién central con banco automdético

Este tipo de compensacién ofrece una solucién generalizada para corregir

el factor de potencia ya que la potencia total del banco de capacitores

-53 -



se instala en la acometida, cerca de los tableros de distribucion de
energia, los cuales, suministran la potencia reactiva demandada por

diversos equipos con diferentes potencias y tiempos de operacion.

La potencia total del banco de capacitores se divide en varios bloques
que estdn conectados a un regulador automdtico de energia reactiva,
que conecta y desconecta los bloques que sean necesarios para obtener

el factor de potencia previamente programado en dicho regulador.

La compensacidén centralizada presenta las siguientes ventajas:

o Mejor utilizacién de la capacidad de los bancos de capacitores.

e Se tiene una mejora en la regulacién del voltgje en sistema eléctrico.

e Suministro de potencia reactiva segin los requerimientos del
momento.

¢ Es de facil supervision.

La desveniaja de comegir el factor de potencia mediante Ia
compensacion centralizada, es que las diversas lineas de distribucién no
son descargadas de la potencia reactiva, ademds, se requiere de un
regulador automdtico el banco de capacitores para compensar la
potencia reactiva, segun las necesidades de cada momento. Ademds de

generar transitorios en la red al switchear los contactores del capacitor.

3.2.6.5. Compensacion combinada

La compensacién mixta o combinada de potencia reactiva, se refiere a la
combinacién de dos © mds métodos para corregir el factor de potencia,

que fueron descritos en este capitulo.




3.2.7 Ventajas de la compensacién del factor de potencia

La compensaciéon del factor de potencia frae como consecuencia los

siguientes beneficios energéticos y econdmicos:
d) Eliminacidn del cargo por factor de potencia

Cabe recordar que la suministradora de energia penaliza a aquellos

usuarios que tengan un factor de potencia menor a 0.9.

b) Bonificacién por parte de la compariia suministradora

Cabe aclarar que la suministradora de energia bonifica a aquellos

usuarios que tengan un factor de potencia mayor a 0.9.

¢) Reduccién de pérdidas en los cables
(2R) en watts (W), que pueden ser obtenidas con el siguiente factor:

Cosg,

K=1- % 2 x100 [%
[[ ” Q
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% Reduccion de pérdidas
80y T i

70\,l

60 1

Cos ¢ valor final
50 1 —

05 06 07 08 09 1
Cos ¢ valor inicial

Figura 3.5. Pérdidas en conductores eléctricos

Fuente: Comision Nacional para el Ahorro de Energia, www.conae.gob.mx

d) Disminucién de la caida de tensién en cables

AV =1 (R Cos ¢+ WL Sen p)

Donde:

AV = Disminucién en la caida de voltgje en volts (V)

L = Inductancia en Henry (H)
W=2nf

f = Frecuencia natural en Hertz (Hz)

e) Ahomo en consumo de energia al pasar de un FP inicial (Cos ¢1) a un

valor final (Cos ¢2). Ver figura 3.3.

El cual se puede calcular al aplicar el siguiente procedimiento:

1. Determinar la cormiente de fase




I S
' 3V Cos ¢,

P
2 BV Cos ¢,

Donde: I; = Cormiente de fase en amperio (A] con Cos ¢
I, = Cormiente de fase en amperio (A) con Cos ¢

P = Carga eléctrica en Watts (W)

2. Conocer la resistencia eléctrica total en ohms de los cables de

alimentacién

R1=R cable X L cable

Donde: R = Resistencia eléctrica total en ohms ()
R coble = Resistencia del cable en ohms (£2/m)

Lcobe = Longitud del cable en metros (m)

3. Determinar las perdidas térmicas al pasar de un FP inicial (Cos ¢1) a

un valor final (Cos ¢2)

P =3R, 112

P,=3R, I,
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Donde: P;=Carga elécftrica en Watts (W) con Cos ¢
P2 = Carga eléctrica en Watts (W) con Cos ¢
R r = Resistencia eléctrica total en ohms (€2

4, Reduccidn en pérdidas térmicas [ AP )

AP=P, -P, [Watts]

5. Determinar la diferencia de consumo anual de energia eléctrica

(kWh/afo)

(P, — P,)x (horas / mes)x12
1,000

Diferencia consumo de energia =

) Liberar potencia del transformador en Kilovolts-ampers (kVA)
La carga toral del transformador se mide en kVA:
kVA=\[kW * +kVAr® |

Donde: kW = Potencia activa

kVAR = Potencia reactiva

La potencia liberada en el fransformador mientras se mantiene la

misma potencia activa, puede ser expresada por:
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1 1
kVA=kW -
[Cos ¢, Cos ¢2}

Donde: kW = Carga mdxima de potencia activa
Cos ¢ = Factor de potencia inicial

Cos ¢ = Factor de potencia final o deseado

3.2.8. Ecuaciones relacionadas con el factor de poiencia

e Obtencién del factor de potencia con datos del recibo eléctrico

ope MR
JKWH RV ArH?

« Potencia reactiva requerida para elevar el factor de potencia de FP1 @

FP2
kVAR =kW ltg (cos -1 FP1) - tg (cos—1 FP2)]

e Potencia activa
P=1Ix~3xV Cos¢

e Correccién de potencia reactiva por tension

% 2
KVAR sopa1es = FVAR (-VAJ
1

Donde: V = Voltgje de linea
V4 = Voltaje de disefio (banco de capacitores)
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e Cargo por factor de potencia menor @ 0.90
3 |09
Penalizacién (%) = —x|{ —— —1[x 100
5 LFP

e Bonificacién por factor de potencia mayor al 0.90

Bonificacién (%) = % X [1 - %—gjl x 100

e Reduccién de pérdidas en los cables (12R) en Watts (W), que pueden

ser obtenidas con el siguiente factor:

K:[l —(Mj }doo %]
Cosé,

¢ Disminucién de la caida de tensidn en cables:

AV =1 (RCos ¢ +WL Sen )

Donde: AV = Disminucién en la caida de voltgje en volts (V)

L =Inductancia en Henry (H)
W=2nxf

f = Frecuencia en Hertz (Hz)
e Ahorro en consumo de energia

Al pasar de un FP inicial (Cos ¢1) a un valor final (Cos ¢2), el cual se puede

calcular al aplicar el siguiente procedimiento:




q) Determinar la cormiente de fase

Lo P
1" 3V Cos ¢y

O
* 3V Cos ¢,

Donde: I, = Comiente de fase en ampere (A) con Cos ¢
I, = Cormmiente de fase en ampere (A) con Cos ¢2

P = Carga eléctrica en watts (W)

b) Conocer la resistencia eléctrica total en onms de los cables de

alimentacion

R1=R capble X L cable

Donde: R: = Resistencia eléctrica total en ohms (Q)
R cable = Resistencia del cable en ohms (Q/m)

L cable = Longitud del cable en metros (m)

c) Determinar las perdidas térmicas al pasar de un FP inicial (Cos ¢n) a un

valor final (Cos ¢2)
P =3R I

P2 =3RT 122

Donde: P; = Carga eléctrica en watts (W) con Cos ¢1
P, = Carga eléctrica en watts (W) con Cos ¢2

R r = Resistencia eléctrica total en ohms (Q)

-61-



d) Reduccién en pérdidas térmicas ( AP ):

AP=P, - P, [Watts]

w-{A25] by

g

e). Determinar la diferencia de consumo anual de energia eléctrica
(kWh/afo)

(P -P)x (horas | mes)x 12
1,000

Diferencia consumo de energia =

e liberar potencia del transformador en kilovolts-ampers (kVA)

La carga toral del transformador se mide en kVA:
kVA=\lkW* +kVAr*

Donde: kW = Potencia activa

kVAR = Potencia reactiva

La potencia liberada en el transformador mientras se mantiene la misma

potencia activa, puede ser expresada por:

KVA=kW L b
Cos¢, Cos ¢,
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Donde: kW = Carga maxima de potencia activa
Cos ¢ = Factor de potencia inicial

Cos ¢ = Factor de potencia final o deseqado

3.3. ARRANQUE DE MOTORES

Es de vital importancia que el proyectista, asl como el personal que de
alguna manera esté relacionado con sistemas de aranque de motores,
esté capacitado para seleccionar el sistema de arangue adecuado. Los
beneficios que se obtienen son, entre otros: mejor operacién del equipo,
reduccién de los costos de mantenimiento y el sustancial ahomro de

energia eléctrica.

Durante la puesta en tensibn de un motor, la comiente solicitada es
considerable y puede provocar una caida de tensidn que afecte dl
funcionamiento de los receptores, especialmente en caso de insuficiencia
de la seccidn de la linea de alimentacién. En ocasiones, la caida puede

llegar a ser perceptible en los aparatos de alumbrado.

Para poner remedio a estos inconvenientes, ciertos reglamentos sectoriales
prohiben el uso de moftores de amranque directo que superen cierta
potencic8. Otros se limitan a imponer la relacién entre la comriente de

aranqgue y la nominal en base a la potencia de los motores.

8 NMX-J-290 Arrancadores Manuales Magnéticos y Contactores y
NMX-J-515 Equipos de Control y Distribucion.

- 63 -



Las extremidades de los devanados del estator sobresalen en la placa
indicando los bornes de conexién. Dado que el fabricante determina de
manera definitiva las caracteristicas del rotor, los distintos procesos de
aranque consisten principalmente en hacer variar la tensién en los bornes
del estator. En este tipo de motores, cuya frecuencia es constante, la
reduccidn de la punta de comiente implica, de manera automatica, una

fuerte reduccidn del par.

Existen varias formas de aranque de motores, las que se clasifican en dos
divisiones principales: Arangue a Tensidn Plena y Amanque a Tensidn
Reducida, para elegir una de elias, es necesario tomar en cuenta las

necesidades de par de la carga.
3.3.1 Aranque a Tensién Plena o Directo a la Linea

Las normas NEMA para los diferentes disefios de motores de induccion
establecen valores minimos del par de aranque que el motor debe
desarroliar en funcidn del par nominal. En dichos valores se considera que
el arangue del motor se efectia conectdndolo directamente a la linea de

alimentacién, aplicando el voltaje nominal a las terminales del motor.

Este método de amranque es aceptable en motores de baja capacidad
(menores a 20 HP en 440 VCA & 10 HP en 220 VCA), pero puede ser
objetable en motores de mayor capacidad, toda vez que la comriente que
toma el motor serd del orden del 500 o 600% de la nominal, llegando
incluso a ser de hasta 11 veces la cormriente nominal del motor; 1o que
ademds de producir una caida de voltagje momentdnea en toda la red de
alimentacion puede provocar dafos al equipo acoplado o al motor

mismo.
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FIGURA 3.6 DIAGRAMA TRIFILAR DE UN ARRANCADOR A TENSION PLENA.

Fuente: Catalogo, Control, instalacion y automatizacién SIEMENS

3.3.2 Aranque a Tension Reducida

Cuando el motor es mayor de 20 HP en 440 V 6 10 HP en 220 V, no €es
conveniente el aranque a tensién plena debido a la alta cormiente que
fluye durante la aceleracién, cuyo valor mdaximo se ubica entre el 500% y
600% de la nominal, utilizdndose arrancadores a tensién reducida con |os
que se consigue que la coriente disminuya proporcionalmente al voltaje y

el par de aranque se reduzca en forma cuadrdtica.
Los métodos mdas comunes de arrancadores a tensidn reducida son:
1) Estrella - Delta

2) Auto-transformador

3) Arrdnccdor suave de estado sélido




3.3.2.1 Airanque por Conexion Estrella - Delta

Es comUn encontrar en los equipos de propdsito definido tales como
compresores, motores en los que se dispone de las dos terminales de cada
fase de los devanados del estator en los que se emplean arrancadores Y-D
que conmutan la conexion de los devanados del motor, arrancando en
estrella y cambiando a delta al concluir la aceleracién (Ver figura 3.7 Y

3.8).

)

| _

i
EHW%T |
L 3 1 ] .

I
FIGURA 3.7CONEXION EXTERIOR FIGURA 3.8 CONEXION DE DEVANADOS

Fuente: Catalogo, Control, instalacién y automatizacién SIEMENS
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|
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L3L
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Al arancar en estrella, el voltaje que se le proporciona a los devanados es:

_Vu

Vo =~

=0.577 V,,

Para cuantificar la reduccién en la cormriente de linea que se consigue con

este amreglo determinamos que:
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Conexién en Delta Conexidn en Estrella

= f2

Vi N
-+ Vu
Vu
Vo 43 V
I, =~3 1F=J§—Z“— O A AN Ty
Vu
hy _ 3*7 _1_33339
’LA \/g*vu_ 3
Z

El par de arranque sera:

3.3.2.2. Arranque con Auto Transformador

El quto-fransformador o compensador de arangue puede contar con dos
bobinas conectadas en delta abierta o fres bobinas conectadas en
estrella, que se alimenta al voltagje de la linea y reduce la tensidn de

alimentacién al motor dependiendo de la conexién a la derivacion o fap

elegido.
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por lo que la corriente de Ia linea se reduce significativamente.

3.3.2.3. Arrancador Suave de Estado Sdélido

Este arancador combina la tecnologia de los ftiristores y un micro DSP
(procesador de sefidles digitales) para optimizara el amranque vy
funcionamiento de motores tfrifGsicos de CA. Utiliza un amreglo de dos
firistores conectados en antiparalelo en cada fase, para poder controlar
graduaimente el voltgje eficaz de alimentacién al motor, consiguiendo un
arranque suave del motor, sin picos de cormriente, ni fransitorios de voltaje
por conmutacién de contactores, reduciendo el esfuerzo en los equipos

accionados y sus transmisiones.

Figura 3.12.-Diagrama Trifilar de Estado Sélido.

Fuente: Catalogo, Control, instalacién y automatizacién SIEMENS

Tiene qjuste para pico de térque y cuenta con contactores para
desconectar los SCR’s una vez que el motor alcanza la velocidad y térque
nominal, aunque algunos modelos mantienen los SCR’s conectados vy

cuando sensan que la corriente demandada es muy baqja, activan una
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3.4 APLICACION DE VARIADORES DE FRECUENCIA EN SISTEMAS DE BOMBEO

A medida que la elecironica avanza'y la generacion de energia es cada
vez mds costosa, se torna rentable y necesario hacer cada vez mdas
eficientes los procesos de produccion, &ste es el caso de aguellos procesos
que involucren bombas y que haciendo uso de los controles de frecuencia

(variadores) pueden ser mds eficientes y por lo tanto ahorrar energia.

Los sistemas de velocidad variables se pueden aplicar en aquellos sistemas

en donde se requiere regular el flujo a diferentes cargas.

Los organismos operadores de agua potable tienen un gran potencial de
ahorro de energia mediante la aplicacién de velocidad variable a sus
sistemas de bombeo directo a la linea, ya que éste es el caso donde la

carga es variable.
3.4.1 Regulacién del Flujo en Bombas Centrifugas

En muchas ocasiones es preciso frabajar durante mucho tiempo en
condiciones de caudal inferiores al nominal. En esta situacidon se pueden
realizar planteamientos que permitan ahorros energéticos considerables,

implantando el sistema de regulacién de caudal mdés apropiado.
Los métodos de regulacién de caudal se obtienen mediante:
=  Modificacién de la curva presidon-caudal del sistema sobre el que

trabaja la bomba.

«  Modificacién de la curva presién-caudal de la bomba.
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La grafica muestra que al estrangular la valvula de control para reducir el
gasto de Qi, a Qe, la curva del sistema cambia de la curva 1 a la curva 2,

(fig. 3.14), y la carga se ve incrementada de Hy a Ho.
Resultando una potencia hidraulica:

Pha = Q2x Hz
3.4.1.2 Modificacién de la curva de la bomba
Ofra alternativa de contfrol, consiste en variar la curva “Carga-
Capacidad”, de la bomba. Esto se logra, variando la velocidad de
operacion de la bomba, como se muestra en la figura 3.15.
Notese que ahora, variando la velocidad de la bomba de N1 a Na,
podemos pasar de un gasto Q; a un gasto Q. sin incrementar la cargq,
por el contrario, la nueva carga H', es menor a la carga inicial H; y mucho
menor a la que se obtendria con la vdivula de estrangulacién H.
En este caso, la potencia hidrdulica serd:

Phs' = Q2 x Ho'

la cual es mucho menor que Phs.
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3.4.4 Aranque y Paro de la Bomba

Este es un sistema muy conveniente cuando se cuenta con un
acumulador, tal como hidroneumdtico o tanque elevado. Asf la bomba
operard con vdlvula de descarga siempre abiertq Yy cuando.se halla
llegado a la presidn nominal en el hidroneumdtico o al nivel alto en el
tanque elevado, la bomba parard, para volver a arancar cuando la

presion o el nivel, segin el caso, haya llegado al nivel bajo.

El sistema es energéticamente eficiente. Tiene la limitante de que necesita

del acumulador, y no siempre es posible contar con él.

