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1. INTRODUCCION

Para gran parte de los organismos municipales de agua potable (OMAP) en México, los
costos de la energia eléctrica representan entre 20 y 40% de los costos totales de
operacion. La participacion suele ser mayor en los organismos mas pequefios y llega a
superar el 50% en algunos casos. Esta situacion ocasiona altos costos de operacion, en
muchos casos suele ser insostenible y afecta directamente la salud financiera de los
organismos. En este contexto, mejorar la eficiencia energética es la medida de mayor
impacto para mejorar las finanzas de los OMAP.

Dado que la energia representa el mayor gasto operativo controlable en la mayoria de los
OMAP y que muchas medidas de eficiencia energética presentan un periodo de retorno
de la inversion corto, invertir en eficiencia energética proporciona el soporte para reducir
sus costos operativos.

De acuerdo a las experiencias en México sobre el tema, la mayor parte de las medidas de
eficiencia energética en los OMAP, generan ahorros en la facturaciéon eléctrica del 15 a
40% y presentan un periodo de retorno de la inversion de 1 a 4 afos. Si bien es cierto que
la factibilidad financiera de las medidas de ahorro de energia depende de muchos
factores, las evidencias apuntan a que los OMAP en México, pueden alcanzar ahorros de
energia significativos y rentables.

El diagndstico energético (DE) es la herramienta mediante la cual los OMAP pueden
identificar las medidas de ahorro de energia susceptibles a ser implementadas, asi como
cuantificar los ahorros a alcanzar y el monto de las inversiones necesarias para la
implementacién de dichas medidas, ademas de determinar su factibilidad técnica y
rentabilidad financiera.

Los principales desafios para la adopcién de buenas practicas de eficiencia energética en
los OMAP, son la falta de conocimientos y la baja capacidad de financiamiento.

El presente documento pretende coadyuvar a abordar las brechas del conocimiento, con
una guia para que los OMAP puedan llevar a cabo sus propios DE e identificar medidas
de ahorro de energia rentables en sus sistemas de bombeo.
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2. MEDICION

La medicion de los parametros eléctricos e hidraulicos del sistema, es una actividad
fundamental del DE. De una correcta medicion de dichos parametros, dependera de que
se obtengan o no, buenos resultados en el DE.

2.1 Medicion de parametros eléctricos
Los parametros eléctricos a medir como parte del DE:

e Tension entre fases

e Corriente por fase

e Factor de potencia por fase
¢ Potencia activa por fase

2.1.1 Equipo requerido.

El equipo requerido para medir parametros eléctricos puede ser un multimetro/watimetro
o un analizador de redes. Ambos miden todos los parametros requeridos.

La diferencia entre el multimetro/watimetro y el analizador de redes, es basicamente que
el primero uUnicamente realiza la medicion instantanea de los parametros eléctricos,
mientras que el segundo tiene la capacidad de hacer un monitoreo por un periodo de
tiempo determinado del comportamiento de cada uno de los parametros.

El multimetro/watimetro suele estar habilitado para medir una sola fase, por lo que si se
quieren los parametros de las tres fases en un motor trifasico, habrd que medir fase por
fase. En la figura 1 se ilustra un watimetro/multimetro.

Figura 1 Multimetro/ Watimetro

Fuente: PCE Instruments (6/11/2014)
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La mayoria de los analizadores de redes estan habilitados para medir las tres fases al
mismo tiempo. En la figura 2 se muestrala imagen de un analizador de redes trifasico.

Figura 2 Analizador de redes

Fuente: TES, Test Instruments (6/11/2014)

Los analizadores de redes suelen contar con 3 6 4 pinzas para medir corriente. Los que
cuentan con 4 pinzas como el de la figura 2, ademas de medir la corriente de cada una de
las fases, miden también la corriente por el neutro, mientras que los de 3 pinzas
unicamente miden la corriente de las tres fases.

Los analizadores de redes, adicionalmente suelen medir la frecuencia de alimentacion
eléctrica, asi como la energia consumida durante el periodo de monitoreo. Algunos
ademas pueden medir la distorsion arménica total (THD por sus siglas en inglés), tanto en
corriente como en voltaje.

La medicion de corriente se debe hacer con pinzas de una capacidad tal que le permita
hacer la medicion de la corriente con buena precision. Por esta razon es importante
verificar en la hoja de datos de la pinza, cual es el rango de corrientes que ésta puede
medir con una precisién razonablemente buena.

Tanto el watimetro/multimetro como el analizador de redes, ademas de las pinzas o
donas para medir corriente, cuentan con puntas o caimanes para medir tension. El
watimetro/multimetro suele contar con 2 puntas para tensién, mientras que el analizador
de redes suele contar con 4.

Usualmente los equipos de medicion estan habilitados para medir valores de tension de
hasta 600 Volts, por lo que si el equipo que se medira es alimentado con una tension
superior a los 600 Volts, es necesario instalar transformadores de potencial (TP), para
reducir el voltaje en el punto de medicién por debajo de los 600 Volts. En este caso el
valor medido debera ser afectado por el factor de transformacion de dichos
transformadores.
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Es importante que el equipo de medicidon que se utilice realice mediciones del valor
cuadratico medio (rms por sus siglas en inglés). Por esta razén, antes de adquirir un
equipo de medicion o utilizarlo para hacer mediciones, hay que verificar en su hoja de
datos, que éste realice mediciones rms.

2.1.2 Guia para realizar mediciones eléctricas

Mediciones con watimetro/multimetro

Existen diversas configuraciones para medir con un watimetro/multimetro, las cuales
pueden variar de un equipo a otro. Por ello, en cualquier caso es necesario leer el manual
de usuario del equipo que sera utilizado.

La configuracion mas util para medir los parametros eléctricos requeridos por el DE, es la
conocida como ‘medicion trifasica”. Con esta fooma de medir, ademas de obtener el
voltaje entre fases y la corriente de la fase medida, se obtiene la potencia y el factor de
potencia trifasicos.

La medicion se realiza como se ilustra en la figura 3, con la pinza de corriente en una de
las fases y las puntas de voltaje en las otras dos fases. Para obtener la medicién en las
tres fases, hay que cambiar la pinza de corriente a otra de las fases y las de voltaje
siempre en las otras dos.

Figura 3 Configuracion para medir con watimetro/multimetro

L1 Z=
N

L2 /Q \

L3 / &A

Pinza o dona

de corriente Puntas de
voltaje

Fuente: El autor

Mediciones con analizador de redes

Al igual que la medicién con watimetro/multimetro, con los analizadores de redes existen
varias configuraciones de medicion y adicionalmente suele ser necesario programar el
equipo para monitorear los parametros deseados. Por ello, antes de utilizar un analizador
de redes es indispensable leer y estudiar el manual de usuario.

10
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La configuracion de conexién del analizador de redes mas util para medir los parametros
eléctricos requeridos por el DE, se ilustra en la figura 4. Con esta forma de medir, se
podran obtener al mismo tiempo los valores de la corriente, la potencia y el factor de
potencia en cada una de las fases, asi como la tension entre fases y la trifasica. La
medicion se realiza colocando una pinza de corriente en cada una de las fases —si el
analizador cuenta con 4 pinzas, la 4° se debera conectar al neutro-. Las puntas de voltaje
se conectan en cada fasey en el neutro.

Figura 4 Configuraciéon para medir con analizador de redes

N
L1 a' =T
A
L2 V) \ =
L3
Pinzas o donas Puntas de
de corriente voltaje

Fuente: El autor

2.2 Medicion de flujo

Los parametros requeridos son flujo volumétrico y velocidad del fluido dentro de la tuberia.
Si bien algunos equipos proporcionan ambos parametros, siempre es posible determinar
uno de ellos a partir del otro mediante las siguientes expresiones:

B I x D? b 40Q
Q—UX 4 ’ M1 x D2°

Donde:

es el flujo volumétrico (m?/s),
es la velocidad del fluido (m/s),
D es el diametro de la tuberia (m).