3.5 LEYES DE AFINIDAD

Las bombas centrifugas se comportan de acuerdo a las leyes de afinidad,

las cuales se ilustran en Ia figura 3.17
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Figura 3.17. Leyes de Afinidad en Bombas Centrifugas

Fuente: Metodologia para un programa integral de ahorro de energia y agua, badjo el concepto
Watergy. Alianza para el Ahorro de Energia - USAID. 2005

-76 -






Ejemplo de Aplicacién:

Se fiene una bomba manejada por un motor estdndar de 250 H.P. En tarifa
HM el kWh es de $0.45. La regulacién de flujo es muy importante, ya que de

esta manera se puede satisfacer con la cantidad de agua requerida.

Maneja un flujo del 60% de la capacidad total, durante 7200 horas/afio. Y
al 100% de su capacidad 900 horas/afo. Actuaimente se tiene un sistema
de confrol automdtico mediante dampers o vdlvulas de 168 kW. Se
pretende evaluar la altemativa de cambiar el método de regulacién de
flujo actual, por un variador de velocidad, (44 kW de consumo segin

fabricante). Calcular:

a) El costo anual con la vdlvula de estrangulacién

b) El costo anual con variador de frecuencia.

c) El ahorro anualen $

d) El periodo de recuperacién si consideramos que el costo del inversor

para esta aplicacién es de $ 325,000 aproximadamente.

Solucién:
Vdivulade | Variador de Ahorro
Control Velocidad
Potencia (kW) 168 44 124
Energia (kWh/afno) 1,360,800 356,400 1,004,400
Importe ($/aho) 612,360.0 160,380.0 451,980.0

Inversién = $325,000.00
Ahorro = $451,980.00
RECUPERACION: 7.5 MESES
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3.7 OPERACION DEL MOTOR EN CONDICIONES ANORMALES DE OPERACION

Los motores deben ser adecuadamente seleccionados de acuerdo a sus
condiciones de servicio. Las condiciones usudles de servicio se definen en
“NEMA standards publication MG1-1987 Motors and Generators”, y aqui se

incluye:

* Operacidén en una temperatura ambiente de 0°C a 40°C.

* Instalacién en dreas o cubiertas que no interfieren seriamente con la
ventilaciéon de la maqguina.

» Operacidn con una tolerancia de +/- 10% del voltaje nominal.

» Operacidn con una fuente de voltgje senoidal (que no exceda el 10% en
el factor de desviacion)

* Operacién con una tolerancia de +/- 5% de la frecuencia nominal.

* Operacién con un desbalance de voltgje de 1% o menos.

Una operacidn en condiciones de servicio inusuales puede resultar en
pérdida de eficiencia y en consumo de energia adicional. Tanto los
motores de eficiencia estdndar como los de alta eficiencia pueden tener
una eficiencia y vida Util reducida debido a un pobre mantenimiento en el

sistema eléctrico.

El monitoreo del voltaje es importante para mantener una operaciéon de
alta eficiencia y cormregir problemas potenciales antes de que ocumran
fallas. El personal de mantenimiento debe medir periddicamente y registrar

el voltaje en terminales del motor en condiciones de plena carga.
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3.7.1 Voltaje superior al nominal (over voltaje):

A medida que el voltaje aumenta, la coriente de magnetizacion aumenta
exponencialmente. En algun punto dependiendo del disefio del motor, la
saturacién del nicleo de incrementard y ocurira sobrecalientfamiento. Del
10 al 15% de sobre voltaje fanto la eficiencia, como €l factor de potencia
decrecen signiﬁcaﬂvomen’re mientras que el deslizamiento de plena cargd
disminuye (el par varia con el cuadrado del voltaje aplicado). La corriente
de amanque, €l par de amanque y €l par maximo crecen

signiﬁc:a’rivamen’re con las condiciones de sobrevoltaje.

Un voltaje que estd en el limite superior de los limites de tolerancia
frecuentemente indica que el Tap del transformador sea movido en la
direccién incomrecta. Un relevador de sobrecarga no reconocerd ésta
situacion de sobrevoliaje, si el sobrevoltaje es mayor que el 10%, el motor se
puede sobrecalentar. La operacion con sobrevoligjes y corientes reactivas
por ariba de los limites aceptables y por tiempo prolongado puede

acelerar el deterioro del aislamiento del moftor.

Es recomendable:

 Utilizar motores de induccion trifasicos en lugar de monofdsicos. En
mofores de potencia equivalente, su eficiencia es de 3 a 5% mayor Yy su

factor de potencia mejora notablemente.

« Utilizar motores sincronos en lugar de los motores de induccién. Cuando
se requieren motores de gran potenciay baja velocidad la eleccién de un
motor sincrono debe ser considerado. Compiten costo con motor de

induccion de caracteristicas similares, su eficiencia es de 1 @ 3% mayor, su
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velocidad es constante y contribuye a mejorar el factor de potencia de la

instalacion.

* Sustituir los motores antiguos o de uso intenso. Los costos de operacidn y
mantenimiento de motores viejos o de motores que por su uso han
depreciado sus caracteristicas de operacion, pueden justificar su

sustitucién por motores de alta eficiencia.

* Evitar concentrar motores en locales reducidos © en lugares que puedan
dificultar su ventilacidn. Un sobre calentamiento del motor se traduce en

una disminucidn de su eficiencia.

* Balancear la tensidn de dalimentacidn en los motores trifdsicos de
corriente alterna. El desequilibrio entre fases no debe de excederse en
ningln caso del 5%, pero mientras menor sea el desbalance, los motores

operardn con mayor eficiencia.

* Evitar hasta donde sea posible el arangque vy la operaciéon simultdnea de
motores, sobre todo los de mediana y gran capacidad, para disminuir el

valor maximo de la demanda.

e Sustituir, en los motores de rotor devanado, los reguladores con
resistencias para el control de la velocidad, por reguladores electrdnicos
mas eficientes. En las resistencias se llega a consumir hasta un 20% de ia

potencia que el motor toma de la red.

* Sustituir motores con engranes, poleas, bandas u ofro tipo de transmisidn,
para reducir la velocidad del motor, por motores de velocidad ajustable

con reguladores electronicos.
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¢ Preferir el acoplamiento individual, en accionamientos con un grupo de
motores, asi se consigue mejor que cada motor frabaje lo mds cerca

posible de su maxima carga.

« Mantener en &éptimas condiciones los sistemas de ventilacion 'y
enfriamiento de los motores, para evitar sobre calentamientos que puedan
aumentar las pérdidas en los conductores del motor y dafar los

aislamientos.

e Verificar periddicamente la alineacién del motor con la carga
impulsada. Una alineacion defectuosa puede incrementar las pérdidas por
rozamiento y en caso extremo ocasionar dafios severos sobre todo en los
cojinetes del motor.

« Mantener en dptimas condiciones los cojinetes del motor. Una cantidad
cénsideroble de energia se pierde con cojinetfes en mal estado o Si sU

lubricacién es inadecuada (insuficiente o excesiva).

Repdrelos o sustitUyalos si tienen algun desperfecto y siga las instrucciones

del fabricante para lograr una correcta lubricacion.
3.7.2 Voltaje inferior al nominal (under voltage):

Sj el motor se opera a voltaje reducido aun dentro del limite del 10%, el
motor fomard una corriente mayor para producir los requerimientos de par
impuestos por la carga. Esto produce un incremento en las pérdidas
eléctricas del estator y del rotor (pérdidas 12R). Los bajos voltajes pueden

también evitar que el motor desarrolle un adecuado par de arangue.

L
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La operacién a eficiencias reducidas debido a bajos voltajes en las
terminales del motor se debe generaimente a caidas de voltaje excesivas
en el sistema de alimentacién. Si el motor estd al final de un alimentador
largo, puede ser necesaria una reconfiguracién. El voltaje del sistema

también se puede modificar por medio de:

e Ajuste de taps de los transformadores.

e Instalacidn de cambiadores automdticos de taps en caso de que las
cargas del sistema varien considerablemente en el franscurso del dia.

« Instalacién de capacitores para comreccidn del factor de potencia gque

eleven el voltaje del sistema.

Debido a que la eficiencia y la vida de operacién de los motores se
degrada con las variaciones de voltaje, se deben especificar motores con
datos nominales de placa compatibles con el voltaje del sistema. Por
ejemplo, los motores trifdsicos estan disponibles con voltajes nominales de
440, 460, 480 y 575 V. El uso de un motor disefiado para un servicio de 460 V
en un sistema de 480 V ocasiona una eficiencia y vida de motor reducidas
asi como un incremento de calor. Un motor de 440 V serd afectado mds

seriamente.
3.7.3 Desbalance de voltaje (phase voltage imbalance):

Ocurre un desbalance de voltaje cuando hay voltajes diferentes en las
lineas de un motor de induccidn polifdsico. Este desbalance en los voltajes
de fase produce también que las comientes de linea estén también
desbalanceadas. Las corrientes desbalanceadas producen también
pulsaciones de par, vibraciones, incremento en el esfuerzo mecdnico del

motor y sobrecalentamiento de una vy posiblemente dos fases del
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devanado. Esto da como resultado un aumenio considerable en las
pérdidas del motor y la generacién de calor lo cudl hace que disminuya

tanto la eficiencia como la vida del motor.
El desbalance de voltaje se define por la NEMA como 100 veces la maxima
desviacién del voltaje de la linea del voltaje promedio de un sistema
trifasico dividido entre el voltaje promedio.

En forma de ecuacion:

Desbalance de voltaje % = max. Dif. De los voltajes en relacién al voltaje

promedio x 100

VOLTAJE PROMEDIO

Suponga que la medicidn de los voltajes de linea de un sistema es la

siguiente:

462 ,463 455 V.

El voltaje promedio es de 460 V y el desbalance de voltgje es:

Desbalance de voltaje en % = (460-455) X 100=1.1%
460

Un desbalance de sdlo el 3.5 % puede aumentar las pérdidas del motor
aproximadamente en un 20%. Desbalances superiores al 5% indican un
problema muy serio. Desbalances superiores al 1% requieren un factor de

disminucién de la potencia de salida.
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Entre las causas comunes de desbalance se encuentran:

* Falla en la operacidn de la conexidén automdtica en el equipo de
cormreccidén de factor de potencia.

* Fuelle de alimentacidn inestable o desbalanceada.

* Un banco de transformadores desbalanceada que alimenta a una
carga trifdsica que es demasiada grande para el banco.

* Distribucion desbalanceada de las cargas monofdsicas.

* Un circuito abierto en el sistema de distribucién primario.

* Una falla a tiera no identificada.

Los sngien’res pasos aseguran un sistema apropiadamente balanceado:

* Revise el diagrama unifilar de su sistema eléctrico para verificar que las
cargas monofdsicas estén distribuidas uniformemente.

* Monitoreo periddico de los voltajes en todas las fases para verificar que
existe una variacién minima.

¢ Instale indicadores de falla a tiemra.
3.8 MOTORES SOBREDIMENSIONADOS

Cuando un motor tiene un valor nominal significativamente mas alto que la
carga que estd accionando, el motor opera a carga parcial. Cuando esto
ocurre la eficiencia del motor se reduce. Los motores a menudo se
seleccionan de tal forma que estdn excesivamente sobredimensionados

para un trabajo particular.
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A pesar del hecho de que los motores sobredimensionados reducen la
eficiencia e incrementan los costos de operacién las industrias usan

motores sobredimensionados en los siguientes casos:

« Para evitar fallas de motores en procesos criticos.

« Cuando el personal de la planta no conoce la carga real y selecciona
un motor mds grande que €l necesario.

e Para tener la capacidad de acomodar futuros crecimientos en
produccion.

e Para asegurar de manera conservadora que el motor tiene capacidad
de maneijar fluctuaciones en la carga.

« Cuando el departamento de mantenimiento reemplaza un motor
dafiado con la una unidad proxima en tamafo mds grande si uno de la
capacidad cofrecta no estd@ disponible.

« Cuando se ha seleccionado un motor sobredimensionado para equipar
cargas que no se han definido con certeza.

« Cuando los requerimientos del proceso sé han reducido.

« Para operar en condiciones adversas por ejemplo en condiciones de

desbalance de voltdjes.

Como regla general, los motores que estan bajo dimensionados
(sobrecargados) tienen una vida esperada reducida con una probabilidad
mds grande de que el equipo se dafie provocando fuertes pérdidas en

produccion.

Por otro lado, los motores sobredimensionados (bajo cargados) y asi pues
los ligeramente cargados sufren una reduccién en la eficiencia y en el

factor de potencia.
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La méxima eficiencia normalmente no ocure a plena carga. Mientras que
el motor esté operando arriba del 60% de cargd nominal la eficiencia no
varia signiﬂcoﬂvomem‘e. Las eficiencias de los motores ﬂpicomem‘e
mejoran hasta el 75% de plena cargd Y, espec:iolmem‘e para motores
pequenos, erﬁpiezon a declinar rapidamente cuando trabajan por abajo
del 40% de plena carga. Casi siempre es und buena idea disminuir 1a
capacidad de un motor que estd trabgjando @ Menos del 50% de su
capacidad nominal. El factor de potencia disminuye rapidamente cuando
el motor opera @ mMenos del 75% de la cormiente de plena carga,
especialmente en capacidades pequendas. En las figuran se muestran

eficiencias y factores de potencia tipicos a carga parcial.

Los castigos en costo asociados con usar un motor sobredimensionado

pueden ser sustanciales e incluyen:

« Un precio de compra mayor

« Incremento en el costo del equipo cléctico de alimentacién debido a
los altos requerimientos de kKVA Y kVAr.

« Multas por bajo factor de potencia.

« Incrementos en el consumo de energia debido a la disminucion en

eficiencia.

Bl reemplazo de motores sobredimensionados  (bajo cargados) con
motores de eficiencia estandar mds pequenos © Con motores eficientes en
energia la eficiencia mejora. Se debe tener cuidado de conocer
completamente las caracteristicas de la carga antes de cambiar los

motores existentes.
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Por ejemplo, con una carga variable tal como un sisfema de volumen d

aire variable, el motor debe ser seleccionado para operar en condiciones
de plena carga. Las valvulas u ofros dispositivos de estrangulamiento se
deben poner completamente abiertos de tal manera que las mediciones
de eficiencia y de factor de carga se tomen A la méxima carga. Las
poleas Yy bandas gastadas pueden dar und carga reducida aplicada al
motor, dando la impresion que estd bajo-cargado. Para eliminar este
problema las bandas y poleas gastadas deben ser remplazadas antes que

se hagan pruebas de cargay de eficiencia.
Los diferentes tipos de carga incluyen:

« Cargas constantes de operacién confinua.
« Cargas intermitentes de operacién confinua.
« Cargas de velocidad variable

» Cargas ciclicas.

Es mds facil hacer mediciones Y dimensionar apropiadamente un motor
gue acciona una carga constante de operacién continua, hay gue
asegurarse de tomar las caracteristicas de par en consideracion para
cargas intermitentes © ciclicas. También esté seguro de proporcionar una
circulaciéon de aire y enfriamiento adecuados para motores -acoplados
cargas de velocidad ajustable o accionadores de velocidad variable. El
sobrecalentamiento es un problema particular ya sea a cargas reducidas
o a plena carga con voltajes no ideales y las formas de cormiente gue se

encuentran con variadores electrénicos de velocidad.




DIAGNOSTICO DE EFICIENCIA ELECTROMECANICA

Las consideraciones del capitulo anterior nos permitird determinar acciones
apropiadas para que el sistema de bombeo operé con una eficiencia

eléctrica adecuada.

Para conocer el nivel de eficiencia en el que se encuentran operando
debemos efectuar un diagnostico de eficiencias electromecdnicas al
equipo de bombeo en operacidn con la finalidad de establecer las
acciones cormrectivas necesarias para lograr que los equipos trabajen en
condiciones aceptables. El objetivo de este diagnostico es que ademds de
conocer como se aprovecha la energia eléctrica suministrada al sistema
de bombeo, se conocerdn las caracteristicas hidrolégicas del pozo

necesarias para la conservacién de los recursos de agua subterrdnea.
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Este diagndstico se sustenta en mediciones y observaciones directas en los

aspectos eléctricos e hidraulicos. En  primer lugar, es necesario la
identificacién y verificacién de los equipos de medicién. Se revisan los
equipos eléctricos auxiliares como son: transformador, interruptor 'y
arancador para detectar algin funcionamiento anormal, que pueda

causar perdidas eléctricas y que puede ocasionar accidentes.

Posteriormente se redlizan mediciones eléctricas de precisibn al motor
como son: voltaje medido con un voltimetro, la corriente medida con un
amperimetro de gancho, valores de presién, gasto, niveles y el Factor de
potencia medido directamente con un analizador de redes o foctorimetro.
Sobre este ultimo es necesario sefialar que el factor de potencia es una
caracteristica inherente a los motores de induccidén que su valor debe ser
mayor al 0% para no causar penalizaciones, las cuales pueden ser hasta
del 120% sobre el consumo, en casos extremos cuando este valor es del

30%. de aqui la importancia de medirio directamente.

Con el equipo de bombeo en operaciédn se redliza la medicién del nivel
dindmica del manto acuifero, que consiste en medir la distancia que existe
entre la superficie y el nivel en que se encuentra €l aguaq; esto se hace por
medic de una sonda elécirica que consiste en dos alambres o de un
alambre bifilar con foro de goma o pldstico, una fuente de energia
eléctrica, baterias y un timbre de alarma tipo casero o amperimetro. Al
bajar los alambres al pozo, cuando las dos puntas desnudas inferiores
tocan la superficie del espejo del agua se cierra el circuito eléctrico y el
amperimetro indicara cormriente o sonara el timbre. Asi mismo se puede
hacer la medicidbn con una sonda neumdtica que se infroduce entre la
columna y el ademe. Para obtener la carga total hay que tener en cuenta

las perdidas mecdnicas propias del equipo que se deber&dn considerar
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adicionalmente a la carga dindmica. Otro dato importante son los litros por
segundo que entrega el pozo, para conocer este gasto podemos utilizar un
medidor de flujo de agua instalado en el tubo de descarga. Para fines
practicos se utiliza el método de descarga abierta horizontal, cominmente
conocido como método de la escuadra que consiste en medir la distancia
horizontal de la descarga de la bomba a un punto determinado de la
regla y mediante la aplicacién de Ia tabla de conversiones se determina el

gasto en litros por segundo (I/s)

Con el conjunto de datos anteriormente citados podemos conocer la

eficiencia real del sistema.

El alcance de este tipo de estudios, deberd proporcionar como minimo la

siguiente informacién:

- La eficiencia de la bomba

- Las condiciones de operacion del equipo eléctrico

- Las caracteristicas constructivas del areglo en la descarga del pozo.
- Los niveles de vibracién y ruido del equipo de bombeo

- Elfactor de potencia de la instalaciéon.

- La tarfa con la cuadl esta contratado el suministro de energia

eléctrica con la compania suministradora.

Es importante establecer con claridad el procedimiento para evaluar
periddicamente el funcionamiento de los equipos de bombeo con el

objeto de conformar el historial de cada instalacién.
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En todo programa de la conservacidn de la energia, la maxima
efectividad se consigue estableciendo un sistema de control que permita

mantener las condiciones éptimas de funcionamiento de los equipos.

Para redlizar este sistema de control es necesario medir una serie de
pardmetros, con los cuales y por medio de un balance de energia, se

deducirdn las perdidas y rendimientos de los sisfemas analizados.

El nivel de instrumentacién requerido depende en cada caso de varios
factores, tales como la naturaleza del sistema, consumo de energia y

potencial de energia recuperable.

Puesto que la instalacién de un sistema de instrumentacion supone una
inversidbn a veces elevada, debe hallarse un equilibrio entre el costo
adicional y los beneficios que con dicha instalacién se van a obtener,
ahorrando energia, aumentando la vida 0til de los equipos y obteniendo

una mayor uniformidad en la produccion.

A veces puede ser interesante y resulta mas econdmico utilizar equipos
portdtiles para efectuar medidas en varios puntos del diagrama de flujos,
en vez de su utilizacidon permanente. Esto tiene ventajas de poder utilizarse

en distintos sistemas.

En general todo el equipo consumidor de energia debe ser analizado para
determinar el nivel de instrumentacidén adecuado, con el fin de poder

determinar su rendimiento y controlar su funcionamiento.

Las-variables a medir dependen fundamentaimente del tipo de sistema,

pero en general hay una serie de magnitudes que suelen ser comUnmente
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a la mayoria de los sistemas como pueden ser: caudal, presién, paradmetros

eléctricos, temperatura, etc.

4.1 MEDICION DE LOS PARAMETOS DE OPERACION DEL SISTEMA

Las mediciones mds importantes que se requieren efectuar en campo para
elaborar los diagndsticos de eficiencias en los equipos de bombeo, se

clasifican en dos grupos: pardmetros hidraulicos y paradmetros eléctricos.
4.1.1 Mediciones hidraulicas

Consisten en la medicién de: gasto o caudal en la descarga del equipo de
bombeo, la presibn manométrica en la descarga del equipo de bombeo,

el nivel dindmico de la captacién o fuente de abastecimiento.

GASTO

Para la medicidn del gasto o caudal en la descarga del equipo de
bombeo existen diversos métodos, algunos de ellos requieren equipos muy
costosos, otros son sencillos y econdmicos, el método a utilizar depende de
la exactitud que se requiera. En conductos a presidn se recomienda usar
pitometria. Cuando se trate de equipos que descargan a la atmdsfera

podra usarse el orificio calibrado.

Para hacer una clasificacion de instfrumentos de medicidn de caudal

volumétrico, nos basaremos en la magnitud captada por los detectores.







concéntrico aunque también existen excéntricos, cdnicos o
seccionados. En Ia practica, la placa es instalada entre dos bridas.

Como primer paso, la placa estrangula e flujo produciendo ung
presidn diferencial g través de Iq placa. Deben existir dos agujeros
Unc a cada lado de la placa queé son utilizados para detectar Iq
diferencia de presién. La ventaja de la placa es que no tiene partes
moviles aunque es el medidor que mas perdidas de carga produce

en el sistema (Ver figura 4.2).

Moandmetro Orificio
calbrado

|

|15

Hi

FIGURA 4.2.- MEDICION DE FLUJO MEDIANTE ORIFICIO CALIBRADO.

Fuente: NOM-006-ENER-1995, Eficiencia energética electromecdnica en sistemas de bombeo
para pozo profundo en operacién.

c) Tobera. Es muy similar a la placa de orificio, pero con el se puede
manejar aproximadamente 60% mejor la medida de flujo que con la
placa de orificio, teniendo la misma caida de presion. Liquidos con

sélidos en suspensidn también pueden ser medidos.

d) Tubo Venturi: Es esencialmente una seccién de tubo con una
enfrada y salida cénicas y una garganta recta. Como el liquido pasa

a fravés de la garganta, su velocidad se incrementa credndose una
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diferencial de presiones entre las regiones de entrada y salida del

liquido (Ver figura 4.3).

o o Tubo de Venturi
il ST

2l p 3 & 9 - s

FIGURA 4.3.- MEDICION DE FLUJO MEDIANTE TUBO VENTURI.
Fuente: Mecdnica de Fluidos Aplicada, Robert L. Mott, Ed. Prentice Hall, 1996, p. 379

No existen partes méviles y pueden ser instalados en tuberias de gran
diGmetro usando bridas soldadas o roscadas. Tiene Ia ventaja de
poder manejar grandes volimenes de fluido a una caida baja de
presion. Puede ser usado en la mayoria de los liquidos incluyendo

aquellos que tengan sélidos en suspension.

e} Arca Variable

El m&s comUn de estos instrumentos es el rotametro. Se trata de un tubo
de seccidn variable, generalmente transparente, dispuesto en posicidn
vertfical, en cuyo interior se aloja un flotador mds denso que el liguido
Cuyo caudal se quiere medir; que es el desplazado hacia arriba por el

fluido que circula por el interior (Ver figura 4.4).
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del tubo hasta un punto de interseccién con la componente vertical como
se muestra en la figura 4.7. Este método de medicidn de flujo es practico y
rdpido, se aplica a tubos horizontales con descarga libre llenos o

parciaimente llenos.

A

clro
Il Vélvula

FIGURA 4.7.- MEDICION DE FLUJO POR EL METODO DE LA ESCUADRA.

Fuente: NOM-006-ENER-1995, Eficiencia energética electromecdnica en sistemas de bombeo
para pozo profundo en operacion.

Una descripcidon detallada y la comrecta aplicacién de los métodos de
medicién de flujo indicados, se encuentran en la Guia para la Evaluacién
de la Eficiencia en Equipos Electromecdnicos en Operacidon para Pozo
Profundo[1]., Rehabilitacién de Pozos[5] v el Moqucl de Aforos[6] editados

por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

PRESION DE BOMBEO

La medicidn de la presion manométrica en la descarga del equipo de
bombeo deberd hacerse con mandmetros con amortiguador de
pulsaciones a base de dglicerina los cuales deberdn ser verificados
periddicamente en su exactitud con balanza de pesos muertos, es
recomendable contar con estos instrumentos con rangos de 0-3, 0-7 y de O-
14 kg/cm2 y de preferencia que sus cardtulas sean de 10 a 14 cm. de

didmetro. El rango del mandmetro a usarse en las mediciones de presidon




de la descarga deberd ser tal que la medicidn de presidn se registre en el

tercio medio de rango de medicién del instrumento.

En un sistema de bombeo, se le da el nombre de presidn de bombeo a la
energia de presion generada por la bombaq, la cual es requerida, para

mover determinada cantidad de agua de un punto a ofro.

La presidon es una de las magnitudes mdas medidas en sistemas de bombeo,
No solo por conocer su valor, sino como fase inmediata para medicién de
otras magnitudes tales como caudal y nivel del liquido. A continuacién se

describen los tipos de mandmetros comunes que existen en el mercado.

A. Columna de liquidos

»  PIEZOMETRO

Los piezbmetros se utilizan para medir la presion (nivel) del agua

subterrdnea asi como en tuberias, en vasos comunicantes, etc.

En la mayoria de las aplicaciones geotécnicas, los piezdmetros se
instalan en perforaciones para medir las presiones de agua
existentes y también el aumento o disminucidén de la presion,

debido a factores naturales o al avance de la faena.

En geotécnica generaimente se usan dos tipos de piezdmetros.
Primero, existe un piezdmetro de tubo abierto en el cual el nivel
del agua se mide desde la superficie con un indicador de

profundidad.

Para operaciones mas exactas y confiables se utilizan piezdmetros

de cuerda vibrante. El piezdmetro de cuerda vibrante mide la
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= MANOMETRO EN "U"

Mide presiones desde 0.2 a 5 kg/cm?2. mide presiones relativas; es simple

pero fragil, viene limitado por la longitud del tubo (Ver figura 4.9).

%
fod
8
K
o
€
£
4

5

FIGURA 4.9.- MANOMETRO “U”

Fuente: Gusmini & Balconi stt.

B. Deformacion de material elastico

« Tubo de Bourddn (mandmetro)

El medidor tipo tubo Bourdon es el que mas frecuentemente se utiliza en
medida de presidn, ya que €5 un instrumento simple Y robusto,
cubriendo hasta 5,000 kg/cm2, permite acoplamiento de un trasductor.;

mide presiones relativas aungue se fabrican para absolutas.

Cuando existe una presion en la entrada del fubo aumenta, el mecanismo

que contiene hace que se expanda la aguja tomando la medida de la
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FIGURA 4.11.- MANOMETRO DIAFRAGMA

Fuente: Meriam Proces Technologies, Inc.

»  [FUELLE

Esta clase de mandmetro lleva en su interior un resorte que se opone al
efecto de la presidon. Dichos mandémetiros pueden ser abiertos O

cemrados.

En los mandmetros de fuelle abiertos se usa en tangos de 13 a 230 cm
H,O y en los manémetros de fuelle cerrados se usan en tangos de 0,21 a
2 kg/cmz. Con esto el movimiento obtenido por variaciones de presion
se amplifica con un juego de palancas y se transmite a una aguja o

puntero.

Una caracteristica importante de este tipo de manémetro es que No s
adecuado para medir presiones transitorias, debido al movimiento

relativo mds grande y a la masa involucrada.

La unidad de medida de este tipo de manémetro es de 0 a 100 mbar

(Ver figura 4.12).
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FIGURA 4.12.- FUELLE

fuente: Meriam Proces Technologies, Inc.

El método mds usual para medir presién de descarga en los equipos de

bombeo es, a través del mandmetro.

Uno de los primeros aspectos que deben considerarse para la seleccidon

del mandmetro, se difiere en su precisién.

a) Partiendo del principio de que toda medicidn debe ser confiable, los

mandmetros utilizados deben  presentar buena precision.

Los mandmetros comunes tienen una precisién de +1% de la plena

escala.

Los mandmetros especiales {de precision) tienen una precisiéon de

hasta 0.25% de la plena escala.

b) El problema de la fatiga del elemento sensible también debe tenerse

en cuenta en la seleccidn del mandmetro.

c) Se recomienda que para efectuar mediciones con fines de
diagnostico, utilizar mandmetros con amortiguador de pulsaciones a

base de dlicerina y de buena calidad, los cuales deben ser
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Sonda Neumdtica:

Este dispositivo consiste de un mandmetro, una bomba de dire y la

cantidad necesaria de tubo galvanizado de 635 mm (1/4in) de digdmetro.

El fubo galvanizado se coloca en €l

pPOZO convenientemente antes de

sgndmeteo

asentar la bomba sobre su cimiento,

y su largo debe ser por lo menos el 1 @

mismo de la columna mds el largo (A )

del cuerpo de tazones. Su extremo

inferior nNO debe estar en la

proximidad del fondo del pozo O

cerca del colador, porque las

mediciones quedarian afectadas por
la turbulencia del agua, provocada F

por la formacién del cono de

Large Ceanclido
']
-
Agcose

succién, cuando el equipo esta en

operacion. Se debe tener cuidado

de medir el largo total exacto del

c

tubo, desde su exiremo inferior hasta X

el nivel de referencia y registrar este \

valor para evaluaciones posteriores. o.e1 up. 1270
Para este insfrumento su exactitud en I 1 ou
porcentaje es igual a 0,25.

(Ver figura 4.1 4)

FIGURA 4.14.- COLOCACION DE SONDA NEUMATICA.

Fuente: Guia para la Evaluacién de la Eficiencia en
Equipos Electromecdnicos en Operacién para Pozo

profundo, Gerencia de Ingenieria Basicay Nomas

Técnicas, CNA, Noviembre 1992.
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4.1.2 Mediciones eléctricas

En la actualidad se presentan, para la mayoria de las magnitudes a medrr,

aparatos de medida de tipo analdgico y digital.

Estos Ultimos realizan la medida contando las veces que la magnitud a
medir contiene a una magnitud patrén proporcionada por el aparato de

medida.

El uso de instrumentacién digital ha experimentado un crecimiento muy
acusado, y es de esperar que estos aparatos desplacen totaimente a los

analdgicos ya que pueden ofrecer:

*  Precision.

= Posibilidad de lectura en forma digital.

* Infegracién del aparato de medida en un sistema informatico.

» Disefio de sistemas e instalaciones de medidas gobernados por

microprocesador.

El voltaje entre fases con que se dlimenta el motor y la corriente por fase
del mismo los medimos con un voltamperimetro de gancho, cuyas escalas
sean lo suficientemente amplias para que la medicidén se readlice en el
tercio medio de su rango de medicidn. Estos instrumentos son ampliamente
conocidos en el subsector del agua potable. Esta medicién se lleva a cabo

generalmente en las terminales del equipo de confrol.
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Tipo de lubricacién

Potencia del motor eléctrico instalado

Con los pardmetros medidos y la informacién recabada del equipo de

bombeo se estard en condicidén de determinar las siguientes variables.

La potencia hidrdulica que demanda la bomba

La potencia eléctrica que entrega el motor

La eficiencia electromecdnica del conjunto motor-bomba
La eficiencia de la bomba

Las perdidas por friccién en la columna de bombeo,

La carga total de bombeo

Para que las mediciones de campo sean confiables se debe tener en

cuenta lo siguiente:

Utilizar instrumentos precisos y bien calibrados
Definir correctamente la colocacion de los instrumentos
Contar con personal debidamente capacitado en la utilizacién de

los instrumentos

4.2.1. Determinacion de la Eficiencia Elecfromecdnica

Evaluacién de pérdidas por friccién en la columna

Determinacién de la carga de bombeo

Determinacidén de la potencia eléctrica

Determinacidn de la eficiencia global del equipo electromecdnico
Aplicacibn de formulas para determinar la  eficiencia

electromecdnica.
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La eficiencia electromecdnica de los sistemas de bomibeo, conjunto

bomba-motor esta definida genéricamente por la relacion

Eficiencia electromecdnica = Potencia hidrdulica requerida por el sistema

Potencia eléctrica suministrada

DETERMINACION DE LA POTENCIA HIDRAULICA

La potencia hidrdulica se determina mediante la siguiente formula:

Q*H
76

Ph=

Donde:

Ph = Potencia hidraulica (HP)
Q = Gasto o caudal (I/s)
H = Carga total de bombeo (m)

74 = factor de conversion a HP

DETERMINACION DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA COLUMNA

Para determinar las perdidas por friccion en la columna de bombeo se
hace uso de la informacién técnica proporcionada por €l fabricante de
bombas en donde se dan tabuladas las perdidas por friccion para
diferentes condiciones de gasto y diédmetro. Estas tablas proporcionan las
perdidas de carga en metros por cada cien metros o en pies por cada

cien pies de columna.
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Otras forma  de calcularias es aplicando alguna de las formulas
establecidas como la de Maninng o la de Darci Weisbag. Para este caso

utilizaremos la informacidn de fabricante.