<

2.2.1 Sistemas de medicién de flujo

Los sistemas para medir el flujo por una tuberia, se pueden clasificar de la siguiente
manera:

11
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¢ Medicion directa con equipos intrusivos
¢ Medicion directa con equipos no intrusivos
e Medicion indirecta

Equipos intrusivos

Los equipos intrusivos de mediciéon de flujo son equipos que como su nombre lo indica,
van dentro de la tuberia y por lo tanto, o son equipos que quedan montados
permanentemente en la instalacion o que requieren alguna preparacion en la tuberia, que
quedara permanentemente

Para obtener una buena medicion de flujo con equipo intrusivo ya existente en la
instalacion es muy importante que éste se encuentre operativamente en buen estado y
que cuente con un certificado de calibracion vigente.

En el anexo 3 se presenta una descripcion de los principales medidores de flujo intrusivos
que existen.

Equipos no intrusivos

Los equipos no intrusivos de medicién de flujo, son equipos que como su nombre lo
indica, no se requieren ninguna intervencion en la tuberia donde se desea medir el flujo.
Esto es, el medidor es montado en el exterior del tubo. A falta de un medidor fijo instalado
en el equipo de bombeo a evaluar o ante la duda del estadio operativo y/o calibracion del
mismo, un equipo portatil no intrusivo es la mejor opcidn para llevar a cabo la medicién de
flujo.

e Medidor ultrasénico: EI medidor ultrasénico es practicamente el uUnico tipo de

medidor no intrusivo con que se cuenta en el mercado. Si bien existen algunos
medidores que se venden en un carrete para ser instalados de manera
permanentemente en una tuberia, también los hay portatiles. Estos Ultimos son los
gue se pueden considerar como equipos no intrusivos y es el equipo de medicion
mas recomendado para realizar mediciones cuando no se cuenta con un equipo de
medicion fijo.
El medidor ultrasénico de flujo, mide por el principio fundamental de que las ondas
de sonido que viajan con el flujo se moveran mas rapido que las que viajan en
contra del flujo. La diferencia de tiempo de transito de estas sefiales es directamente
proporcional a la velocidad del flujo del liquido y por consiguiente es posible
determinar el flujo volumétrico. Es importante tener en claro datos como tipo de
liquido, material y espesor del tubo donde se realizara la medicion.

Un par de sensores-emisores de ultrasonido montados en una tuberia, uno aguas
arriba del otro como se ilustra en la figura 5, detectan la diferencia en del tiempo en
transito de la sefial que viaja del sensor aguas arriba al sensor aguas abajo, y del
sensor aguas abajo al sensor aguas arriba. Dicha diferencia del tiempo de transito
es interpretada por el medidor para determinar el flujo volumétrico dentro del tubo.

12
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Figura 5 Principio de operacion del medidor de flujo ultrasénico

Fuente: Sotermic Ltda. (6/11/2014)

Sistemas de medicion indirecta

A falta de un equipo de medicién que directamente nos proporcione el flujo o la velocidad
del flujo dentro de la tuberia, existe la posibilidad de obtener el flujo mediante uno de los
siguientes métodos de medicion indirecta.

13

Método de la escuadra: El método se basa en el hecho de que un chorro de agua
saliendo de una tuberia con descarga atmosférica, esta sometido a dos fuerzas
impulsoras: por una parte a la aceleracion de la gravedad y por otra parte a la
energia cinética con la que el fluido sale del tubo. EI método consiste en medir los
valores de la distancia horizontal (X) y altura (Y) de la escuadra, como se muestra
en la figura 6. La distancia “X” es la comprendida entre el borde del tubo y el borde
interior de la seccién vertical de la escuadra. La altura “Y” es la comprendida entre la
pared interior del borde superior del tubo y el punto donde el chorro de agua
empieza a mojar la cara interior de la seccion vertical de la escuadra.

Figura 6 Determinacion del flujo por el método de la escuadra

Fuente: el autor
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e Volumetria: La medicién de caudal por volumetria es un método indirecto muy
sencillo, que puede aplicarse en aquellos casos en los que el 100% del flujo
provenga o llegue a un depdsito de dimensiones conocidas. EI método consiste en
determinar la variacion del volumen de agua en el depédsito con el tiempo, asies que
lo que hay que medir es el volumen al inicio del periodo de medicién y el volumen al
final. El flujo volumétrico (Q) estara determinado por el cociente entre la variacion
del volumen (AV) y el tiempo transcurrido (t)

Q=AV/t.

2.2.2 Guia para realizar mediciones de flujo

En el caso de que la medicion se realice con un equipo fijo en la tuberia, de lo Unico que
hay que preocuparse es de que el equipo se encuentre en buenas condiciones operativas
y su certificado de calibracion se encuentre vigente. Es importante también asegurarse
que el equipo esté bien instalado.

En el caso de que la medicion se realice con un equipo ultrasénico portatil o se realice la
medicion por alguno de los métodos indirectos, ademas de verificar el correcto estado
operativo del equipo, es muy importante instalar el equipo y realizar las mediciones
siguiendo todos los pasos.

Guia para realizar mediciones con un flujometro portatil de ultrasénico.

El manual de usuario de los equipos de medicion de flujo ultrasénicos contiene todos los
pasos a dar para instalar los sensores y realizar la medicion. En esencia el proceso se
puede dividir en tres fases:

e Primera fase. Lo primero que hay que hacer es programar el equipo. La
programacion consiste en alimentar los siguientes datos:
— Diametro del tubo
— Espesorde la pared del tubo
— Material del tubo
— Tipo de fluido
— Tipo de sensor a utilizar
— Tipo de montaje. En el Anexo 1 se presentan una descripcién de los
diferentes tipos de montaje de los sensores sobre el tubo.

Una vez alimentados todos los datos, el medidor calculara y desplegara en
pantalla la separacion a la que se deben colocar los sensores.

e Segunda fase. Una vez programado el equipo y calculada la separacion entre los
sensores, lo que sigue es montar los sensores de acuerdo al tipo de montaje
seleccionado y con la separacion indicada. Para lo anterior es muy importante hacer
una buena seleccién del tramo de la tuberia donde se montaran los sensores. El
tramo seleccionado debe ser un tramo recto lleno de liquido. Los sensores deben

14
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colocarse en un punto tal que aguas arriba del primero sensor haya al menos una
longitud equivalente a 10 diametros y aguas abajo del segundo sensor una longitud

equivalente a 5 diametros, como se ilustra en la figura 7.

La superficie sobre la que se montaran los sen

solido entre éstos y el tubo.

sores debera ser una superficie lisa y
limpia, de preferencia sin pintura. A los sensores se les debera poner gel en la
superficie que estara en contacto con el tubo y se debera asegurar un contacto

Figura 7 Montaje de los sensores

Sensores

-h 50 —>

<€<—— 10D ﬁ.

|

Direccion del flujo

Fuente: El autor

e Tercerafase. Una vez montados los sensores

considerar como buenos, por lo que el dato de
es un dato correcto.

En caso de que la calidad de la sefial no sea lo suficientemente buena, esto es que
esté por debajo de 50, habra que acercar o alejar los sensores entre si, para lograr

una mejor calidad.

y conectados al equipo de medicion,
el medidor indicara la calidad de la sefal que estan recibiendo los sensores.
Usualmente la escalaes de 0 a 100. Valores de 50 en adelante se pueden

flujo que esté indicando el medidor,

Guia para realizar mediciones de flujo con el método de la escuadra.

Para realizar mediciones con este método, lo prime

horizontal, como se ilustra en la figura 8.

ro que hay que hacer es construir la
escuadra. Esta puede construirse de madera o metal, pero es muy importante que las dos
reglas de la escuadra estén exactamente a 90° una de la otra. Es recomendable que la
regla vertical sea de altura variable para poderla ajustar a diferentes condiciones de flujo;
para ello, ésta puede estar constituida por un tornilo que entre y salga de la regla

Figura 8 Construccién de la escuadra para medir flujo

/’ Escuadra
perfecta

horizontal Borde de |
cara interior

Regla

Regla vertical
Tomillo ajustable

Fuente: El autor
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El método aplica para medir el flujo que fluye por un tubo a descarga atmosférica, ya que
lo que se medira es la trayectoria del “chorro” de salida como se ilustra en la figura 6. El
tubo debe ser de seccidn constante, estar completamente horizontal y sus bordes bien
recortados. Para realizar la medicién se debe colocar la regla horizontal sobre el tubo, e
irlo deslizando hacia adelante o haca atras, hasta conseguir que el borde de la cara
interior de la regla vertical toque al chorro de fluido. En esa posicién se debe medir la
distancia horizontal “X” entre la cara interior de la regla vertical y el borde del tubo, asi
como la longitud “Y” dada por la diferencia entre la longitud de la regla vertical y el
espesor del tubo.