DETERMINACION DE LA CARGA TOTAL DE BOMBEO.

La carga total de bombeo esta dada por la sumatoria de la presién
manométrica el nivel dindmico y las perdidas por friccién de la columna y
su formula es:

H=Pm + ND + hf

Donde:

H = Carga total de Bombeo (m)

Pm = Presibn manométrica medida en la descarga transformada a metros
(m)

ND = Nivel dindmico (m)

Hf = Perdidas por friccién en la columna (m)

DETERMINACION DE LA POTENCIA ELECTRICA

La potencia eléctrica se obtiene con los pardmetros eléctricos medidos, al
multiplicar el voltaje, la cormiente y el factor de potencia entre si, su

expresion matemdtica es:

BEV*[*Fp
74,600
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Donde:

Pe = Potencia eléctrica (HP)

3 = Factor para el sistema trifasico {adimensional)
V = Tension entre fases (Volts)
| = Comiente por fases (Amperes) -

FP = Factor de potencia (%)

DETERMINACION DE LA EFICIENCIA ELECTROMECANICA.

Para determinar la eficiencia electromecdanica en un sistema de bombeo,
se ufiliza la formula siguiente:
Ph

Mem Pe

Sustituyendo en la expresion anterior los pardmetros que integran la

potencia hidrdulica resulta:

_Q*H
ot = Z6% pe

Donde:

NMmv = Eficiencia electromecdnica del conjunto motor-bomba

EFICIENCIA DE LA BOMBA

Para calcular la eficiencia de la bomba se parte de la siguiente expresion:
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Despejando la eficiencia de la bomba resulta:

e

Ng =
N
Donde:
M5 = Eficiencia de la bomba

v = Eficiencia del motor (datos de fabricante)

RECOMENDACIONES GENERALES:

Bombas verticales con motor externo

Cuando

Nae < 55%  Reparar o sustituir

Bombas sumergibles

Cuando

Nae <42%  Reparar o sustituir

Se recomienda la utilizacién de bombas sumergibles en pozos desbiados ©
con niveles de bombeo mayores a los 100m y la utilizacién de motores con

motor externo en pozos con niveles de bombeo menores a 100m.
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TARIFAS ELECTRICAS

Todas las Compahias Distribuidoras de Energia Eléctrica en el Mundo,
extienden facturas sobre el consumo de ésta, obedeciendo un mismo

patrén.

Existen fres conceptos fundamentales para formular estas facturas:

= Demanda Maxima (kW).
« Energia Consumida (KWh).

» Factor de Potencia (F.P.).

También existen otros conceptos que forman parte de la facturacion, y
que en ocasiones se utilizan para realizar cobros adicionales ©
bonificaciones. En la actualidad para fomentar el ahorro de energia se
han creado farifas preferenciales en las que se hace referencia a estos

conceptos.

= Horas de Facturacion

» Factor de Carga.

= Medicién en Baja Tension.

«  Cargos por Mantenimiento.

» Cargos por Ajuste de Combustible.
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Energia Consumida: Los costos de operacidn de la planta generadora se
representan en los costos por consumo de energia o kWh, se basan en el
nimero de kilowatts hora registrados en el término de cierto periodo,
normaimente un mes. La manera en que se registra éste pardmetro es a
través de un sistema de medicidn ya sea por medios analdgicos o digitales,
en donde se registrard el consumo total de energia en el periodo de

facturacion (Ver figura 5.1).

kWh = kW de demanda x NUmero de horas de uso

Facturacidn Bdsica Mensual (F.B.M.]: Estd compuesta por los costos por

demanda, consumo de energia y factor de gjuste por combustible.

Factor de Potencia: En el sector eléctrico existen tres tipos de carga:

Carga Acliva: Es la carga que convierte toda la energia consumida en
trabajé Util, por ejemplo, un horno eléctrico, una Idmpara incandescente
de luz, un radiador, etc., son todas ellas cargas resistivas. Tales cargas son
referidas como si tuvieran una cierta resistencia. Una resistencia es
designada con el simbolo "R" y se expresa en unidades Ohm (Q). En la

figura 5.2 se presenta el simbolo con el que se representa la resistencia.

—L v

FIGURA 5.2. SIMBOLO DE RESISTENCIA Y SU GRAFICA DE VOLTAJE Y CORRIENTE

Fuente Elaboracion Propia.
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En un circuito puramente resistivo, la corriente esta en fase con el voltaje y
es funcién inmediata del mismo. Por lo anterior este dispositivo representa

una demanda de Potencia Activa (kW).

Carga Reactiva inductiva: Son las cargas que requieren de una cantidad
de energia para magnetizacién por lo que del 100% de la energia
consumida no toda se convierte en trabajé Ufil. En este sector enconframos
cargas inductivas que son encontradas en cualquier lugar -donde haya
embobinados involucrados, por ejemplo, en Transformadores, motores,

balastros, etc.

La inductancia es un pardmetro de los elementos de un circuito que resulia
de dividir el flujo magnético considerando como las lineas de flujo que
eslabonan trayectorias de corriente entre la comiente que circula por dicho
elemento. Es denominada por la Letra “L" y sus unidades son los Henrys (H).
gréficamente la inductancia (bobina) se representa por el simbolo

mostrado en la figura 5.3.

T

——\W_

FIGURA 5.3. SIMBOLO DE INDUCTANCIA

Fuente Elaboracién Propia.

En un circuito puramente inductivo la coriente no esta en fase con el

voltaje, ya que va retrasada en 90° eléctricos (Figura 5.4).









Dos electromagnéticos son colocados en el medidor y se alimentan con el
voltaje y la corriente. El flujo resultante induce el térque del disco el cudl es
proporcional a la potencia. La accién de frenado del disco es

proporcionada por un mangote permanente.

Medicién de la energia activa

En una red de energia eléctrica sin neutros dos wattmetros pueden ser

usados para medir la energia reactiva (figura 5.7).

Con el neutro, la comiente en las tres fases debe ser medida.

L2

L3

L)

FIGURA 5.7 CONEXION DE DOS WATTMETROS PARA MEDIR ENERGIA REACTIVA.

Fuente: Elaboracién propia.

Medicién de la Potencia Reactiva.

El principié es &l mismo qué para la potencia activa, pero él flujo debido al
voltaje en la bobina tiene que estar desfasado 90°. Para esté propdsito, se
usa el valor de voltaje de las otfras dos fases diferentes para la medicién de

cormiente.

Los costos de operacidn de la porcidon de la factura de consumé de

energia eléctrica, se basa en el nUmero de kilowatt hora registrados en el
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término de cierto periodo, normaimente de un mes. Para establecer
comparaciones, s&¢ debe tomar en consideracién este periodo de
facturacion. El nimero de dias de trabajé y el nimero de dias cubiertos

tendrd diferencics.

Existen cuatro situaciones en las que se debe considerar las pérdidas en los

transformados.

Si el usuario fiene una contratacién en baja tension, las pérdidas en los
transformadores las absorbe la compaiia que suministra el servicio.

Si &l usuario tiene su contratacién en media tensién y su medidor de
consumo se encuentira en el secundario del transformador, la compafia
que suministra el servicio efectia un cargo del 2% por concepto de las
pérdidas en el fransformador. .
Si el usuario tiene su contratacién en media y alta tension y el medidor
se encuentra el primario del fransformador, no se realiza cargd ya que
las pérdidas del transformadeor, quedan incluidas en el medidor.

S el suministro del servicio tiene disponible sélo baja tensidn y el usuqario
requiere aumentar su voltgje a media © alta tensibn mediante la
instalacion de un transformador, el suministrador del servicio bonifica el
2% al usuario o se recurre a ofro convenio para hacerse cargd de las

pérdidas del fransformador.
Factor de Potencia = kW / kVA = Cos @

Entonces:

KW = kVA x Factor de Potencia
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Tridnqulo de Potencias

S Potencia Aparente o Total (kVA)

Q Potencia Reactiva Capacitiva (kVAr)
¢ P Potencia Activa (kW)

Q Potencia Reactiva 6 Inductiva (kVAr)

v

F.P. = Potencia Activa / Potencia Aparente

F.P.= Cos ¢ = kW / kVA = Cos (A Tan (kVArh / kWhj)

FIGURA 5.8 TRIANGULO DE POTENCIAS

Fuente: Curso Factor de Potencia, Capitulo 1, Ingenieria Eléctrica Integral, Mayo 2005

Las facturas de consumo de energia se basan en las mediciones de la

demanda y consumé de energia activa.

Por lo anterior se desprende que para enviar cierta cantidad de potencia,
la central generadora deberd transmifir una corriente adicional para los
sistemas con factor de potencia bajé, y dicha corriente no es registrada
por el medidor de demanda. Esto es aparté de las pérdidas generada por

trabajar con bajé factor de potencia.

Por lo anferior la compadia suministradora establece que se deberd
mantener un factor de potencia por lo menos de 90%, en casd de no
cumplir se aplicaran multas cudndo el factor de potencia sea menor de
90% y se hard acreedor de uha bonificacion cuando el factor de potencia

seq superior a 90%.

-127 -



Las bonificaciones se determinan de la siguiente manera:

Férmula de Recargos:

Porcentaje de Recargos = 3/5x ({90 / FP) - 1) x 100

Formula de Bonificaciones:

Porcentaje de Bonificaciones = 1/4 x (1 - (90 / FP)) x 100

En donde el maximo porcentaje de bonificacidon es de 2.5% sobré la

Facturacién Bdsica Mensual, y la penalizacién méaxima serd de 120% sobré

la Facturacién Bdasica Mensual.

% de Recargo

CARGC PR BAJCG FACTOR DE POTENCIA
120

100 \

80

60

20

20

¥ 1 1 LJ 1 LI L 1 L ) i ]
D3I 40 435 S 50 55 &0 65 70 75 40 as Q0

% Facror de Porencia

FIGURA 5.9.-CARGO POR FACTOR DE POTENCIA.

Fuente: Comisién Federal de Electricidad, www.cfe.gob.mx.
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BONFICACION POR ALTO FACTOR DE FOTENCIA
3 2%
8
E 2w
8 1 /
£ 50
* 1.0
0.50
0
1 H T R T | B 1 1 1
K o1 02 =<} &4 a5 o5 a7 e -] e 100
9% Factor de Potencia

FIGURA 5.10 BONIFICACION POR ALTO FACTOR DE POTENCIA.

Fuente: Comision Federal de Electricidad, www.cfe.gob.mx.

Horarios de Facturacion:

Las tarifas eléctricas varian en sus costos de energia segln la demanda en
kW, el horario en que se consuma, la tensibn de suminisird y la regiéon
tarifaria para distintas temporadas del afio, debido a esto, se tienen

diferentes periodos u horarios de consumao los cudles son:

a) Periodo Punta.
b) Periodos Semipunta.
c) Periodo Intermedio.

d) Periodo Base.

Para los diferentes horarios ver la tarifa corespondiente.
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5.3 FACTOR DE CARGA

Factor de Carga:.

Es la relaciéon que existe entré la carga promedié y la demanda mdaxima. Si
el consumidor utiliza la capacidad total, es decir, |a demanda maxima
durante las 24 horas, diariamente, se dice que estd operando al 100% de su

carga o de su factor de carga.

Factor de Carga = kW Demanda Promedi6é / kW demanda Maxima.

kW Demanda Promedid = kWh Mensuales / Nomero de horas del mes de

facturacion.

Cargos por Medicién en Baja Tensidn:

Si el usuario tiene confraté en bdja tensidn las pérdidas en los
transformadores los absorbe la compaiia suministradora. Si el usuario tiene
contraté para media o alta tensidén y la medicién se encuentra en el
secundario del transformador la compariia suministradora efectia un
cargd por 2% por concepto de las pérdidas en el transformadeor. Si el
usuario tiene suministrd en media o alta tensién y la medicidn se encuentra
en el primario del transformador la compafiia suministradora no efectia
ningUn cargd ya que las pérdidas en el transformador quedan incluidas en

el medidor.

Cargos por Mantenimiento: A todas las tarifas existentes se les aplicard un

cargd mensual por concepto de mantenimiento.
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5.4 ESTRUCTURA TARIFARIA

La estructura actual de la tarifas de energia eléctrica se basa en los costos
de suministro a los usuarios, por lo cudl se ha fomado en cuenta las
diferencias regionales, estaciones del afio, horarios de consum®, nivel de

tensidn de suministré y demanda.
La compaiia suministradora clasifica las tarifas segun dos pardmetros:

1. La regidn geogrdfica donde se localiza el centro de consumo.

2. La tensién de suministro al centro de consumo.

Regionalizacién Tarifaria: Por lo anterior C.F.E. ha dividido el termritorio
nacional por regiones, principalmente para diferenciar €l usd de la energia
eléctrica en media y alta tensién. A continuacién se detallan los municipios

y estados de la RepUblica Mexicana que corresponden a cada zona.

1) Regién Baja Cadlifornia. Todos los municipios del estado de Baja

California. Municipios del estado de Sonora: San Luis Rio Colorado.

2) Regién Bdja Califomia Sur. Todos los municipios del estado de Bdqja

California Sur.

3) Regidn Noroeste. Todos los municipios del estado de Sonora, excepto

San Luis Rio Colorado. Todos los municipios del estado de Sinaloa.

4) Regién Norte. Todos los municipios de los estados de Chihuahua vy
Durango. Municipios del estado de Zacatecas: Clalchihuites, Jiménez del

Teul Sombrerete, Sain Alto, Jerez, Juan Adama, Rio Grande, Generdl
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Francisco Murguia, Mazapil, Mélchor ACampo.. Municipios del estado de
Coahuila: Torredn, San Pedro de las Colonias, Matamoros, Viésca, Parras de

la Fuente y Francisco |. Madero.

5) Regién Noreste. Todos los municipios de los estados de Nuevo Ledn y
Tamaulipas. Todos los municipios del estado de Coahuila, excepto los
comprendidos en la regiéon norte. Municipios del estado de lacatecas:
Concepcién del Oro y el Salvador. Municipios del estado de San Luis Potosi:
Vanegas, Cedral, Cemitos, Guadalcazar, Ciudad Ferndndez, Rio Verde, San
Ciré de Acésta, Lagunillas, Santa Catdrina, Rayén Cdrdenas, Alaquines,
Ciudad del Maiz, Ciudad Valles, Tamazopo, Aguismon, Axtla de Terrazas,
Tamasunchale, Vicente Tancuayalab, Ebano, Xilitla, Yampacan, Tanguian
de Escobédo, Municipios del estado de- Veracruz PanUco, Tempodl,
Pueblo Viejo, Tampico Alto, ozuluama de Mazcarefias, El Higo,

Huayacocotla.

6) Regién Cenfral: Todas las delegaciones del D.F. Municipios del Estado de
México: Tultépec, Tultilan, ixtdpaluaca, Chalco de Dias Covarrubias,
Huixquilucdn de Degollado, San Mated Atfenco, Toluca, Santa Cruz
Atizap@n, Cuautitian, Coacalco, Cuautitldn ltzcdlli, Atizapdn de Zaragoza,
Tlanepdntla, Noucélpon de Judrez, Ecatépec, Chimaluacdan, Chicoloapdn,
Téxcoco, Netzahuaycoyotl, Los Reyes la Paz. Municipios del estado de

Morelos: Cuernavaca.

7) Regién Sur: Todos los municipios de los estados de Nayarit, Jalisco,
Colima, Michoacdn, Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo,
Guerrero, Tlaxcala, Puebla, Oaxaca, Chiapas, Tabasco. Todos los

municipios de los estados de Zacatecas, San Luis Potosi, y Veracruz no
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comprendidos en la region norte o noreste. Todos los municipios de los

estados de México y Morelos no comprendidos en la regién central.

8) Regién Peninsular: Todos los municipios de los estados de Yucatdn,

Campeche y Quintana Roo.

REGIONARIZACION TARIFARIA

FIGURA 5.11 MAPA DE REGIONALIZACION

Fuente: Normas de Distribucion y Construccién de Lineas Aéreas y Subterrdneas, C.F.E.

Clasificacién y Descripcion.