Finalmente el flujo estara dado por la siguiente ecuacion:

_nD*X [g

4 2Y’

Donde: Q es el flujo volumétrico
D es el diametro de la tuberia
Y es la altura de la escuadra formada por el borde del chorro a
una distancia X de la salida del tubo (ver figura 6.)

2.3 Medicion de nivel del pozo o depdsito de succion

Lo primero que hay que hacer para realizar mediciones de nivel en una instalacion de
bombeo, es fijar una linea de referencia, a partir de la cual se mediran los niveles. Dicha
linea de referencia usualmente coincide con el nivel de piso de la estacion de bombeo.

El nivel del depésito de succion (Ns) es la distancia vertical entre el nivel de referenciay el
espejo de agua de donde se esta bombeando el agua, en condiciones de operacion
normal y estable. La medicién puede realizarse con una sonda de nivel o con un
flexdmetro (cinta métrica), dependiendo de las condiciones del lugar. El valor podra ser
negativo o positivo, dependiendo de si el nivel se encuentra por debajo o por encima de la
linea de referencia.

En el caso de pozos, el nivel de succidn corresponde a su nivel dinamico (ND); esto es, a
la distancia entre el espejo de agua y la linea de referencia, con el equipo en operacion y
en condiciones estables. El nivel estatico (NE) del pozo se refiere a la distancia entre el
espejo del agua con la bomba parada y el nivel de referencia.

Si durante la medicion en un carcamo o tanque, el nivel del agua cambia de posicion

significativamente, entonces la medicion del nivel de succion debe hacerse de manera
simultanea a las mediciones de caudal, presion y parametros eléctricos.

2.3.1 Sondas de nivel.

En aquellos casos en los que el nivel de succién no pueda ser medido con un flexémetro
directamente, sera necesario utilizar una sonda de nivel. Existen basicamente dos tipos
de sondas de nivel: la sonda eléctrica y la sonda neumatica.
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Sonda Eléctrica.

La sonda eléctrica de nivel permite medir de manera puntual el nivel estatico y dinamico
en pozos. La punta de la sonda contiene dos electrodos metalicos conectados por el otro
extremo a una fuente de energia (pilas eléctricas) en serie con una alarma sonora y
luminosa.

El nivel de agua se detecta por conductividad. Cuando la sonda toca la superficie del agua
se establece un contacto eléctrico entre los electrodos metalicos, activando con ello la
sefial sonora y luminosa. La longitud de la sonda en ese punto corresponde a la distancia
existente al espejo de agua.

Para que la medicién se pueda realizar sin dificultad, es indispensable que el pozo esté
habilitado con un porta-sonda; esto es con una manguera dentro del pozo por cuyo
interior se introduzca la sonda. Si el pozo no cuenta con el porta-sonda, es muy probable
que si se pueda meter la sonda directamente en el pozo, pero se corre el riesgo que la
sonda se atore y se pierda parte de ella al atorarse ésta con cualquier obstaculo que
encuentre en el trayecto.

Figura 9 Sonda eléctrica de nivel

e d

Fuente: PLM Equipements (6/11/2014)

Sonda Neumatica

La sonda neumatica consiste de una manguera de longitud conocida a prueba de fugas,
instalada en el pozo. La longitud de la sonda debe ser tal que una parte de ella siempre
quede por debajo del nivel dinamico del pozo. En el extremo superior de la sonda, a boca
de pozo, se instala un manémetroy se inyecta aire con un compresor. Ver figura 10.

Conforme se va presurizando la tuberia con el aire, la columna de agua dentro de la
sonda se ira desplazando hacia abajo, una vez que se desplace toda la columna de agua
de la sonda y el aire empiece a escapar por el extremo inferior de la sonda, la presion en
el mandmetro dejara de subir. La presion indicada en el mandémetro sera igual a la presion
de la columna de agua desplazada, asi es que esa presion convertida a metros de
columna de agua, sera igual a la longitud de la manguera bajo el agua y el nivel del pozo
quedara definido como la diferencia entre la longitud de la sonda y la longitud de la
manguera sumergida.

17



Guia para realizar diagndsticos energéticos en organismos municipales de agua potable
Medicion

Figura 10 Sonda neumatica

Manometro

M Sonda
Compresor / neumatica

Columna de
liquido
desplazado

Fuente: El autor

2.3.2 Guia para realizar mediciones de nivel

Medicion con sonda de nivel

El primar paso para realizar una medicién con sonda nivel es verificar el estado operativo
de la sonda y de las alarmas, para ello hay que meter los electrodos en un recipiente con
agua y comprobar que efectivamente se cierra el circuito y se activan las alarmas sonora
y luminosa.

Una vez verificado el correcto estado operativo de la sonda, el siguiente paso consiste en
meter la sonda por el porta-sonda. En el momento que se active la alarma se debe dejar
de meter y empezar a sacar poco a poco hasta que los electrodos salgan del agua y se
abra el circuito.

Para asegurarse que efectivamente la sonda se encuentra en el espejo de agua, hay que
meter un poco la sonda y verificar que se vuelva a cerrar el circuito y sacar para verificar
que se abre el circuito. Acto seguido hay que marcar la sonda y medir la longitud de ésta.

Mediciéon con sonda neumatica

La medicién con sonda neumatica es un procedimiento muy sencillo, que consiste en
conectar el compresor a la sonda y poner en marcha al compresor. Hay que estar
observando el manémetro para detectar en que momento deja de subir la presiéon. Una
vez que deje de subir la presion, es recomendable dejar el compresor funcionando unos
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30 segundos, para asegurar que efectivamente ya no sube mas la presion. En ese
momento hay que tomar la lectura de la presion.

2.4 Medicion de presion

Para realizar las mediciones de presion, usualmente se utilizan manémetros de Bourdon,
aunque también hay mandmetros electronicos. Los manometros que contienen glicerina
son mas recomendables que los que no contienen glicerina, pero al final lo que es
importante es que el manémetro tenga una buena precision y se encuentre calibrado. Los
mandmetros de Bourdon tienen una mejor precision en el tercio medio de su escala, por lo
que la medicién hay que hacerlo con un manémetro de escala tal, que el valor de la
presion se encuentre en el tercio medio de su escala. No es recomendable realizar la
medicion con los mandmetros instalados en la tuberia, maxime si estos ya tienen mucho
tiempo ahi instalados, por lo que se recomienda que la medicion se realice con
mandmetros nuevos o que tengan poco tiempo de uso.
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3. METODOLOGIADEL DIAGNOSTICO ENERGETICO A OMAP

3.1 Trabajos en campo

El objetivo de los trabajos en campo es el de recabar toda la informacion necesaria para
completar el diagnéstico energético al OMAP. El trabajo consiste en recabar datos de
placa de los equipos, asi como datos de operacion, mantenimiento e historial de consumo
de energia por una parte y por la otra hacer mediciones de los parametros eléctricos e
hidraulicos de operacién. Los trabajos del DE se pueden agrupar en 9 pasos, de los
cuales los dos primeros corresponden a los trabajos en campo:

Paso 1. Recabar datos (en el Anexo 5a se presenta una propuesta de formatos para
realizar esta actividad)

1.1 Parametros hidraulicos

Tipo de bomba

- Turbina vertical

- Sumergible

- Horizontal

Material de la tuberia

- Acero

- PVC o similar

- Poliéster reforzado con fibra de vidrio
- Otro (indicar la rugosidad)

1.2 Parametros del motor

Potencia nominal del motor: HPn

Tipo de motor: TM

- Abierto (motorque cuentacon aberturas para ventilacién)

- Cerrado (motorque no cuenta con aberturas para ventilacion)
- Sumergible (motor utilizado en lasbombas sumergibles)
Eficiencia nominal (si disponible en la placa): nn

Afo de adquisicion del motor: afio

Tensioén nominal: Vn (Volts)

Numero de polos: NP

1.3 Parametros del alimentador eléctrico al arrancador

Longitud del conductor: Lcqy (m)
Calibre del conductor: Cc;
Numero de hilos por fase: #hc;

1.4 Parametros del alimentador eléctrico al motor

Longitud del conductor: Lc, (m)
Calibre del conductor: Cc,
Numero de hilos por fase: #hc,

1.5 Parametros de operacion y mantenimiento

20



Guia para realizar diagndsticos energéticos en organismos municipales de agua potable
Anexos

e Descripcion de la operacién; es importante sefalar si el equipo descarga
directo a la red de distribucion, o al tanque, o a la red con excedentes a
tanque, asi como si opera o no por tandeo.

¢ Numero de horas de operacién del equipo: #hOp (h/mes). Si el

¢ Numero de rebobinados del motor eléctrico: #R

1.6 Historial de consumo de energia
e Tarifa contratada
e Consumo,
¢ Demanda maxima y/o facturable
e Factor de carga
e Factor de potencia e
e Importe de la factura mensual de los ultimos 12 meses.
En caso de tarifa horaria, los consumos y demandas por horario de consumo.

Paso 2. Realizar mediciones (en el Anexo 5c se presenta una propuesta de formatos
para realizar esta actividad)

2.1 Parametros hidraulicos
e Nivel dinamico: ND (m)
e Altura del mandmetro sobre el nivel de referencia: Xm (m)
e Presion registrada por el manémetro en el tren de descarga P: (kg/cm?)
¢ Flujo volumétrico: Q (m®/s)
e Temperatura del agua: T (°C)
e Diametro de la tuberia donde se midi6 el flujo: D (m)

2.2 Parametros eléctricos
e Potencia eléctrica demandada en el arrancador: Pe (kW)
e Tension entre fases en el arrancador
- Vab (Volts)
- Vbc (Volts)
- Vca (Volts)
e Corriente demandad por fase en el arrancador
- la (A
- b(A
- lc (A

3.2 Trabajos en gabinete

Los trabajos de gabinete consisten en el procesamiento y analisis de toda la informacién
recabada en campo, para identificar las areas de oportunidad de ahorro y evaluar las
medidas de ahorro a implementar para el aprovechamiento de dichas areas de
oportunidad.
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Paso 3. Calcular las pérdidas en los conductores eléctricos
3.1 Resistencia de los conductores eléctricos

e Conductor alimentador al arrancador: R¢4 (anexo 2)
e Conductor alimentador al motor: R¢, (anexo 2)

3.2. Corriente promedio demandada
o Lyom=Ug+1Ip+1)/3

3.3 Pérdidas en los conductores eléctricos
e Pérdidas en el alimentador al arrancador
Prey =3 X #hcy X (Iprom/#hc1)? X Req

e Pérdidas en el alimentador al motor
Prey =3 X #hey X (Iprom/#hc2)* X Re

¢ Pérdidas totales en los conductores

PTC: PrC1+PrC2

Paso 4. Calcular la potencia eléctrica demandada a la red
PeD = Pe + PTCl

Paso 5. Calcular las pérdidasy la eficiencia de operacion del motor

5.1 Potencia eléctrica suministrada al motor

PeS=Pe—PTC2

5.2 Desbalance de corriente

max((max(Ua,Ip,1c) = Lyrom), (Iprom — min(lg, I, 1.)))

I prom

DI =

5.3. Voltaje promedio alimentado
V= (Vab + Vbc + Vca)/3

5.4. Desbalance de voltaje

max( (max(Vab,Vbc,Vca) — V),V —min(Vab, Vbc, Vca)))

DV =
|4

5.5. Pérdida de eficiencia del motor por desbalance de voltaje
Anpy = 0.5406 x DV
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5.6. Variacion del voltaje alimentado con respecto al nominal
VV=(V-Vn)/Vn

5.7. Pérdida de eficiencia del motor por variacion de voltaje
Anyy = 1.334 X VV2 —0.01664 X VV + 0.0000336

5.8. Pérdida de eficiencia del motor por rebobinado
[ ] S| #R = O N AUREB = O
[ ] S| #R = 1 ] AT]REB = 25%
[ ] S| #R = 2 ! AT'REB = 3.0%

5.9. Pérdida de eficiencia total
An = Anpy + Anyy + Angep

5.10. Eficiencia nominal del motor

La eficiencia nominal del motor es un dato de disefio del motor y debe ser
proporcionada por el fabricante. La eficiencia depende del factor de carga, por
lo que los fabricantes usualmente proporcionan una curva de eficiencia vs
factor de carga o los valores de eficiencia en 4 puntos: 25%, 50%, 75% y
100% de carga.

En caso de no contar con el dato de la eficiencia de disefo del motor, se
pueden usar los datos de otro motor similar en cuanto a HP, Tension y tipo de
motor. En la revista No. 43 del FIDE (ANEXO 1. Tablas de eficiencia de
motores estandar y de alta eficiencia, paginas 32 a 37) se encuentran
publicados datos de la eficiencia promedio de motores eléctricos desde 5
hasta 200 HP, cerrados y abiertos, tanto de eficiencia estandar como de alta
eficiencia.

5.11. Factor de carga

El factor de carga del motor estd dado por el cociente entre la potencia
mecanica demandada al motor y la potencia nominal de éste. Dado que la
potencia mecanica demandada es igual a la potencia eléctrica por la eficiencia
del motor, podemos definir el factor de carga de la siguiente manera:

FC = Pes X (M, —An)
HPn x 0.746

5.12. Determinar la eficiencia real del motor
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Obsérvese que tanto en la ecuacion del FC como en la grafica de la eficiencia
del motor, se esta usando el término (n,, — An), esto es la eficiencia nominal

menos pérdidas de eficiencia, el cual corresponde a la eficiencia real de
operacion del motor:

Nm = Nm — A

La eficiencia del motor al factor de carga de operacion, se puede obtener
resolviendo el sistema de ecuaciones compuestas por la curva de eficiencia
del motory la ecuacion anterior, como se ilustra en la figura 11.

Como se puede observar en el ejemplo de la figura 11, la eficiencia nominal
del motor en las condiciones de operacién es de 92.4% y el factor de carga de
81.9%

El sistema puede ser resuelto graficamente como se hizo en este caso, o
resolviendo matematicamente el sistema de dos ecuaciones con dos
incégnitas, o bien por iteraciones sucesivas.

Figura 11 Determinacion de la eficiencia nominal del motor
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o
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g ¥
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0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Factor de Carga
= Curva del fabricante —Ecuacién del FC

Fuente: El Autor

5.13. Calcular las pérdidas totales en el motor
Pryp = Pes X (1 —=11)

Paso 6. Calcular la carga de bombeo

6.1. Area de la seccidn transversal de la tuberia (tuberia de la columna en el caso
de bombas de pozo o verticales y tuberia de succién en el caso de bombas
horizontales)
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A=11 X —
4

6.2. Velocidad del agua dentro de la tuberia: v (m/s)

U= Q/A

6.3. Rugosidad de la tuberia
La rugosidad es una propiedad de los materiales de construccion de la tuberia:

e Acero: e =0.046 mm
e PVC o similar: e =0.0015 mm
e Poliéster. e =0.01 mm

6.4. Viscosidad cinematica del agua: u [m?/s]

e Laviscosidad cinematica del agua es una propiedad del fluido que depende
de su temperatura. En el Anexo 7 se presenta una tabla con los valores de
la viscosidad del agua para diferentes temperaturas y en la siguiente
ecuacion se presenta el ajuste polinomial de dichos valores, el cual pude
ser usada para calcular la viscosidad cinematica del agua para
temperaturas de entre 10 y 60 grados Celsius.

u = (2.73304710710) x T2 —(3.512447 1078) X T + (1.607477 1079)

6.5. Numero de Reynolds

Re

6.6. El coeficiente de friccion en la tuberia se determina por medio de la ecuacion
de Colebrook-W hite

1/Jf = =2 log [(¢/(3.71 x D)) + (2.51/(Re x \/f))]

6.7. Pérdidas de carga por friccion en la tuberia

hfr = f x (L/D) x (v?/29)