Para la aplicacién e interpretacion de las tarifas se considera que:

a) Baja Tensidn es el servicio que se suministra en niveles de tensidén
menores o iguales a 1.0 kV.

b) Media Tensién es el servicio que se suministra en niveles de tension
mayores a 1.0 kV, pero menores o iguales a 35 kV.

c) Alta Tensién a nivel subtransmision es el servicio que suministra al nivel

de tensiones mayores a 35 kV, pero menores a 220 kV.
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d) Alta Tensién a nivel transmisién es el servicio que se suministra a

niveles de tensién iguales o mayores a 220 kV.

kv
Alta Tensién, Nivel Transmision

220

Media Tension, Nivel Subtransmicion
35

Media Tensioén
1

Baja Tensién

FIGURA 5.12 APLICACION E INTERPRETACION DE TARIFAS

Fuente: Comisién Federal de Electricidad, www.cfe.gob.mx

Clasificacion de las tarifas

Las tarifas se identifican oficialmente por su nimero y/o lefra(s). Para la
contratacién y demds propdsitos internos, las tarifas se denominan de taly

como se detallan a continuacién en el cuadro 5.1.
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TARIFA DENOMINACION CONDICIONES DE SUMINISTRO
/ Residencial Baja Tensién sin fimite de carga.
2 Servicios Generales Baja Tensién y hasta 25 kW
3 Servicios Generales Baja Tensién y cargas mayores de 25 kW
S5y 5A Alumbrado Publico Alta o baja tensién sin limite de carga
6 Bombeo de Aguas Media o baja tension sin limite de carga
7 Servicio Temporal Bqgja tension sin limite de carga
8 Bombeo Agua Riego | Media o baja tensién sin imite de carga
Agricola
OM Ordinaria Media Tension Media tensién y cargas mayores a 20 kW'y
menores a 100 kW
HM Horaria Media Tension Media fension y cargas igual o mayores a 100
kW
HS Horaria Alta Tensién Alla tension nivel sublransmision de 35 a 220 kV
HT Horaria Alta Tensién Alila tension nivel fransmisién de 220 o mdas kV
H-SL Horaria Alta Tensién Larga Alta tensién nivel subtransmision de 35 a 220 kV.
Utilizacién
H-TL Horaria Alta Tension Larga Alta tensién nivel fransmision de 220 o mds kV
Utilizacién
15 Servicio Interrumpible Alta tension nivel fransmision y subtransmision
para cargas iguales o mayores a 10,000 kW
4-30 Servicio Interumpible Alta tensién nivel fransmisidén y subtransmisién

para cargas iguales o mayores a 20,000 kW

TABLA 5.1.- TARIFAS ELECTRICAS C.F.E.

Fuente: Comision Federal de Electricidad, www.cfe.gob.mx, 2005

De éstas, las que aplican para los sistemas operadores de agua potable

son: 6, OM, y HM. Algunos sistemas, con cargas muy grandes suelen

contratarse en tarifas H-SL y H-TL.

En funcién del consumo que se tenga, en el sistema de bombeo, aplicara

una tarifa segun la regidbn a la que pertenezca y la carga eléctrica

instalada. En base a estos datos se realizara el cobro de la facturacion de

energia eléctrica.

Es importante analizar, de acuerdo a la filosofia de operacién, cual de

estas tarifas, convenientemente, nos pemitird disminuir el costo del kW/h.
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VI

METODOLOG{A PARA UN DIAGNOSTICO ENERGETICO

6.1 ADMINISTRACION DE LA ENERGIA.

Durante los Ultimos afos, las organizaciones han visto como la energia ha
pasado de representar un factor marginal en su estructura de costos a ser
capitulo importante en ia misma. Debido al incremento paulatino en su
precio, han tenido que afrontar el reto de disminuir la participacion de la
energia en los costos, o por lo menos mantener su mismo nivel. Para ello, es
preciso conocer claramente el fipo y la cantidad de energia que se utiliza
en cada uno de los procesos que conforman la operacion y determinar las
acciones pertinentes para abaratar los costos de produccidn por

concepto de energiaq, sin afectar la calidad ni la cantidad de produccion.

Para lograr lo anterior es necesario implementar u operar un programa de
ahomo de energia cuya estrategia central es el ahorro y uso eficiente de la
energia. Estos programas mejoran la competitividad, amplian el horizonte
energético y liberan recursos econdmicos para destinarlos a otras

actividades productivas.

El concepto de administracion se encarga de la planificacién, direccién y
seguimiento de los esfuerzos individuales encaminados hacia el mejor uso
de los recursos. Es por elio, que la administracion de la energia debe estar

frmemente apoyada por un programa de conservacidn de energiq,
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encargado de reducir el desperdicio de la misma, la mejor utilizacion por
parte de los consumidores (uso racional) y la sustitucion de fuentes

energéticas.

Asi, la definicién e implantacion de un programa de ahorro de energia se
inserta dentro de un programa global de administracién de la energia. Este
programa de ahorro de energia requiere de un soporte adecuado para

identificar y evaluar las oportunidades existenfes en una organizacion.

El ahorro de energia no puede llievarse a cabo si no se conoce dénde y
cédmo sé esta utilizando, para lograr la eficiencia en su consumo. En la
mayoria de los casos, el establecimiento de este punto de partida requiere
de una inspeccién y de un andlisis energético detallado de los consumos y
pérdidas de energia que generaimente se le denomina como diagndstico

energético.

El diagndstico energético es una hemramienta técnica utillizada en la
evaluacidn del uso eficiente de la energia. Sin embargo, no se podria
alcanzar ahorros significativos a largo plazo sin el respaldo de un programa

de ahorro de energia.

Para desarrollar eficientemente y con éxito un programa de ahorro de

energia en una organizacion debe cumplirse las siguientes condiciones:

e Compromiso en recursos y tiempo, tanto de la gerencia como del
personal, para implementar y desarrollar un programa energético
con un esfuerzo permanente.

e Debe existr una base de datos consistente, sobre consumos

energéticos.
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e Los proyectos viables deben ser evaluados de acuerdo con las
normas y técnicas financieras adecuadas.
e El programa de ahorro de energia debe manejarse como cualquier

programa gerencial o administrativo.

En resumen, un programa de ahotro de energia implica un compromiso y
una organizacién permanente a largo plazo, que se integra a la
administracién diaria, que sienta las bases y desarrolia un plan de accion

para un diagndstico energético.
6.2 DIAGNOSTICO ENERGETICO
6.2.1 Objetivos del Diagnéstico Energético.

El objetivo final es la identificacién de medidas técnicas y administrativas
rentables para el ahorro de energia en fodo el sistema. Para llegar a ese

objetivo, deben emplearse las siguientes metas:

e El andlisis preliminar de datos sobre consumos, costos de energia y
de produccién para mejorar el entendimiento de los factores que
contribuyen a la variacion de los indices energéticos de la planta.

e Obtener el balance energético global de la planta, asi como
balances energéticos de los equipos que consumen energia para su
cuantificacién.

e Identificar las dreas de oportunidad que ofrecen potencial de ahorro

de energia.
e Determinar y evaluar econdémicamente los volimenes de ahorro

alcanzables y las medidas técnicamente aplicables para logrario.
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e Andlizar las relaciones entre los costos y los beneficios de las
diferentes oportunidades denfro del contexto financiero, para poder
priorizar su implementacion.

e Desarollar un plan de accién para Ia realizacién de todos los
proyectos de ahorro de energia, incluyendo fechas, metas vy
responsabilidades; tal plan permitird dar continuidad al programa de

ahorro de energia.
6.2.2. Clasificacién de diagnésticos energéticos.

El diagndstico energético es la hemramienta técnica utilizada para la
evaluacidn sistemdtica del uso eficiente de la energia, definiendo la
situacién del consumo y las posibles oportunidades potenciales de ahorro.
Se establecen bdsicamente dos tipos de diagndstico segin su nivel de

andlisis.

« Diagnéstico Energético de Primer Nivel (DE-N1): Su objetivo principal
es la obtencién de un balance global de energia y potenciales de
ahorro que no requieren de inversion, como por ejemplo: El control
de encendido de luminarias cuando sea sblo necesario, apagado

de motores que estén frabajando en vacio sin ningun beneficio, etc.

« Diagnéstico Energético de Segundo Nivel (DE-N2): Su objetivo
principal es la obtencidn de balances especificos de energia, asi
como potenciales de ahorro de energia sin y con inversion,

aplicados al proceso.

-139 -



CATEGORIA

DIAGNOSTICO DE PRIMER NIVEL

DIAGNOSTICO DE SEGUNDO NIVEL

Alcance del diagnostico

Inspeccién visual; andlisis histérico de los
consumos Y mediciones puntuales.

Andlisis de consumos basados en el
balance de materia y energia.

Objetivos

Iniciar un programa de ahorro de energia
para detectar dreas de oporfunidad.

Obtener un plan de accién de aclividodes
para asegurar la eficiencia energética.

Trabgjo de campo

3al0dias

S5 a25dias

Preparacién de informe

4 a 10 dias

15 a 60 dias

Tiempo corrido 3 a 4 semanas 1.5 a 4 meses
Andlisis de Equipos Medicién de eficiencias Bdlance energélico detallado
Medicién de pardmetros | Mediciones instanidneg Registro a través de | iempo

Compromisos de la
institucién

Apoyo general

Apoyo y compromiso general

Andlisis Costo-Beneficio

Periodo simple de recuperacién

Periodo simple, tasa intema de retomo.

Ahorros identificados

10 Q 20%

10 a 30% 6 mas

Resultados

Basa del programa de ahorro de energia.

Plan de medidas de baja y altainversién.

CUADRO 6.1.-COMPARACION DE UN DE-N1 Y DE-N1

Fuente: Metodologia para un programa integral de ahorro de energia y agua, bajo el concepto
Watergy. Alianza para el Ahorro de Energia - USAID. 2005

6.2.3 Metodologia del diagndstico energético.

r- Objetivo del Programa.

-~ Reconicimiento de la planta.
- Andlisis estadistico.
- Situacion energética actual.

+

- Medicén y monitoreo de Pardmetros
energeticos por centros de consumo.

- Calculo del indice energético.

- Comrelacién de consumos de energia
contra produccion total.

+

- Caracterizacion del equipo principal.
- Deteccion de potenciales de ahorro
sin inversion (mdax 3% FBM).

.

Elaboracién del informe del
diagnéstico de primer nivel.

Incio del
diagnéstico energético
de segundo nivel.

FIGURA 6.1.-DIAGNOSTICO DE PRIMER NIVEL.

Fuente: Metodologia para un programa integral de ahorro de energia y agua, bajo el concepto
Watergy. Alianza para el Ahorro de Energia — USAID. 2005
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« Diagnéstico de Segundo Nivel.

- Objetivo del Programa.

- Reconicimiento de la planta.
- Andlisis estadistico.

- Situacion energética actual.

Al

Formacién del comité
de ahorro de energia

+
v 1

Publicidad interna del programa.
- Medicén y monitoreo de pardmetros ¢ niem prog

energeticos por centros de consumo.
- Correlacién de consumos de energia

contra: . Y,
—% a} Planeacion de produccion. Platicas de concientizacion.

b) Procedimientos de operacién.

¢) Metodos de mantenimiento. L

d) Andiisis cliente-proveedor.

Actividades sobre ahorro de energia.

- il

- Determinacién de indices energéticos. Benchmarking intemo por area
- Caracteristicas de equipo y sistemas en

consumo de energla. ¢
- Deteccién de potenciales de ahormo.
- Evaluacién de medidas. Benchmarking a nivel
-Factibilidad de implantacién. Naciondl e intemaciona.

A@Af
Programa de implantacién de
medidas de ahorro de energia.

v

Monitoreo continuo de resultados.

-

Establecimiento de nuevas metas.

]

FIGURA 6.2.- DIAGNOSTICO DE SEGUNDO NIVEL

Fuente: Metodologia para un programa integral de ahorro de energia y aguq, bajo el concepto

Watergy. Alianza para el Ahorro de Energia— USAID. 2005
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6.3. ANALISIS ENERGETICO
4.3.1. Indicadores energéticos.

En las labores de gestién energética dentro de una empresa, Uno de los
primeros pasos que generalmente se debe levar a cabo es g
conformacién de una base de datos compuesta basicamente por cifras
sobre produccién y consumos de energia; es parte de la necesidad de
conocer con mayor precision la eficiencia energética con la que opera la
empresa y se hace indispensable relacionar el consumo de energia con la
produccién, en un mismo periodo de tiempo, el cuadl casi siempre es
mensual en vitud de que la facturacidon energética asi se presenta. Es
indudable que para una primera aproximacién en la determinacion de las
eficiencias, esta relacién es de suma utilidad, pero es necesario sacarle el
mayor provecho como hemamienta de andlisis. La ejecucion de varios
diagndsticos energéticos en distintas plantas altamente consumidoras de
energia, ha dado la oportunidad de aplicar este andlisis utilizando datos
reales, obteniendo resultados ilustrativos sobre sus ventajas dentro de un

proceso de gestion energética.

El objetivo, de este capitulo, se centra en un intento por mostrar la
importancia que fiene el andlisis histérico-estadistico del consumo
energético y su relacién con la produccién en la gestién del ahorro de
energia, a partir de una exposicion de la metodologia que se debe aplicar
y utilizando varios ejemplos basados en casos reales de equipos alfamente

consumidores.
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ANALISIS CORRELACIONAL.

Consumo de energia dependiente e independiente de la produccién.

Aungue resulta de utilidad contar con la variacion que se presenta en la
Figura 6.3, que también refleja la tendencia que presenta el consumo de
energia eléctrica, no es en redlidad suficiente para entender bien la
relacién entre consumo y produccién. Para poder definir mejor esta
relacién, se puede dividir basicamente el consumo de energia en dos

partes:

Energia dependiente de la produccién: Este consumo se puede ilustrar
como una linea proporcional a la produccién, tal y como se presenta en la
Figura 6.4; la ecuacién de tal linea es E= m*P, donde E es el consumo
energético, P es la produccién, y m una constante comrespondiente a la

pendiente de la linea.

E=mP INDICE ENERGETICO
5000000
4000000 f 2
[ L 4
g 3000000 : b
~ 5000000 F
[
1000000 ¢ y = 276.24x + 2E+06
0 s T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
TONELADAS DE PRODUCCION

Figura 6.4. Consumo de la Energia Dependiente de la Produccién.

Fuente: Elaboracién propia basada en datos oblenidos por ECO Sistemas S.A. de C.V.
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fijarse metas de consumo Y buscar reducir el espacio de m con un
monitoreo constante para fener un mayor control en el consumo. De los
puntos A y B, el punto A seria &l mds deseable de obtener pues muestra
mayor eficiencia en fanfo que B implica un deterioro. Aqui es
recomendable, con datos histéricos de produccién y consumo, elaborar
las graficas del consumo especifico conira la produccion cormrespondiente
a varios periodos y compararlas entre si para determinar si en el franscurso
del tiempo m se ha incrementado y hacia dénde se ha desplazado la
curva. Esta observaciéon permite fiiar metas de consumo especifico, pues si
en el pasado se pudo operar con menos consumao especifico, habrd que
analizar qué circunstancias en la operacién actual estan incidiendo para

provocar ineficiencias en el consumo.

La grafica del consumo especifico es la inversa de la correspondiente al
consumo contra produccién (Figura 4). La curva que se genera en la
Figura 6.8 generaimente se traza en forma manual, a diferencia de las
Figuras 6.6 y 6.7 que se genera a parfir de una regresion lineal. Sin
embargo, aplicando una regresiéon polinominal también se puede crear la

curva.

Cabe destacar que al observar la Figura 6.8 sobresale un punto que es el
que registra el mayor consumo especifico. Aqui, la tarea del responsable
de la gestién energética radica principalmente en indicar qué factores
provocan ese consumo especifico tan alto. Dependiendo del equipo
anadlizado, se podria deducir que su consumo especifico alto es
consecuencia del pico de demanda provocado por el aranque del motor
principal de este proceso, si es que se trata de un consumo de energia

eléctrica. De cualquier manera, esto es parte de la gestion y el objetivo
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serd reducir los consumos, sin afectar el nivel de produccidén ni la calidad

del producto final.

Consumo Especifico v.s. Produccién

P=Produccion diaria

FIGURA 6.8.CONSUMO ESPECIFICO V.S. PRODUCCION.

Fuente: Elaboracién propia basada en datos obtenidos por ECO Sistemas S.A. de C.V.

Al contrastar lo expuesto con los datos reales de la linea de produccién
analizada, tenemos como resultado la Figura 6.9, en la que se ha trazado
la curva a partir de una regresidn polinominal. Es evidente que los
consumos especificos se encuentran agrupados en un rango que fluctta
de 90 a 100 kWh/TON, aproximadamente. En apariencia no hay descenso
del consumo especifico aidn cuando se registren aumentos en la
produccién. Por otro lado, hay que descartar que la magnitud de m es
reducida, aunqgque el tamano de la escala en la figura nos induzca a
pensar o contrario. Si se observa con detenimiento, los puntos mds altos
del consumo especifico se acercan a los 800 kWh/TON, pero no exceden
esta cantidad, con lo que el espacio ocupado por m representa
aproximadamente un 50% del total de la figura. La razdn de haber
manejado una escala de 1400 kWh/TON obedece a que sdlo con esa

medida se puede generar la curva {regresidon polinominal en grado 3). No
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obstante, sirva esto para que en la elaboracién de las graficas se manejen
las escalas adecuadas a fin de evitar una mala interpretacion de la

magnitud de m.