6.8. Carga de bombeo:
H=ND +Xm+ (P X 10) + hfr + v2/2g

Paso 7. Calcular las pérdidasy la eficiencia de la bomba

7.1. Potencia hidraulica:
Ph=Q X H X 981 X p
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7.2. Eficiencia electromecanica
Nem = Ph/Pes

7.3. Eficienciade la bomba
Np = Nem/ M X (1= %Prg;))

Donde: %Pr4, corresponde al conjunto de pérdidas electromecanicas diversas
expresadas en porcentaje, que no entran dentro de las pérdidas de la
bomba ni del motor. Mismas que de acuerdo al estudio realizado por

HydraTek (A Pump Efficiency Assessment and Awareness Pilot Study,
May 2013) son del orden del 9%

7.4. Pérdidas totales en la bomba
Pry = (Pes— Pryp) X (1= %Prgp) X (1 —np)

7.5. Pérdidas diversas

Prgi, = (Pes — Pry) X %Pryi,

Paso 8. Calcular las pérdidas en la tuberia de succién
Prys = hfr x Q x 9.81

Paso 9. Calcular la potencia util y elaborar el balance de energia

9.1. Potencia util

P, = Pep — Pr¢ — Pry, — Pry — Prgi, — Prig

9.2 Balance de energia

Concepto Porcentaje de la energia

total consumida
Pérdidas en los conductores Prc/Pep x 100
Pérdidas en el motor Pr,,,/Pep x 100
Pérdidas en la bomba Pry, /Pep X 100
Pérdidas electromecanicas diversas Pryi,/Pep X 100
Pérdidas en la tuberia Prig/Pep x 100
Potencia util B,/Pep x 100
Total 100%

26



Guia para realizar diagndsticos energéticos en organismos municipales de agua potable
Anexos

4. METODOLOGIADE EVALUACION DE MEDIDAS DE AHORRO

En esta seccion se presenta una descripcién de las principales medidas de ahorro de
energia susceptibles a ser implementadas en los OMAP, tanto de aquellas medidas que
requieren inversiones para su implementacién, como de aquellas medidas de baja o nula
inversion.

4.1 Sustitucién del conjunto motor-bomba.

Condicion observada durante el diagnéstico: La implementacion de esta medida
aplicara en cualquiera de los siguientes casos:

¢ Las eficiencias tanto de la bomba como del motor son bajas
¢ El equipo (motor-bomba) se encuentra sobredimensionado y por lo tanto trabajando
con baja eficiencia electromecanica.

Descripcion de la medida de ahorro: La medida de ahorro consiste en la sustitucion del

equipo por un nuevo conjunto motor-bomba, que presente una mejor eficiencia en el
punto de operacion.

Procedimiento de calculo:

e Paso1. Colectar los siguientes datos iniciales:
— Eficiencia electromecanica actual: nem
— Potencia eléctrica demandada: Pe (kW)
— Costounitario de la energia: CUE ($/kWh)
— Importe de la facturacion actual: F$ ($/mes)
— Operacion: #hOp (horas/mes)

e Paso 2. Seleccion del equipo propuesto:
— Eficiencia del motor: n’r,
— Eficiencia de la bomba: n’y
— Monto de la inversién: Inv ($)

e Paso 3. Célculo de las condiciones de operacion esperadas
— Calculo de la eficiencia electromecanica. La eficiencia electromecanica
esperada es el producto de la eficiencia de la bomba y la eficiencia del
motor, menos un conjunto de pérdidas diversas que en conjunto
representan el 9%. Entonces:
Mem = NMp X M X (1—0.09)
— Calculo de la potencia eléctrica que se demandara

Pe' = pe x lem

!
Nem

— Calculo del consumo mensual de energia esperado:
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E' = Pe' X #hOp

— Calculo del importe mensual esperado de la facturacion:
F$' = E' X CUE

e Paso 4. Evaluacion econdmica de la medida

— Calculo de los ahorros a obtener:
AF$ =F$ — F$'

— Calculo del periodo simple de retorno de la inversién en meses

PSRI = 1"V/, oo

En el Anexo 6a se presenta un formato con la informacion requerida para evaluar esta
medida de ahorro con el software Pik-Ja.

4.2 Sustitucion de la bomba.

Condicion observada durante el diagnéstico: La implementacion de esta medida
aplicara cuando la sustitucion de la bomba sea rentable, pero la sustitucion del motor no
sea rentable, ya sea por que este en buen estado y presente una buena eficiencia aun
con la bomba propuesta o por que el equipo opere pocas hora y no resulte rentable la
sustitucion del motor.

Descripcion de la medida de ahorro: La medida consiste en la sustitucién de la bomba
por una bomba que presente una mejor eficiencia en el punto de operacion y mantener el
motor actual.

Procedimiento de calculo

e Paso 1. Colectar los siguientes datos iniciales:
— Eficiencia electromecanica actual: nem
— Eficiencia del motor actual: n,
— Potencia eléctrica demandada: Pe (kW)
— Costo unitario de la energia: CUE ($/kWh)
— Importe de la facturacion actual: F$ ($/mes)
— Operacion: #hOp (horas/mes)

e Paso 2. Seleccion del equipo propuesto:
— Eficiencia de la bomba: n’y
— Monto de la inversion: Inv ($)

e Paso 3. Caélculo de las condiciones de operacion esperadas
— Calculo de la eficiencia electromecanica. La eficiencia electromecanica
esperada es el producto de la eficiencia de la bomba y la eficiencia del
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motor, menos un conjunto de pérdidas diversas que en conjunto
representan el 9%. Entonces:
Mem = TMp X NMm X (1—0.09)

Calculo de la potencia eléctrica que se demandara.

Pe' = pe x lem

!
Nem

Calculo del consumo mensual de energia esperado:
E' = Pe' X #hOp

Calculo del importe mensual esperado de la facturacion:
F$' = E' X CUE

e Paso 4. Evaluaciéon econdmica de la medida

Calculo de los ahorros mensuales a obtener:
AF$ =F$ — F$'

Calculo del periodo simple de retorno de la inversion en meses

PSRI = InV/, o

En el Anexo 6¢ se presenta un formato con la informacién requerida para evaluar esta
medida de ahorro con el software Pik-Ja.

4.3 Sustitucion del motor.

Condicion observada durante el diagndéstico: La implementacion de esta medida
aplicara cuando el motor presente una baja eficiencia energética y la bomba presente una
eficiencia energética adecuada o no sea rentable su sustitucion.

Descripcion de la medida de ahorro: La medida consiste en la sustitucion del motor
actual por un motor que presente una mejor eficiencia en el punto de operacién y
mantener la bomba actual.

Procedimiento de calculo:

e Paso 1. Colectar los siguientes datos iniciales:

Eficiencia del motor actual: n,

Potencia eléctrica demandada: Pe (kW)

Costo unitario de la energia: CUE ($/kWh)
Importe de la facturacion actual: F$ ($/mes)
Operacion: #hOp (horas/mes)

Mediciones de voltaje entre fases: Vab, Vbc, Vca

¢ Paso 2. Seleccion del equipo propuesto:

Eficiencia nominal del motor: n’y,
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— Monto de la inversion: Inv ($)

e Paso 3. Caélculo de las condiciones de operacion esperadas
Calculo del voltaje entre fases promedio
V=Wa+Vb+Vc)/3
Calculo del desbalance de voltaje
max( (max(Vab, Vbc,Vca) — V), (V —min(Vab,Vbc,Vca)))
|4

DV =

— Caélculo de la pérdida de eficiencia del motor por desbalance de voltaje
Anpy = 0.5406 x DV

— Caélculo de la variacion del voltaje alimentado con respecto al nominal
VW =-Vn)/Vn
— Calculo de la pérdida de eficiencia del motor por variacion de voltaje
Anyy = 1.334 X VV2 —0.01664 x VV +0.0000336

— Calculo de la €ficiencia ajustada del motor propuesto
NMm = Nm — Anpy — Anyy

— Calculo de la potencia eléctrica que se demandara.

Pe' = Pe xn—T

m

— Calculo del consumo mensual de energia esperado:
E'= Pe' x #hOp

— Calculo del importe mensual esperado de la facturacion:
F$' = E' x CUE

e Paso 4. Evaluacidon econdmica de la medida

— Calculo de los ahorros mensuales a obtener:
AF$ =F$ — F$'

— Calculo del periodo simple de retorno de la inversién en meses

PSRI = InV/,

En el Anexo 6b se presenta un formato con la informacién requerida para evaluar esta

medida de ahorro con el software Pik-Ja.

4.4 Compensacion del factor de potencia.

Condicién observada durante el diagnéstico: La implementacion de esta medida
aplicara en cualquiera de los siguientes casos:
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o El factor de potencia esta por debajo de 0.9 y ocasiona un cargo por bajo factor de

potencia.
o El factor de potencia esta ligeramente por encimade 0.9, pero se quiere obtener una

mayor bonificacion por factor de potencia.

Descripcion de la medida de ahorro: La medida consiste en instalar un banco de
capacitores para incrementar el factor de potencia a un valor cercano a 0.98.

Procedimiento de calculo:

e Paso 1. Colectar los siguientes datos iniciales:

— Factor de potencia actual: FP
— Energia promedio consumida actualmente: E (kWh/mes)

— Importe de la facturacion actual: F$ ($/mes)
— Operacion: #hOp (horas/mes)

e Paso 2. Seleccion del equipo propuesto:
— Capacidad del banco de capacitores: CBC (kVAr)
— Monto de la inversion: Inv ($)

e Paso 3. Caélculo de las condiciones de operacion esperadas
— Factor de potencia esperado

FP' =

E

2
\/(E X (%—1)—686 x #hOp) + E?

e Paso 4. Evaluacion econdmica de la medida

— Calculo de los ahorros a obtener:
Si: FP <0.9

I 5> (06 % 22-1)+ (025 x (1- 2)))

1+0.6 x (ﬁ—

Si: FP >0.9

AF$
=F$ x <1+0.25x (1 —%))

X 025><(1 0'9) 025><(1 %)
' FP’ ' FP

— Calculo del periodo simple de retorno de la inversién en meses
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PSRI = 1nV/, oo

En el Anexo 6d se presenta un formato con la informacion requerida para evaluar esta
medida de ahorro con el software Pik-Ja.

4.5 Instalacion de variador de velocidad.

Condicién observada durante el diagndstico: La implementacion de esta medida
aplicara en aquellos casos donde se tengan bombeos directos a la red y ello ocasione
variaciones de presion en la red.

Descripcion de la medida de ahorro: La medida consiste en instalar un variador de
velocidad de estado sdlido al equipo de bombeo, el cual regulara la presion en la tuberia.
Para ello, la medida incluye la instalacién de un sensor-transductor de presion en la
tuberia. La sefial de dicho transductor ira al variador de velocidad y éste, cuando detecte
que la presién se incrementa por una reduccion en la demanda de caudal, mandara bajar
la velocidad de operacion y cuando la presion suba mandara incrementar la velocidad.

Procedimiento de calculo:

e Paso 1. Colectar los siguientes datos iniciales:

— Nivel del depdsito de succion ND (m)

— Altura del manémetro sobre la referencia: Xm (m)

— Energia promedio consumida actualmente: E (kWh/mes)

— Costo unitario de la energia: CUE ($/kWh)

— Operacion: #dOp (dias/mes)

— Condiciones de operacioén (caracterizar las condiciones de operacion en 3
escalones, indicando para cada uno de ellos: presion, caudal y duracion
promedio, como se indica en la siguiente tabla)

Condicion / Presion 2P Caudal “Q” pgﬂ’zg:gr‘]‘t”
Escalon (kg/lcm®) (Ips) (h/dia)
1
2
3

e Paso 2. Seleccion del equipo propuesto:

— Capacidad del VW: CW (HP)
— Presion a sostener: P’
— Monto de la inversion: Inv ($)

e Paso 3. Evaluacion econdmica de la medida
— Calculo de los ahorros a obtener
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2 QiXt;X(ND+Xm+ P)—(ND+Xm+P)XY3 Q;X¢t;
?lei X tix (ND +Xm+Pl)

AFS$ = X E X CUE

— Calculo del periodo simple de retorno de la inversion

PSRI = 1nV/, oo

En el Anexo 6e se presenta un formato con la informacién requerida para evaluar esta
medida de ahorro con el software Pik-Ja.

4.6 Medidas de ahorro de nula o baja inversion.

4.6.1 Cambio de tarifa

Antes de proceder a cambiar de tarifa de suministro de energia eléctrica, hay que tomar
en cuanta lo siguiente:

Los costos de la energia varian mes a mes y no necesariamente en la misma
proporcion todas las tarifas, por lo que eventualmente alguna tarifa en la que hoy
resulte mas economico contratar el servicio, dentro de algunos meses, podria
resultar mas cara.

Una vez habiéndose cambiado de tarifa es obligatorio permanecer en ella al menos
12 meses.

Para contratar algunas tarifas es requisito hacer una revision de las instalaciones
eléctricas por parte de una Unidad Verificadora de Instalaciones Eléctricas (UVIE),
por lo que si no se cuenta con la firma de la UVIE, sera necesario contratar el
servicio y éste tiene un costo.

El depdsito de garantia es diferente de una tarifa a otra, por lo que es probable que
haya que actualizar dicho depdsito, en algunos casos la actualizacion sera hacia
arriba por lo que habra que depositar la diferencia, pero en otros casos sera hacia
abajo, por lo que se podra recuperar la diferencia.

Por lo anterior, antes de solicitar el cambio de tarifa a la compafia suministradora es
indispensable analizar con todo cuidado las implicaciones del cambio de tarifa.

El cambio de tarifa puede aplicar en cualquiera de los casos indicados en el Anexo 4

4.6.2 Administracion de la demanda

La administracion de la demanda es una medida que presenta un impacto significativo en
la facturacion eléctrica, particularmente en aquellos servicios donde la energia eléctrica es
suministrada en alguna de las tarifas horarias, tales como la tarifa HM y las tarifas en alta
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tensiéon. La medida se basa en el hecho de que el peso de la demanda en horario de
punta sobre la demanda facturable es muy alto y por lo tanto una reduccion en la
demanda durante el horario de punta tendra un impacto muy grande en la demanda
facturable.

La demanda facturable en las tarifas horarias se calcula mediante la siguiente expresion:

DF = DP + (FRI x max(DI — DP,0)) + (FRB x max(DB — DPI ,0))

Donde: DF es la demanda facturable
DP es la demanda maxima en horario de punta
DI  es lademanda maxima en horario intermedio
DB es la demanda maxima en horario de base
DPI es la demanda maxima en horario de punta e intermedio
FRB y FRI son los factores de reduccion indicados en la tabla siguiente

Factores de reduccion para la tarifa HM
(fuente www.cfe.gob.mx; fecha de consulta 18 de Octubre de 2014)

. . . Tarifas en alta tensién | Tarifasen alta tension
Region Tarifas en media ension | et sup-transmision nivel transmision
FRI FRB FRI FRB FRI FRB
Baja California 0.141 0.070 0.066 0.033 0.066 0.033
Baja %i';fom'a 0.195 0097 0.124 0062 | 0104 | 0052
El resto 0.300 0.150 0.200 0.100 0.100 0.050

4.6.3 Mejorar el suministro eléctrico a motores

Tanto el desbalance de voltaje, como el suministro eléctrico con un voltaje diferente al
nominal, presentan un impacto negativo en la eficiencia del motor, tal como se ilustra en la
figura 12, por lo que mejorar estos parametros, traera un impacto positivo sobre la
eficiencia de operacion del motor.

Figura 12 Depreciacion de la eficiencia por suministro eléctrico deficiente
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Con mucha frecuencia el origen del desbalance de voltaje y las variaciones de voltaje son
problemas de origen, esto es del suministrador de la energia. En este caso es necesario
plantearle la problematica al suministrador para que resuelva el problema.

En otros casos el problema puede estarse originando en las mismas instalaciones de
bombeo. En la tabla siguiente se presentan las principales causas internas que dan origen
a estos problemas y sus posibles soluciones.

Problema

Causa

Solucioén

Desbalance de woltaje

La instalacion tiene muchas cargas
monofasica y éstas no se encuentran
bien balanceadas.

Realizar el balancea de cargas en la
instalacion.