CONSUMO ESPECIFICO

1400 -
1200 1

Zz 1000 -
[
E 800 1 PN
E 600 - S Y

400 1

200

0 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
TONELADAS DE PRODUGCION

FIGURA 6.9. CONSUMO ESPECIFICO.

Fuente: Elaboracion propia basada en datos obtenidos por ECO Sistemas S.A. de C.V.

6.4 EL DIAGNOSTICO ENERGETICO EN SISTEMAS DE BOMBEO

6.4.1. Planificacion del Diagnéstico Energético.

Este primer paso tiene lugar antes de las visitas de campo y se realiza en la
oficina. Su objetivo es asegurar que el equipo esta bien preparado y
organizado, para poder maximizar el aprovechamiento del tiempo que se -
invierta en la realizacién del diagnéstico energético. Se deberdn revisar
todos los antecedentes y juntar toda la informacién disponible sobre 1a

instalacidn, para poder hacer una planificacién adecuada del frabajo.

Dentro de esta informacion puede incluirse:
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s Una copia de posibles diagnésticos energéticos realizados anteriormente.
« Informacién general sobre la instalacion, tamafo de la planta, consumos
energéticos anuales y tarifas eléctricas aplicables, entre otros.

« Informacién de comunicaciones con el personal de la planta y actas de
las reuniones mantenidas.

* El personal técnico disponible y su experiencia.

» Capacidad y disponibilidad del personal que opera las instalaciones.

El resultado de la revisidn y evaluacién de toda esta informacién deberia
de conducir a un plan de trabgjo, incluyendo el cronograma, para la

ejecucion del diagnéstico energetico.

Este plan incluird los alcances del diagndstico energético en la planta, la
identificacién de las tareas a redlizarse con los expertos responsables de
cada una de ellas, y el tiempo y presupuesto que se debe aplicar a cada
tarea. Asimismo, se debe identificar la posible instrumentacion que serd
utilizada para obtener datos durante el mismo y asegurarse de su estado, a
fin de tomar las medidas necesarias para que este en condiciones

adecuadas en el momento en que se requiera su utilizacién.

Todas las partes involucradas en el diagndstico de la bomba deben hacer
una inspeccidén de la instalaciéon, tan completa como sea posible, para
determinar el cumplimiento de los requerimientos de la propia instalacién y
la conexidn comrecta de toda la instrumentacién. En la satisfaccion de
estos requerimientos la bomba debe ponerse en marcha y, tanto la
bomba como la instrumentacién deben revisarse inmediatamente para
identificar cualquier evidencia de mal funcionamiento. Debe redlizarse
también una revisidn inmediata del nivel del agua, procediendo a redlizar

revisiones periddicas adicionales hasta que el nivel se estabilice en
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conformidad de las partes. Cualquier evidencia de mala operacién o
presencia de gas o material abrasivo dentro del pozo deberd indicarse en
ese instante. También debe redlizarse una revision preliminar de todos los
valores de la prueba para la conformacion de las lecturas, ademdas de

realizarse una revisién final por si se percibe una mala operacion.

6.4.2. Solicitud de Informacion.

Si no se ha llevado a cabo con anterioridad algun tipo de diagndstico
energético se deberd entregar al cliente, para su llenado, un Cuestionario
Bdsico que contenga entre ofras cosas, consumos de energia
comespondientes a los Ultimos 12 meses de operacidn; produccidn
comrespondiente durante esos mismos 12 meses asi como sus diferentes
productos, estructura administrativa de la planta, propiedades y consumos

de energiq, horarios tipicos de operaciéon de la planta, etc.

El responsable debe llenar, antes de iniciar la prueba, el formato
correspondiente a la infformacién general del sistema y equipos, datos de
placa de la bomba y el motor, tipo de instrumentacién empleada, etc., tal

como se indica en el cuadro 6.2.

Las lecturas del nivel dindmico, presidbn de descarga, flujo, medicidon de la
tensidn, comiente y factor de potencia, son tomadas en el punto de
operacion normal y registrada, realizando como minimo tres lecturas de
todos los pardmetros indicados con intervalos de tiempo de 15 minutos. El
procedimiento que se recomienda para toma de lecturas es hacer
observaciones continuas al menos durante 1 minuto y registrar los valores

promedio para ese punto de prueba
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* Ejemplo del Cuestionario Bdsico: La Figura 6.2 muestra un cuestionario

bdsico para obtener la informacién de la planta donde se realiza el

diagndstico energético.

PROPIETARIO:
DOMICILIO:
LOCALIZACION DEL POZO:
TIPO: MARCA:
PARAMETROS Vertical
GARANTIZADOS Sumergible
DE LA BOMBA
No. PASOS: FLUJO (m¥s).
CARGA TOTAL (m): | EFICIENCIA (%):
DATOS DE LA COLUNMNA DIAMETRO DE | DIAMETRO DE LA FLECHA (m):
SUCCION (m):
DATOS DE PLACA DEL | MARCA EFICIENCIA POTENCIA (kW):
MOTOR (%)
TENSION (V). CORRIENTE FRECUENCIA DE
{(A). ROTACION {RPM).
INSTRUMENTOS DE TIPO CERTIFICADO DE CALIBRACION
MEDICION Exactitud (%) | Expedido por Fecha de
vencimiento
FLUJO
PRESION DE DESCARGA
SONDA
NIVEL DINAMICO ELECTRICA
SONDA
NEUMATICA :
POTENCIA ELECTRICA
{MEDICION DIRECTA)
POTENCIA Véitmetro
ELECTRICA
MEDICION Ampérmetro
INDIRECTA
Factorimetro
FECHA: RESPONSABLE:
DURACION DE LA PRUEBA .
HORA DE INICIO: HORA DE FINALIZACION:

CUADRO 6.2 CUESTIONARIO BASICO

Fuente: NOM-006-ENER-1995, Eficiencia energética electromecdnica en sistemas de bombeo
para pozo profundo en operacion.

Es absolutamente necesario que todos los datos existentes se revisen y

comprueben con el personal adecuado de la planta.
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6.4.3. Andilisis de la Informacién Recopilada.

El objetivo de este paso es la preparacién de todo lo necesario para la

visita y asegurar que todo esté a punto para el trabgjo de campo.
Los siguientes son algunos aspectos importantes a revisar.

¢ Andlisis de los datos recibidos.
* Estudio del proceso.

» Recopilacién de informacién sobre el equipamiento.

6.4.4. Redlizaciéon de Mediciones.

El objetivo del trabgjo de campo es obtener datos e informacion
operacional de los equipos Y sistemas, que demandan energia eléctrica,
en la investigacién detallada de la operacion. E trabajo consta,

principalmente, de tres partes: entrevistas, inspeccién y mediciones.

Los pasos a dar durante la visita a un establecimiento para la realizacion

de un diagnéstico energético son las siguientes:

« Comprobar que se llevan todos los equipos de medicién hecesarios para
la visita y que éstos funcionen comrectamente.

« Reunidén con la persona responsable de la empresa.

« Descripcién somera del proceso.

« Revision del cuestionario para completar y/o modificar dafos.

« Eleccién, por parte del responsable de la planta, de las personas que
deberdn estar a disposicion de los que elaboran el estudio energético para

la realizacién practica de las mediciones.
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» Realizacién de las mediciones.

* Fijar un orden de trabgjo.

* En cada caso particular:
- Decidir los puntos necesarios y suficientes en los que se van a
efectuar mediciones.
- Dar instrucciones oportunas al personal para que redlice el trabajo
necesario (conexidn y desconexion de equipos de medicién, etc.).

« Calibrar y/o constatar equipos de medicion.

» Redlizar mediciones.

* Recopilacidén de datos complementarios.

e Reunién con el responsable de la empresa.

» Repaso del inventario de equipos de medicién utilizados.

Es dificil evaluar el efecto de las fluctuaciones en las lecturas porque
puede presentarse una variable de amortiguamiento en algunos
instrumentos, sin embargo, es deseable que las partes acuerden el
seguimiento de la prueba para las lecturas minimas (o0 méximas) de los

instrumentos.

6.4.5. Cdlculos Preliminares.

Todas las actividades descritas en los pasos anteriores deberian conducir a

la identificaciéon de oportunidades y medidas para el ahorro de energia.

Las oportunidades de ahomro de energia se idenfifican basdndose en la
experiencia, antecedentes, referencias bibliogrdficas, etc. Y siempre a
través del andlisis detallado de los sistemas de la instalacién en particular.

Para cada oportunidad detectada se deben identificar las medidas

- 1556 -



necesarias para aprovecharla, calculando su rentabilidad basdndose en el

costo de redlizacién y ahorros esperados.
Las medidas de ahorro se clasifican generalmente, en tres categorias:

Medidas sin costo o de bajo costo: tienen un periodo de recuperacion muy
corto (por ejemplo 6 meses). Estas medidas afectan normalmente a
cambios de operacién, mejoras en mantenimiento y procedimientos para

racionalizar el uso de la energia.

Medidas de inversién media: implican mejoras o cambios de equipos y con

periodos de recuperacién de 6 meses a 2 aios.

Medidas de inversién mayor: implican cambios de equipo importante.
Estas medidas pueden tener periodos de recuperacién de 18 meses O
superiores y normalmente, por el monto de la inversién requerida, pueden

justificar estudios de factibilidad antes de ser realizados.

Para asegurar que la planta tenga la disposicién de aceptar las
recomendaciones y confirmar que todas ellas son aceptables a sus
condiciones particulares, es recomendable que se revisen las conclusiones

del diagndstico con el personal antes de llevarlos a un informe final.
6.5. ELABORACION Y REALIZACION DEL REPORTE FINAL.

4.5.1. indice del Informe

La preparacion del informe es un paso sumamente importante, el informe

es el producto final del diagndstico energético. Al presentar los resultados y
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las conclusiones del diagnéstico, el informe deberia convertirse en un plan

de accion para la planta en su programa de ahorro de energia.

Este informe también deberd presentar todos los datos energéticos bdsicos
de la planta en una forma consistente, para que se puedan comparar los

paraGmetros energéticos de diferentes plantas.

Como plan de accidn, el informe debe contener un cronograma para la
ejecucion de la serie de medidas recomendadas, priorizadas segin su
rentabilidad y el nivel de inversidn requerida. Se recomienda que el informe
y el plan de accidn incluyan lineamientos sobre los procedimientos para el
seguimiento de los ahorros, sugiriendo la utilizacidn de datos de consumo y
de produccidn, y los indices energéticos, para comprobar los ahorros.
Como el informe es el Unico resultado inmediato del diagndstico
energético, su redaccidén y su presentacidn es de gran importancia. El

informe debe contener fres secciones:

El resumen ejecutivo, dirigido al gerente y otras personas con poder de
decisidon. Representa un sumario conciso de las conclusiones del
diagnéstico y contiene la lista de medidas recomendadas, el plan de
accién, resumen financiero y comentarios generales sobre la operacién de

la planta existente y la futura.

La Presentacidn técnica, dirigida a los ingenieros y técnicos de la empresa,
con la explicacidon clara, concisa, légica de cada una de las

recomendaciones, y la manera de llevarlas a la prdctica.

Los apéndices o anexos. Recopilando toda la informacién de apoyo

utilizada en los cdlculos técnicos y financieros. Aqui se incluyen diagramas,
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mediciones, curvas de operacidn de equipos, cotizaciones, memorias de
cdlculo y demds datos empleados. Un informe tipico presentard los

capitulos siguientes:

e indice del informe.

e Resumen ejecutivo.

e Presentacién de la situaciédn energética actual; global y por sistema.
e Evaluacién técnicay econdmica de las dreas de oportunidad.

e Tablas resumen de los resultados; Recomendaciones generales.

6.5.2. Resumen Ejecutivo.

La finalidad de este resumen es permitir a la gerencia de la planta conocer
los resultados importantes del diagnédstico energético en unas pocas
pdginas, y entender de inmediato el alcance, el costo y los beneficios de

las recomendaciones.

La parte clave del resumen es un cuadro consolidado indicando las
medidas propuestas, cada una con la inversion requerida, sus ahorros
esperados y su periodo de recuperacion. El orden de presentacion de las

medidas corresponde al orden de realizaciéon recomendado.
6.5.3. Presentacién de la situacién energética: global y por sistema.

En este capitulo se describirdn los consumos de energia durante el periodo
de referencia, relacionados con datos de produccién durante el mismo
periodo de tiempo. Estos datos se representan en forma global para toda

instalacion.
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Este capitulo debe incluir la informacion sobre energia y produccidén en la
instalacién y debe permitir entender su forma de operar y compararla con
otfras similares. Esta informacién es la que sirve como base para todos los

cdlculos de ahorro y de inversiones.

Asl mismo, se plasman los balances de energia eléctrica de los equipos y

sus indices energéticos.

6.5.4. Evaluacién Técnica y Econémica de las Areas de Oportunidad y

Eiaboracién de Tablas Resumen de Resultados.

Todas las recomendaciones, sobre oportunidades de ahorro y las medidas
propuestas que incluyen comentarios sobre cémo hacer mds eficiente la

operacién, se incluyen este capitulo.
Cada medida de ahorro de energia debe documentarse para contener:

Accién concreta: una definicién clara y concisa de las acciones a fomar
para asegurar el logro de los ahorros previstos; incluyendo una lista de

pasos requeridos para implementar ia medida.

Descripcién y antecedentes: la descripcion de la situacién actual, qué es
lo que se encontrd, cdmo se midié, y el por qué se recomienda esta

medida.

Beneficios: presentaciéon de todos los beneficios que va a obtener la planta
al implementar la medida, incluyendo costos de energia eléctrica,

suposiciones y la memoria de cdlcuio del ahorro, restando en su Caso

-159 -



aumentos en consumos de algunas energias U otros costos que se

incrementarian al implementar la medida.

Costos de inversidn: detalles de los costos requeridos para realizar la
medida, incluyendo equipos, ingenieria, instalacién, impuestos, y otros

costos.

Rentabilidad financiera: para medidas que se requieren baja inversion, la
rentabilidad se puede definir sencillamente con el periodo simple de
recuperacién en afos. Para medidas con periodos de recuperacion de
dos afos o Mmds, se sugiere agregar un andilisis de flujo de cdja, y calcular la

tasa interna de retomo.

Contexto técnico: a veces la implementacion de una medida puede
afectar a otras medidas, o requiere de alguna consideracion especial. En

esta seccidn se describen estas interrelaciones y consideraciones.

Plan de accién: se presentan los pasos a seguir en la realizaciéon del
proyecto o de la medida recomendada, con su programacién, para

poder estimar el tiempo total de la realizacion.

6.5.5. Ejemplo de Aplicacién

Para dar a conocer los beneficios que se obtienen al llevar a cabo un plan
para el ahorro de energia, se presenta en el Anexo B. De esta manera es
como se redlizan las fichas de Ahorro de Energia vy se establecen las

propuestas para las mejoras.
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Al final de este mismo anexo se hace referencia al siguiente tema, que serd

de vital importancia.
6.5.6. Recomendaciones Generales.

Todas las recomendaciones, sobre oportunidades de ahorro y las medidas
propuestas, incluyendo comentarios sobre como eficientizar la operaciéon
se conjunta en este capitulo. Las recomendaciones se presentan

normalmente en tres categorias, como se discutié anteriormente.

Cabe hacer notar que existen dos maneras de presentar las medidas de
ahorro de energia comrespondientes a las oportunidades idenfificadas: q)
Cada medida se presenta en forma independiente de las demds. b) Se
presenta sencillamente una lista de oporfunidades, y es al cliente quien da
la prioridad de su implementacion. c) En el orden de - redlizacion
recomendado por los auditores, en este caso, la realizacién de cada
oportunidad supone que todas las anteriores ya estdn realizadas o en via
de realizacion, el resultado es mdas que una lista de oportunidades; es un

plan de accién.

Se sugiere utilizar la tercera manera, ordenando las medidas en base a la
experiencia del autor y su conocimiento de la situacién en la instalacion.
Esto facilita la planificacion para la etapa de redlizacién y permite estimar

ahorros potenciales en una tabla resumen.
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CONCLUSIONES

Debido a que la energia eléctrica juega un papel determinante en los
costos de operacidn de los Sistemas de Bombeo, son indudables los

beneficios que proporcionara el hacer un uso eficiente.

A partir de la recopilacién de informacidn, evaluacién, medicién, cdlculos
y redlizando un andlisis histérico-estadistico del consumo de energia,
podemos detectar, con relativa precisidon, la eficiencia, cdmo opera el
éis’remo y contar con informacién para determinar el potencial de ahorro.
Asl como el tipo de medidas que se pueden establecer en un programa

de gestién energética.

Mediante el empleo de equipos de alta eficiencia, dispositivos que
" reduzcan el consumo de energia eléctrica, realizando una correcta
operacién de los sistemas, implementando mediciones de pardmetros y
dando un seguimiento continuo, son acciones que mejoraran la operacion
y eficiencia del sistema, dependiendo la particularidad de los problemas

del organismo operador.