El transformador presenta una
relacion de transfomacion diferente
por fase, originada por una mala
reparacion (rebobinado) del
transformador

\olver a rebobinar el transformador

El motoresta recibiendo
un voltaje diferente al
nominal

El wvoltaje de placa del motor es
diferente al del transformador.

Tratar de resolver el problema
cambiando de “tap” al transformador;
de no ser posible entonces cambiar el
motor o el transfomador para que
ambos sean del mismo voltaje.

La caida de voltaje en el alimentador
al motores mayor al 3%

Reemplazar el conductor alimentador
por uno de mayor calibre

4.6.4 Mejoras al mantenimiento

El mantenimiento al sistema de bombeo es una actividad clave para asegurar que éste
mantenga su eficiencia con el tiempo, asi como para la conservacion del equipo, por lo
que un buen programa de mantenimiento traera consigo no solo mejoras en la eficiencia
de operacion, sino también la prolongacién de la vida util del equipo.
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Dentro de las buenas practicas de mantenimiento al sistema de bombeo se encuentran
las siguientes:

Revisar periddicamente las conexiones de todo el sistema eléctrico.

Mantener en optimas condiciones los sistemas de enfriamiento y ventilacion de los
motores y transformadores.

Efectuar rutinariamente la limpieza del motor, el transformador y toda la instalacién
eléctrica, con el proposito de eliminar la suciedad, polvo y objetos extrafios que
impidan su 6ptimo funcionamiento.

Mantener bien lubricados todos aquellos elementos de la bomba y el motor que
requieran lubricacion

Implantar un programa de mantenimiento predictivo que incluya el monitoreo
mensual de al menos los siguientes parametros:

Parametros hidraulicos:

Flujo volumétrico

Presion de descarga

Presion de succion (en el caso que aplique)
— Nivel dinamicoy estatico en el caso de pozos

Parametros mecanicos:

— Vibraciones en los rodamientos del motor, en la bomba y transformador
Parametros eléctricos:

— Voltaje de alimentacion por fase

— Corriente de alimentacion por fase

— Factor de potencia por fase

— Temperatura en la carcaza del motor, asi como en los rodamientos

— Temperatura en el bote y radiador del transformador, asi como la de el aceite.

— Temperatura en los puntos de conexion, tales como bornes del transformador,
del motor, del arrancador e interruptor.
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ANEXOS

Anexo 1.- Tipos de montaje de sensores ultrasénicos

Montaje en “V”. Este es el modo mas comun para la medicién de flujo en tuberias cuyo
diametro interior van desde los 20 mm hasta los 300 milimetros. También se le conoce
como modo o método reflectivo. La instalaciéon de los sensores en este modo es bastante
sencilla, ya que ambos sensores se colocan en la parte superior de la tuberia y la
distancia entre sensores no es tan grande.

Figura 13 Montaje de los sensores en “V/”

WISTA SUPERIOR
DE LA TUBERIA
_ Espacio de )
Transductor superior %.: los SEHSU"EShllﬁlc Transductor inferior
) '|m|! | !Ilt;"'ll' /

Caudal 7~ f-”/ ™
ﬁln Il| | |
g “\I
\_ P,

Fuente: Manual de usuario Caudalimetro por ultrasonido PCE-TDS 100H

Montaje en “Z”. Este método es utilizado comunmente cuando el diametro de la tuberia
esta entre 300 y 500 milimetros. La complicacion del método radica en el hecho de que
uno de los sensores queda en la parte superior y el otro en la parte inferior de la tuberia,
lo que dificulta un poco su alineacion.

Figura 14 Montaje de los sensores en “Z”
WVISTA SUPERIOR
DE LA TUBERIA
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% %, Transductor inferior

Fuente: Manual de usuario Caudalimetro por ultrasonido PCE-TDS 100H
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Montaje en “W”. El método de instalacion W se usa normalmente con tuberias de
plastico con un diametro de 10 hasta 100 milimetros

Figura 15 Montaje de los sensores en “W”
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Fuente: Manual de usuario Caudalimetro por ultrasonido PCE-TDS 100H
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Anexo 2.- Resistencia de conductores eléctricos

Calibre F(‘Sf,',f,‘:,ﬂﬁ:)a
14 102
12 6.6
10 3.9

2,56

161

1,02

2 0.62
1/0 0.39
2/0 0.33
3/0 0.26
4/0 0.21
250 0.18
300 0.15
350 0.13
400 0.1
450 0.10
500 0.095
600 0.082
750 0.069
1000 0.049

Fuente: Recopilacion del autor
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Anexo 3.- Sistemas intrusivos de medicion de flujo

41

Tubo de Pitot. Este instrumento cormrelaciona la carga de velocidad con el flujo y
dado que la distribucion de la carga de velocidad en la tuberia no es uniforme, para
obtener una exactitud aceptable se recomienda realizar multiples puntos de
medicién en la seccién transversal de la tuberia.

El medidor estd compuesto basicamente por dos tubos, uno de los cuales registra la
energia de impacto, equivalente a la cantidad de movimiento del fluido dentro de la
tuberia y el otro unicamente registra la energia de presion. De la diferencia
aritmética de estos dos registros se obtiene la energia de velocidad, expresada en
metros columna del liquido y con ella la velocidad del fluido en la tuberia.

Venturi: El medidor de Venturi consiste en dos troncos de cono unidos por un tubo
y éste a su vez esta conectado a la conduccién por otro tubo (ver figura 16). Este
tubo contiene mercurio (o algun otro liquido de densidad conocida), el cual
constituye un mandémetro diferencial que determina la diferencia de presiones entre
estos dos puntos. Esta presion diferencial es proporcional al flujo.

Figura 16 Medidor de Venturi

N

h + Ah

h:

Fuente: Wikipedia (6/11/2014)

Placa de orificio: Consiste de una placa que cubre toda la seccién transversal en
un tramo horizontal del tubo por donde circula el fluido. La placa cuenta con un
orificio calibrado, generalmente circular. El orificio ocasiona una caida de carga, la
cual es proporcional al flujo, por lo que el método consiste en medir la presion en
puntos situados aguas arriba y abajo del orificio. La constante de proporcionalidad
entre la caida de carga y el flujo, depende de las caracteristicas (calibracion) del
orificio.

Medidores de velocidad de empuje dinamico. Estos medidores utilizan el empuije
dinamico del fluido para determinar la velocidad del flujo en la tuberia. Estos a su
vez pueden ser de tres tipos:

— Medidor de turbina. Este medidor es una variante del de hélice o propela, ya que
funcionan con el mismo principio de relacionar la velocidad del flujo con el
numero de giros que da una especie de turbina colocada al centro del tubo.

— Medidor de hélice o propela. Este consta de un elemento giratorios que se coloca
al centro del flujo. Las revoluciones del elemento giratorio son proporcionales a la
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velocidad del flujo. Las revoluciones se trasmiten mecanicamente a un
registrador, el cual muestra el valor del gasto y el volumen acumulado.

— Medidor de molinete. Este medidor consta de una rueda provista de un
dispositivo mediante el cual el agua en movimiento hace girar un mecanismo que
permite medir el nUmero de giros de la rueda.

e Rotametro: (medidor de area variable). Este medidor se basa en la medicion del
desplazamiento vertical de un elemento sensible o “flotador”, cuya posicion de
equilibrio depende del caudal circulante (ver figura 17). El fluido entra por la parte
inferior del tubo y hace que el flotador suba hasta que area anular entre él y la pared
del tubo sea tal, que la caida de presion de este estrechamiento sea lo suficiente
para equilibrar el peso del flotador.

Figura 17 Principio de operacion del rotametro

( -

Flotador

— )

Fuente: El autor

e Medidor magneético: Este tipo de medidor se fundamenta en la les de Faraday la
cual establece que la tension inducida en un conductor que se mueve
perpendicularmente a un campo magnético es proporcional a la velocidad del
conductor.

Figura 18 Principio de operacion del medidor magnético

Fuente: www.booccaflow.es (6/11/2014)
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Anexo 4.- Aplicacion de la medida de cambio de tarifa de suministro

El cambio de tarifa de suministro de energia eléctrica podra aplicar en los siguientes
casos:

Servicios contratados en baja tension
Los servicios contratos en tarifa 2 6 3, pueden ser cambiados directamente a tarifa 6.