Es necesario considerar los factores que adicionalmente inciden en el
consumo, de tal manera que si son considerables, establecer acciones con
este propdsito y poder establecer metas de consumo que contribuyan a
una mayor competitividad. Estas acciones sin duda refuerzan la gestién en

el ahorro de la energia.
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RECOMENDACIONES

A continuacién se enlistan las recomendaciones mds usuales que se
pueden redlizar en sistemas de bombeo para hacer uso eficiente de

energia eléctrica.

e Disefie un sistema de bombeo para que entregue el gasto con la
presién requerida. Una mayor presion ocasionard un desperdicio, e
incrementard el consumo de energia eléctrica.

e Seleccione la bomba de manera que funcione a su maxima eficiencia
en las condiciones normales de operacion.

e En sistemas de bombeo con pozos profundos, es recomendable realizar
trabajos de mantenimiento al pozo al menos cada dos anos, dichos
trabajos constan de las siguientes actividades: desazolve del pozo,
desincruste del ademe, limpieza y acomodo del filtro, inspeccidn visual
de los tazones.

e En sistemas de bombeo con carcamos o sistemas de captacién, se
debe tener cuidado par operar el equipo fuera de Ias condiciones de
cavitaciéon. Cuando un equipo de bombeo trabaja con un NPSH, menor
al especificado por el fabricante, se tendran condiciones de cavitacién,
que pueden ocasionar el deterioro acelerado del equipo de bombeo, ©
en el mejor caso, un elevado consumo de energia.

e En sistemas de bombeo para riego agricola, la imigacion nocturna es
necesaria sobre todo en lugares calidos-secos y aquellos en que ias

lluvias son escasas, para disminuir las pérdidas por evaporacion.
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También se recomienda utilizar tecnologia en sistemas de riego ya que
brindan un riego uniforme con una menor demanda de agua.

Implantar un plan de mantenimiento preventivo para evitar fallas en las
bombas y motores, principalmente con estos Ultimos ya que un cambio
del embobinado representa una reduccién en su eficiencia.

Utilizar variadores de frecuencia en los motores de las bombas con el fin
de reducir su velocidad; esto se puede hacer en las horas en que el
agua no €s muy necesaria, por ejemplo en la madrugada, y con esto
reducir el costo de energia eléctrica. Otfro ejemplo es cuando, por
alguna condicién, se requiere un flujo menor, es conveniente hacerio
mediante un cambio en la velocidad del motor que utilizar una valvula
de estrangulacidn. Al utilizar un variador de frecuencia de manera
apropiada, se puede operar en muchas condiciones, siempre a la
maxima eficiencia de los equipos.

Elegir comectamente la potencia del motor. El rendimiento méximo se
obtiene cuando éste opera enire el 75% y el 95% de su potencia
nominal y cae bruscamente para cargas reducidas o cuando trabaja
sobrecargado. Adicionalmente los motores de induccidén, a cargas
bajas o en vacio, tienen un factor de potencia muy bajo.

Utilizar motores de induccién trifdsicos en lugar de monofdsicos. En
motores de potencia equivalente, su eficiencia es de 3 a 5% mayor y su
factor de potencia mejora notablemente.

Sustituir los motores antiguos o de uso intenso. Los costos de operacién y
mantenimiento de motores viejos © de motores que por su uso han
depreciado sus caracteristicas de operacidén, pueden justificar su
sustitucién por motores normalizados y de alta eficiencia.

Evitar concentrar motores en locales reducidos o en lugares que
puedan dificultar su ventilacién. Un sobrecalentamiento del motor se

fraduce en una disminucidn de su eficiencia.

- 164 -



Corregir la caida de tensidén en los alimentadores. Una tension reducida
en las terminales del motor, acamrea entre otros, un incremento de la
cormiente, sobrecalentamiento y disminucidn de su eficiencia. Las
normas permiten una caida mdaxima del 3% (o del 5% en Ia
combinacién de dalimentador y circuito derivado) pero es
recomendable que no rebase el 1%.

Balancear la tensidn de dlimentacidén en los motores trifGsicos de
comiente alterna. El desequilibrio entre fases no debe excederse en
ningUn caso del 5%, pero mientras menor sea el desbalance, los motores
operan con mayor eficiencia.

Utilizar arancadores a tensién reducida, en aquellos motores que
redlicen un nUmero elevado de amranques. Con esto se evita un
calentamiento excesivo en los conductores y se logra disminuir las
pérdidas durante la aceleracion.

Utilizar amancadores estrella-delta o de devanado partido, como
altemnativa de los amancadores a tensién reducida cuando la carga
impulsada no requiera de alto par de aranque. Son mdas econdmicos Y
eficientes en términos de energia, pero tienen el inconveniente de que

el par de aranque se reduce notoriamente.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acometida. Conductores y equipo necesarios para llevar energia eléctrica
desde el sistema de suministro, al sistema eléctrico a alimentar.

Apartarrayo. Suprésor de sobre tensiones.

Acuiferos. Uno o mds formaciones geoldgicas que contienen suficiente
material saturado poroso y permeable para conducir agua a una
velocidad suficiente para alimentar un manantial o para su extraccién a
través de un pozo.

Bomba. Maquina hidrdulica que convierte la energia mecdnica en energia
de presidon transferida al agua.

.

Bomba sumergible. Maquina hidrdulica que convierte la energia mecdnica
en energia de presion transferida al agua, construida especialmente para
trabajar acoplada directamente a un motor eléctrico sumergible

Bomba vertical tipo turbina con motor externo eléctrico vertical. Disefio
especifico de una bomba centrifuga que opera con el eje de rotacién
vertical y parciaimente sumergida en el fluido que maneja, su mayor
aplicacién es la extraccidn de agua de pozos profundos para irigacion,
abastecimiento municipal y abastecimientos industriales.

Carga. Es la cantidad de energia mecdnica que requiere la bomba para
mover el agua desde el nivel dindmico hasta el punto final del sistema.

Carga eléctiica. Potencia que demanda, en un momento dado, un
aparato, maquina o conjunto de aparatos conectados a un circuito
eléctrico (La carga puede variar en el tiempo dependiendo el tipo de
servicio).
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Canalizacién. Conducto cemrado disefiado especificamente para
contener alambres, cables o algin material conductor.

Cavitacion. Es la formacién y aplastamiento de burbujas en la corriente del
liquido. .

Capacitores. Dispositivos que almacenan energia eléctrica, capacitiva y se
utilizan para corregir el factor de potencia.

Condiciones estables. Es cuando las sefiales indicadas por 1os instrumentos
de medicidn cumplen con las oscilaciones y variaciones permitidas en 1os
métodos de prueba.

Corriente eléctrica. Su unidad practica es el ampere, I. Es la intensidad de
coriente que pasa a través de un conductor con resistencia, Ry cuyo
diferencia de potencial entre sus extremos es, V.

Equipo. Termino general que abarca material, accesorios, dispositivos,
artefactos, luminarias, aparatos, etc., que se usan como partes de las
instalaciones eléctricas o conectadas a elia.

Factor de demanda. Relacion entre la demanda mdéxima de un sistema, o
parte de un sistema, a la carga total conectada.

Factor de Potencia. Relacién entre la potencia activa y potencia aparente.

Frecuencia de rotacién. Es el nUmero de revoluciones por unidad de
tiempo a las que gira el conjunto motor-bomba, expresada en la practica
en rpm (revoluciones por minuto).

Flujo, capacidad o gasto. Razén a la cual el volumen del agua cruza la
seccidn transversal del tubo en la unidad de fiempo, es expresada en
(m?3/s).
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Gabinete. Caja disefiada para montaje de superficie © embutida, provisto
de un marco o pestafia en el cual hay o pueden colocarse pertas de
bisagra.

Linea aérea. Es aquella que esta construida por conductores desnudos ©
aislados, tendidos a la intemperie, en espacios abiertos, que estan
soportados por estructuras o postes, con los accesorios necesarios par su
fijacién, separaciéon y aislamiento de los mismos conductores.

Linea subterrénea. Es aquella que esta construida por conductores aislados
que forman parte de un circuito eléctrico o de comunicacidn, colocados
bajo el nivel del suelo, ya sea directamente enterrados, en ductos o en
cualguier otro medio de proteccién mecdénica.

Mandmetros. Instrumentos para medir la presion dentro de un sistema de
agua.

Motor eléctrico. Maquina que transforma la energia eléctirica en energia
mecdnica.

Nivel de referencia. Es el plano inferior de la placa base y es la referencia
para todas las mediciones hidraulicas.

Nivel dindmico (ND). Es la distancia vertical que existe entre el nivel de
referencia hasta la superficie del agua cuando el equipo se encuentra en
operacién; se mide en metros (m) a fravés de una sonda eléctrica.

\J

Nivel estdtico (NE). Es la distancia vertical que existe entre el nivel de
referencia hasta la superficie del agua cuando el equipo se encuentra
fuera de operacién; se mide en metros (m) a través de una sonda
eléctrica.

Personal cdlificado. Es aquella persona que esta familiarizado con la
operacién, construccidén y manejo de equipo, asi como los riesgos
existentes.

servicio continuo. Tipo de servicio que exige el funcionamiento de una
carga constante por un tiempo indefinidamente largo.
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Sistema de bombeo. Es el conjunto motor eléctrico, bomba y conductos
que se instalan para la extraccidn y manejo de cualquier tipo de aguas.

Sobrecarga. Funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad
normal o de plena carga nominal, de un conductor con exceso de
corriente sobre su capacidad nominal, cuando tal funcionamiento, persiste
por un tiempo determinado, causa dafio o sobrecalentamiento peligroso.
Una falla, tal como un corto circuito o una falla a fiema, no es una
sobrecarga. |

Sobrecorriente. Cualquier valor de comiente mayor que la comriente
nominal del equipo, © mayor que la capacidad de cormiente de un
conductor. La sobrecomriente puede ser causada por una sobrecarga (ver
definicidn). Un corto circuito o una falla a tierra.

Tablero. Un panel o grupo de paneles individuales disefiados par construir
un solo panel; incluye barras, dispositivos automdticos de proteccion
sobrecorriente y puede tener o no interruptores para controlar los circuitos
de fuerza, iluminacién o calefaccién. Esta disefiado par instalarse dentro
de una cagja o gabinete colocado, embutido o adosado a una pared o
tabique y ser accesible solo por el frente.

Tablero de distribucién. Panel sencillo, armazdén o conjunto de paneles, de
en donde se instalan, ya sea por el frente, por detrds, o en ambos lados,
intferruptores, dispositivos de proteccidn contra sobrecormiente y ofras
protecciones, soleras e instrumentos. Los tableros de distribucién
normalmente son accesibles desde el frente y desde airds y no estdn
previstos para instalarse dentro de gabinetes.

Tension eléctrica (V). Diferencia de potencial medida entre dos puntos de
un circuito, expresado en volts.

Tension nominal. Valor nominal asignado al circuito o sistema para la
denominacion de su clase de tensidn, por ejemplo: 240/120, 220/127 V, etc.
La tensién real a la cual funciona le circuito varia dentro de una banda
qgue permite un funcionamiento satisfactorio del equipo.

Tierra. Conexion conductora intencional o accidental entre un circuito o
equipo eléctrico y la tierra o algun conductor que se usa en su lugar.
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CUADROS DE DIAGNOSTICO Y CORRECCION DE FALLAS EN MOTORES DE C.A.

Sintoma

Posibles causas

Posibles soluciones

El motor no arranca

Causado usualmente por
problemas en la linea, por
ejemplo el funcionamiento con

una sola fase en el arrancador.

Revise la fuente de alimentacion: protectores de
sobrecarga, fusibles, controles, etc.

Zumbido excesivo

Alto voltaje.

Revise las conexiones de la linea de entrada.

Entrehierro excéntrico
(descentrado).

Haga reparar el motor en el centro de servicio
recomendado por el fabricante

Recalentamiento del
motor

Sobrecarga. Compare el
Amperaje medido con su valor
nominal de placa.

Localice y quite lo que produce la friccion
excesiva en el motor o la carga.

Reduzca la carga o reemplace el motor por uno
de mayor capacidad.

Funcionamiento con una sola
fase.

Revise la corriente en todas las fases (debera
ser aprox. igual) para aislar y corregir el
problema.

Ventilacion inadecuada.

Revise el ventilador externo para asegurarss que
el aire se mueve bien entre las aletas de
enfriamiento.

Acumulacién excesiva de suciedad en el motor.
Limpie el motor.

Voltaje desequilibrado.

Revise el voltaje en todas las fases (debera ser
aprox. igual) para aislar y corregir el problema.

El rotor roza el estator.

Apriete los “pernos pasantes”.

Sobrevoltaje o bajo voltaje.

Revise el voltaje de entrada en cada fase al
motor.

El devanado del estator esta
abierto.

Revise si la resistencia del estator en las tres
fases estéa equilibrada.

Devanado puesto a tierra.

Efectle una prueba dieléctrica y haga las
reparaciones necesarias.

Conexiones incorrectas.

Revise todas las conexiones eléctricas para
determinar si la terminacién, la resistencia
mecanica y la continuidad eléctrica son
adecuadas.

Consulte el diagrama de conexién de cables del
motor.

FUENTE: Motores Baldor, (2004), Motores CA de Induccidn de Potencia [HP] Integral,
Manual de instalacion y Operacion
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CUADROS DE DIAGNOSTICO Y CORRECCION DE FALLAS EN MOTORES DE C.A.

Sintoma

Posibles causas

Posibles soluciones

Recalentamiento del
cojinete

Mal alineamiento.

Revise y alinee el motor y los equipos
accionados por el mismo.

Excesiva tension de correa.

Reduzca fa tensidn de correa a su punto
apropiado para la carga.

Excesivo empuije terminal.

Reduzca el empuje terminal de la maquina
accionada.

Exceso de grasa en el cojinete.

Saque grasa hasta que la cavidad esté unos 3/4
llena.

Insuficiente grasa en el
cojinete.

Ariada grasa hasta que la cavidad esté unos 3/4
llena.

Suciedad en el cojinete.

Limpie el cojinete y la cavidad del cojinete.
Rellene con el tipo de grasa correcto hasta que
la cavidad esté aproximadamente 3/4 llena.

Vibracion

Mal alineamiento.

Revise y alinee el motor y los equipos
accionados por el mismo.

Roce entre las piezas rotativas
y las piezas fijas

Aisle y elimine la causa del rozamiento.

El rotor esta desequilibrado.

Mande a revisar el equilibro del rotor y hagalo
reparar en el Centro de Servicio recomendado
por el fabricante.

Resonancia,

Sintonice el sistema o solicite asistencia al
Centro de Servicio recomendado por el
fabricante.

Ruido

Materias extrarias en el
entrehierro o las aberturas de
ventilacion.

Extraiga el rotor y quite las materias exfrafas.
Vuelva a instalar el rotor. Revise la integridad del
aislamiento. Limpie las aberturas de ventilacion.

Ruido retumbante o
gimoteante

El cojinete esta en malas
condiciones.

Reemplace el cojinete. Quite toda la grasa de la
cavidad y coloque el nuevo cojinete. Rellene con
grasa del tipo correcto hasta que la cavidad esté
aproximadamente 3/4 llena.

FUENTE: Motores Baldor, (2004), Motores CA de Induccion de Potencia [HP] Integral,
Manual de instalacion y Operacion
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ANEXO

EJEMPLO PRACTICO
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[PROPIETARIO SOCIEDAD RURAL "CATEPANTLA", HGO. FECHA 1] DIC 2005
DOMICILIO SAN MIGUEL TEPANTLA, HGO. HORA INICIO |08:00 HRS
RESPONSABLE E.R.R. HORA FINAL [19:00 HRS
DATOS ESTUDIO MECANICO
FUENTE DE INFORMACION
Para la recopilacion de documentos se utilizaran las siguiene nomenclatura para identificar la
funte de donde provienen los datos
©) Observado (M) Medido u observado (P) Datos de placa
) Personal técnico (F) Catalogo fabricante (D) Documento
CONDUCCION:
Diametro: 12" (M)
Material: ACERO (O)
jLongitud: 20 m (M)
POZO
Nivel de referencia: Piso de operacion.
Profundidad de pozo: 100.00 m (M)
Nivel estatico: 50.00 m (M)
Ndmero de equipos instalados: 1.00 pza (M)
Diametro de columna 0.15 m (M)
BOMBA
Tipo: i Turbina vertical (O)
Serie:
Marca: Fairbanks P
Modelo: 14M-7000 (P)
CDT: 80 mca. (M
Gasto: 100 . Ips. (M
Velocidad: 1800 rpm )
Lubricacion: Agua® (O)
N° de pasos: 3 )
Curva de comportamiento: Se anexa copia.
Diametro de la descarga: 12" (M)
Longitud columna: 400 m (S) .
Diametro de columna: 12" (0)
Eficiencia 65 % F)
MEDICIONES
Gasto medido promedio: 130 Ips (M)
METODO: PITOMETRIA TREN DE DESCARGA
Velocidad medida promedio: 1784 rpm M)
METQODO: TECOMETRO
Presién manométrica operando: 5  Kglem® (M)
METODO: MANOMETRO TREN DE DESCARGA
Nivel dinamico promedio: 1.44 m M)
METODO: SONDA ELECTRICA

1DE 10



PROPIETARIO

SOCIEDAD RURAL "CALTEPANTLA", HGO.