Los servicios contratados en tarifas 2, 3 6 6, pueden ser cambiados a tarifas en media
tension (tarifas OM y HM), para la cual sera necesario:

¢ Instalar una subestacion que reciba la energia en media tension.

e Contratar los servicios de una Unidad de Verificacion de Instalaciones Eléctricas
(UVIE), y

e Actualizar el depésito de garantia.

En general las inversiones seran rentables cuando la demanda sea mayor a los 10 kW
y el sistema opere con factores de carga mayores al 60%.

Servicios contratados en media tension

Los servicios contratados en media tension (Tarifas 6, OM y HM), pueden ser
cambiados por otras tarifas de media tensién. En cualquier caso habra que analizar
los costos en cada una de ellas, pero en témrminos generales la tarifa 6 sera la mas
economica cuando el equipo de bombeo opere pocas hora el dia. Si el equipo opera
mas de 5 horas el dia y es posible parar el equipo en horario de punta, entonces la
tarifa HM sera la mas econdémica. Servicios que trabajen las 24 horas del dia en
general convendra contratarlos en tarifa HM.

Es necesario tomar en cuenta que aunque la tarifa HM es para servicios con
demanda 100 kW o mas, el reglamento establece que: “Se autoriza al suministrador
para que celebre con los usuarios de tarifa OM que asi lo soliciten, convenios que les
permitan incorporarse a la tarifa HM’. Esto es, que aun no teniendo los 100 kW de
demanda, es posible contratar la tarifa HM.

Por otra parte, servicios contratados en media tensién, pueden ser contratados en
tarifa de alta tension, para lo cual habra que instalar una subestacion que pueda
recibir la energia en alta tension, si es que dicho voltaje esta disponible en la zona.
En general, servicios en media tension con demandas de mas de 3,000 KW resulta
rentable cambiarse a alta tension y mientras mayor sea la demanda, mas rentable
sera la medida.

Servicios contratados en alta tension

Con respecto a los servicios contratados en alta tension nivel sub-transmision (tarifas
HS y HSL), puede solicitarse el cambio de una tarifa por la otra. En cualquier caso
habra que analizar los costos en cada una de ellas, pero en general la tarifa HSL va a
resultar mas econdmica cuando el factor de caga sea alto, o cuando sea posible bajar
carga o parar los equipos en horario de punta.
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Servicios contratados en alta tension nivel transmision (tarifas HT y HTL), puede
solicitarse el cambio de una tarifa por la otra. De manera similar a lo expuesto para
las tarifas de alta tensidén nivel sub-transmisién, la tarifa HTL va a resultar mas
economica cuando el factor de carga sea alto, o cuando sea posible bajar carga o
parar los equipos en horario de punta.
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Anexo 5.- Formatos de acopio de informacién para el diagnéstico energético
5a. Levantamiento de datos
Parametros del equipo
Identificacion del | Tipode |Material de _ CLLICL e A _
equipo bomba’ tuberia? | Potencia Tipo® Efic. Tensiéon [Numerode| Afo de
(HP) P Nominal [ (Volts) polos adquisicion

1. Tipo de bomba: Turbina, Sumergible, Horizontal
2. Material de la tuberia: Acero, PVC o similar, Poliéster reforzado, Otro (indicar)
3. Tipo de motor: Abierto, Cerrado, Sumergible

Alimentadores eléctricos

Identificacion del [ c_:’":ucmr al a"a""?_ﬁf’ d - ,f°:d”°t°’ al motor
equipo ongitu Calibre LSS [Ty (eIne]isd Calibre llos por
(m) fase (m) fase

Parametros de operacion y mantenimiento

Operacion | Numero de

Identificacion del L ‘.
Descripcion de la operacion (Wafo) |rebobinados

equipo
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5b. Informacion histoérica de la facturacion eléctrica

Tarifa contratada:

Mes Co:rs‘::;;de D;g‘;nmia fgm?::; Factor de | Factor de Faturacion
(KWh/mes) (kW) (kW) carga potencia (Pesos/mes)
MesEL
Mes2
Mes[EL2
5c. Mediciones
Mediciones hidraulicas
Identificacion del dir:\lé“rl:ilco m’:':‘;':;‘:o Presion Flujo D;:E:-?;o Te;ngpl;adel
equipo kg/cm? m3/s

Mediciones eléctricas

e 2 Potencia Tension entre fases (Volts Corriente por fase (Amperios
Identglc;iclgn del | 4emandada ( ) p (Amp )
quip (kW) Vab Vbe Vca la Ib Ic

46



Guia para realizar diagndsticos energéticos en organismos municipales de agua potable

Anexos
Anexo 6.- Formatos de acopio de informacién para la evaluacion de proyectos
6a. Evaluacion del proyecto de sustitucion del conjunto motor-bomba
Sistemas actuales
e o i Presion i <.
Identificacion del Gasto N|vel.<'1e desno de| Potencia Operacion CrEl d’e &
equipo (Ips) succion escargza demandada (h/mes) energia
(m) (kg/cm®) (kW) ($/kWh)
Sistemas propuestos |
Bomba Motor
Identificacion del equipo Co$s to
Marca Modelo Eficiencia Marca HP Eficiencia ®)
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6b. Evaluacion del proyecto de sustitucion del motor
Sistemas actuales
. v TN . T' g
gencacon e | o (NGTrece | nomina | ‘mominal | D | Anisieded | Mimerode | Operacen | ey
uiP (HP) P (Volts) (%) 2 sumergibie) ($/kWh)

Mediciones al sistema actual

Voltaje Corriente | Factor de
Identificacion del equipo |entre fases | por fase potencia
(Volts) (Amp) trifasico
Motor propuesto
Identificacion del equipo Marca HP Volts Eficiencia C?$s)to
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6c. Evaluacion del proyecto de sustitucion de la bomba
Sistemas actuales
. i Potencia s
Identificacion del Gasto N|vel_<’:le Presion de eléctrica Eficiencia Operacién Costo d,e la
e (Ips) succion descarga demandada del motor (Wmes) energia
R g (m) | (kgrom?) %A (%) ($/kWh)
Sistemas propuestos
e . Bomba Costo
Identificacion del equipo — = $
Marca| Modelo | Eficiencia| (%)
6d. Evaluacion del proyecto de compensacion del FP
Sistemas actuales Sistemas propuestos
Capacidad
Identificacion del | Factor de : onsum’o Operacion Importe de la del banco Costo
; - e energia L
equipo potencia (kWh/mes) (h/mes) |[facturacion antes de IVA| propuesto ($)
(kVAr)

49



Guia para realizar diagndsticos energéticos en organismos municipales de agua potable

Anexos
6e. Evaluacion del proyecto de instalacion de variadores de velocidad
Sistemas actuales
Identificacién del Nivel de | Altura del Oberacién Consumo |Costo de la
equinG succion |manémetro ( d?a s/afio) de energia | energia
uip (m) (m) (kWh/mes) | ($/kWh)

Condiciones de Operacion

Condicion de operacion 1 Condicion de operacion 2 Condicion de operacion 3
Identificacion del equipo Presion Caudal Duracién Presion Caudal Duracién Presion Caudal Duracién
(kg/cm2) (Ips) (h/dia) (kg/cm2) (Ips) (h/dia) (kg/cm2) (Ips) (h/dia)
Sistemas propuestos
Presion a | Capacidad Costo
Identificacion del equipo | sostener del VV ©)
(kg/cm2) (HP)
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Anexo 7.- Viscosidad cinematica del agua

Viscosidad Cinematica del Agua

Viscosidad Viscosidad

Temperatura . " Temperatura . i
(°C) Cinematica (°C) Cinematica

m2/s) (m?/s)

(

10 1.307 E-06 28 0.833 E-06
12 1.235 E-06 30 0.798 E-06
14 1.169 E-06 32 0.765 E-06
16 1.108 E-06 34 0.734 E-06
18 1.053 E-06 36 0.706 E-06
20 1.002 E-06 38 0.679 E-06
22 0.955 E-06 40 0.653 E-06
24 0.911 E-06 50 0.547 E-06
26 0.870 E-06 60 0.468 E-06

Fuente: compilacion del autor
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