NOTA: El factor de potencia debe sert medido sin banco de capacitores.

DOMICILIO SAN MIGUEL TEPANTLA, HGO. EIE)CI;?HAAINICIO1 D!C T
RESPONSABLE ERR ’ 0900 HRS
.RR. HORAFINAL [19:00 HRS
~ DATOS ESTUDIO ELECTRICO
MOTOR:
Tipo: Vertical -F.H.. (M)
Marca: SIMENS (S)
Modeio: (F)
Serie:
Potencia: 1560 HP (S)
N° de polos: 4 )
Velocidad a plena carga: 1785 rpm (F)
Factor de servicio: 1.15 (S)
Letra: G
Armazoén; 445 TPA
Aislamiento: B
Fases: 3 M)
Frecuencia: 60 Hz (S)
Corriente nominal: 169 A
Voltaje nominal: 460 V (S)
Eficeincia 67 % (S)
Factor de potencia (de fabricante):
A 100% de carga: 86.3 % (F)
A 75% de carga: 83.9 % (F)
A 50% de carga: 771 % (F)
Eficiencia (de fabricante):
A 100% de carga: 96.2 % (F
A 75% de carga: 96.1 % (F)
A 50% de carga:_ N 95.6 % (F)
MEDICIONES
[ 1 ] 2 | 3 ] 4 | 5 [PROM.
| Voltaje sin carga_
METODO: VOLTMETRO T441 [ 440 ] 435 | 439 | 440 l 439]Volts
Voltaje entre fases
AB 438.5| 408.7 | 410.6 | 423.3 | 409.0 | 418.0 |Volts
B-C 449,41 409.2 1 408.0 | 409.2 | 407.8 | 416.7 [Volts
C-A 443.0 | 4156 | 414.7 | 417.3 ] 411.9 | 420.5 |Volts
JMEI‘ODO: VOLTMETRO promeDio ToTAL] 418.4 |Volts
Corriente
A 169.7 ] 172.3 | 1731 ] 172.0 | 171.9] 171.8 JAmp.
B 167.8 | 171.0 | 171.4 ]| 170.3 | 170.7 | 170.2 JAmp.
A 165.4 | 173.7 | 174.2 | 173.7 | 174.3 ] 172.3 JAmp.
METODO: AMPERIMETRO promeniotota] 171.4 JAmp.
Factor de Potencia 0.87 | 0.85 0.87] 0.88] 0.86] 0.866 |kVAR
METODO: FACTORIMETRO CAPACITOR INSTALADO: 5 kVAR
Velocidad 1779 | 1785 | 1778 | 1780 | 1800 | 1784.4] RPM
[LETODO: TACOMETRO
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PROPIETARIO SOCIEDAD RURAL "CALTEPANTLA“, HGO. FECHA 1] DIC 2005
DOMICILIO SAN MIGUEL TEPANTLA, HGO. HORA INICIO |08:00 HRS
RESPONSABLE ERR. HORA FINAL |18:00 HRS

DATOS ULTIMA FACTURACION DE LA COMPANIA SUMINISTRADORA DE ENERGIA

Mes de facturacion: 01 Noviembre - 31 Dicciembre de 2005.

Dias facturados: 31 difas

Tarifa: HM

Consumo energia medida: 73353 KWH

46137 KVARH

Demanda maxima: 124 Kw

Factor de potencia: 0.846

Cargo por:
Energia: $ 31,217.45 0.43 $/KWH cons.
Demanda: 8,141.84 65.66 $/KW dem.
Medici6n en B.T.: 787.20 2.00 %/E+D
Bajo factor de potencia: 1,525.59 3.83 % /E+D
DAP (derechos de alumbardo publico) 0.0
LV. A 6,250.81 15 % del total
Total; $ 47,922.89

Verificando la bonificacién por alto factor de potencia:

90
e s [ 2 ]
Bonificacion 7P

1l
'
-
(o]

Verificando cargo por bajo factor de potencia:

90 3.8
%cargo = 60 ﬁ—l

NOTAS
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PROPIETARIO SOCIEDAD RURAL "CALTEPANTLA", HGO. FECHA 1] DIC 2005
DOMICILIO SAN MIGUEL TEPANTLA, HGO. HORA INICIO 108:00 HRS

HORAFINAL ]19:00 HRS

|RESPONSABLE E.RR.

MEMORIA DE CALCULO

FACTOR DE POTENCIA:
Considerando el recibo de CFE:

- 73353
= , . = , . = 0846
VKkwH kvarH © \/ 733537 + 46137

Considerando el Multivartest (factorimetro portatil):

F.P.

fp. = 86.6 (valor instantaneo)
Se tomara para fines de célculo el valor dado por el Multivartest = 86.60 %

Como se puede observar el motor tiene un factor de potencia ligeramente mayor
al que supuestamente tenia cuando nuevo. Esto indica que la corriente magnetizante
ha disminuido.
f.p. actual= 86.6
f.p. original = 86.3

VELOCIDAD DEL AGUA.
En la columna: Q 0.130 = 1.78 mls
= A" 0.073
En la descarga: V = Q — 0.130 = 1.78 m/s
A 0.073

CARGA DINAMICA TOTAL.

Calculando con la féormula de Manning las pérdidas en la columna se tiene:

103 xn2xLxQ?

EFICIENCIA DEL CONJUNTO BOMBA-MOTOR

Potencia electrica:
po LTB*VHIXFP _ [ 473) (418.4)(171.4)( 8660) =
74600 74,600

h, = .
hy = 103 00147 x 2000 x 0130°% = 0.39 mca
0.304 5333
H = h + ND + Pm
H = 039 + 144 + 50.0 .= 51.83 mca
POTENCIA CONSUMIDA.

%

144 HP
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PROPIETARIO SOCIEDAD RURAL "CALTEPANTLA", HGO.

FECHA 1[ DIC 2005

DOMICILIO SAN MIGUEL TEPANTLA, HGO. HORA INICIO

08:00 HRS

RESPONSABLE E.R.R. HORA FINAL

19:00 HRS

MEMORIA DE CALCULO

Potencia hidraulica:

_@*H _ (1300]15183) =
76 76

Ph 88.65 HP

Eficeincia Electromecanica

Ph 0.6154

Ney =

Pe

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-006-ENER-1995 "EFICIENCIA
ENERGETICA ELECTROMECANICA EN SISTEMAS DE BOMBEO PARA POZO
PROFUNDO EN OPERACION", cualquier sistema de bombeo para pozo profundo
que utilice la energia eléctrica como medio de energetico para sus fines y que
derivado del diagnéstico de eficiencia electromecéanica ésta resulte menor o igual
al 40% en forma combinada, esto es, del conjunto bomba-motor deben efectuarse
acciones de rehabilitacion o sustitucién de los equipos electromecdnicos con el
propdsito de elevarlos a los niveles establecidos en la Tabla 1, como minimo.

TABLA 1.- Valores minimos de eficiencia para sistemas de bombeo para pozo '
profundo en operacion.

Intervalo de potencias Eficiencia electromecanica

KW

HP

%

56
15.7
38.0
94.0

14.9
37.3
93.3
261

7.5
21
51
126

20
50
125
350

52
56
60

Por otro lado, se ve que el conjunto bomba-motor se encuentran por debajo
de lo recomendado en la Norma.

NEem =
Nom =

062 %
064 %

De igual manera la eficiencia de la bomba puede haber disminuido un poco.

64 -

La curva de la bomba Fairbans Morse, modelo 14M-7000 para las condiciones
solicitadas indica una eficiencia de 83.7%, para un gasto de 130 Ips y una carga
de 55.0 mca.

POTENCIA CONSUMIDA.

La potencia consumida es:
J3 xf.pxVxA

KW =
w 1000
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ggj\)ﬂl;’clﬁﬂAoRlO SOCIEDAD RURAL "CALTEPANTLA", HGO. FECHA 1] DIC 2005
SAN MIGUEL TEPANTLA, HGO. :
RESPONSARLE HORA INICIO {08:00 HRS

E.R.R. HORA FINAL [19:00 HRS
MEMORIA DE CALCULO
kw=(1.73)(0.87)(418.4)(171.4) = 107 KW
1000
HP= KW = 1075 = 1441 HP
0.746 0.746

La potencia entregada por la bomba es:

Hp = QxH
76
HP=( 130 )(51.83) = 118.2 HP
76 075

COSTO DE ENERGIA ELECTRICA.

En términos generales, el costo por KWH consumido es de: $ 0.43 /KWH
en la tarifa HM, por lo que de acuerdo con el horario de operacibn de 24 hrs, 1
veces al dia:

Costo mensual = Costo por KWH * KW consum. * Hrs de bombeo al dia * Dias de bombeo al mes.

$32,928.87 mensuales

Costo mensual = ( 0.43 )(107.5)( 24 )( 30 )

VERIFICANDO CARGO POR BAJO FACTOR DE POTENCIA:

= o,
%cargo = 60 [%—1:] - 60 [%—11 236 %
Cargo mensual = ( 0.024)(107.5)( 24 )( 30) = $1,822.68 mensuales

CAPACITOR PARA MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA.

Para mejorar el factor de potencia de 86.600 a 0.90 6 mayor, se requiere instalar

un capacitor.

La formula para calcutar los KVAR es: KVAR = KW (tan®; -tan®,)

KVAR = KW (tan arc cos @, - tan arc cos ®,)

KVAR= 1075 ( tanarccos 0.87 - tanarccos 0.0 )= 8.07 KVARc
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PROPIETARIO SOCIEDAD RURAL "CALTEPANTLA", HGO. FECHA 1{ DIC 2005
DOMICILIO SAN MIGUEL TEPANTLA, HGO. HORA INICIO |08:00 HRS

|RESPONSABLE E.RR. HORA FINAL |19:00 HRS
“MEMORIA DE CALCULO _
El capacitor maximo recomendado para este motor es de: 10 KVAR¢
El capacitor que se debe instalar es de: 10 KVAR, trifasico.
Este mejora el factor de potencia a: 0.91

Por lo tanto se determina que el capacitor instalado no es adecuado.

CONCIDERACIONES SOBRE UN EQUIPO PARA LAS NUEVAS CONDICIONES.

Conciderando que el equipo instalado no es el mas adecuado para los nuevos requerimientos de

acuerdo a la informacion obtenida en campo y a los estudios realizados. Se ara la recomendacion
de un equipo que cumpla mejor las condiciones actuales.

LAS NUEVAS CONDICIONES SERIAN.

Gasto recomendado para las nuevas condicciones = 85.46 Ips.

Carga dinamica total: Se tomaran las pérdidas concideradas anteriormente, mas las
perdidas por conduccion, el nivel dinamico y el nivel estatico hasta el tangue.
Horarfo de operacién del equipo de bombec = 12  hrs.

CARGA DINAMICA TOTAL.

Calculando con la férmula de Manning las pérdidas en la columna se tiene:

103 xn?xLxQ?

h; =

p '
he = 103 00147 x 2000 x 008°% = 043 mca
' 0.255 5333
H = h + ND + Pm
H = 043 + 144 + 500 = 51.87 mca
Gasto requerido = 85.46 Ips

Una bomba que trabajaria con buena eficiencia en estas condiciones seria la:

Marca: . FAIRBANKS MORSE
Modelo: 14 LC 6970
Velocidad: 1770 RPM.
Numero de pasos: 3

Eficiencia: 83.00 %
Potencia: 78 HP.

Potencia del motor eléctrico: 100 HP.

7DE10



PROPIETARIO SOCIEDAD RURAL "CALTEPANTLA", HGO. FECHA 1] DIC 2005

ggglFLCILIO SAN MIGUEL TEPANTLA, HGO. HORA INICIO ]08:00 HRS

ONSABLE ER.R. HORA FINAL [19:00 HRS
MEMORIA DE CALCULO

La potencia entregada por la bomba es:

Hp = 3 H
76 x
HP=8546 x 5584 = 7566 HP

76 X 0.83

La potencia consumida es:

KW= 0746 x HP = 0746 x 7566 = 68.0 KW
nb 0.83

COSTO DE ENERGIA ELECTRICA DEL NUEVO EQUIPO.

En términos generales, el costo por KWH consumido es de: $ 0.43 /KWH
en la tarifa HM, por lo que de acuerdo con el horario de operacibnde 12 hrs , 1
veces al dia:

Costo mensual = Costo por KWH * KW consum. * Hrs de bombeo al dia * Dias de bombeo al mes.

$10,418.22 mensuales

Costo mensual = ( 0.43 )(68.0 ){ 12 ][ 30 )

CAMBIAR EL EQUIPO TRAERIA LO SIGUIENTE:

1.-Un cambio de eficiencia en el equipo de bombeo de 0.75 a 0.83 %

2.-Un ahorro en la potencia consumida, conciderando exclusivamente el costo de

operacién de la bomba que se encuentra actualmente instalada de 107.5 KW
contra 68.0 KW. = 39.5 KW.
Costo anual = ( $32,928.87 - $10,418.22 ) x 12 = $270,127.74 anuales

3.-Una recuperacion del costo del equipo de:

El costo del nuevo equipo es aproximadamente de:

EQUIPO COSTO

Bomba $ 14,425.60
Columna $ 11,313.70
Cabezal $ 12,114.10
Motor $ 49,121.10
Colador $ 1,400.70
Reduccién $ 1,838.85
Instalacién $ 22,553.51

$ 112,767.56
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NOTA:

NOTAS

El equipo se pagara en = $270,127.74

PROPIETARIO SOCIEDAD RURAL "CALTEPANTLA", HGO. FECHA 1] DIC 2005
DOMICILIO SAN MIGUEL TEPANTLA, HGO. HORA INICIO ]08:00 HRS
RESPONSABLE E.R.R. HORA FINAL [19:00 HRS
MEMORIA DE CALCULO
$112,767.56 = 0.42 afios

El valor de recuperacion del equipo retirado no se esta conciderando, al igual que

el interés bancario, dado el propdsito de este estudio.
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[PROPIETARIO SOCIEDAD RURAL "CALTEPANTLA", HGO. FECHA 1] DIC 2005
DOMICILIO SAN MIGUEL TEPANTLA, HGO. HORA INICIO |08:00 HRS
RESPONSABLE ERR. HORA FINAL [19:00 HRS

OBSERVACIONES

1.- Las eficiencias del conjunto bomba motor NO son buenas (62%) ya que estan por abajo
de lo indicado en la norma (64%). Cabe mencionar que el equipo actualmente se en-
cuentra trabajando para condiciones totalmente diferentes de las solicitadas al
fabricante, ya que el gasto solicitado fue de 100 Ips y una carga de 80 mca, pero

actualmente proporciona un gasto de 129.0 Ips y una CDT de §5 mca.

2.- El factor de potecia esta un poco bajo ya que para las condiciones solicitadas
de la bomba seria una eficiencia del 83.8% y actualmente trabaja a una eficiencia
del 70%, por lo que es recomendable sustituir la bomba para las condiciones
actuales y con ello mejoraria considerablente el factor de potencia y se obtendrian
ahorros en energia eléctrica.

3.-Por otra parte, el arreglo mecénico no cuenta con las preparaciones ni con los
dispositivos minimos necesarios para la proteccion de los equipos de bombeo
y del sistema en general.

4.- El motor eléctrico presenta un desbalanceo menor al 5%, por 1o que no

hay ningun problema en operar como hasta ahora.

5.- El sistema no cuenta con equipo de control para arranque y paro automatico,
todas las operaciones son manuales, en este tipo de plantas es recomendable
instalar un control automatico para proteccion de los equipos de bombeo.

6.- Es necesario instalar un sistema de tierras adecuado para la proteccion del
personal operador, turistas y del mismo equipo.

7.- Es necesario realizar un proyecto ejecutivo de rehabilitacion de la planta de
bombeo con el fin de contar con las preparaciones necesarias que cumplan con
las normas correspondientes tanto eléctricas como mecénicas con el fin de
mejorar la operacion del sistema.

10 DE 10



UNVERSIDAD AUTONCHA DE QUERETARO

nas

P SLENCE)

Para cualquier aportacién y/o
comentario, agradeceré se envié q:
eddar rramirez@yahoo.com.mx




	Portada
	Hoja de firmas
	Resumen
	Índice
	Capítulo I: Introducción
	Capítulo II: Elementos principales que integran un sistema de bombeo
	Capítulo III: Recomendaciones para el diseño electríco de sistemas de bombeo
	Capítulo IV: Diagnostico de eficiencia electromecánica
	Capítulo V: Tarifas electrícas
	Capítulo VI: Metodología para un diagnostico energético
	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos

