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Introduccién

Haber considerado por muchos afios a la energia como un recurso ilimitado y de bajo
costo llevd a desarroltar infraestructuras completas de uso final de la misma con altos
indices de consumo por unidad de producto o servicio entregado.

Esta situacién, junto con el incremento de los precios de la energia y las transformaciones
tecnolégicas en cuanto a materiales, equipos y sistemas, han permitido que el potencial
de ahorro y el uso eficiente se haya ampliado de tal modo que hoy pueda aprovecharse
en una escala que compite con la creacién de nueva infraestructura de produccion de
energia.

La presion de estos tiempos, acelerada por el desarrolio de la informatica y acentuada por
la crisis econdmica, no debe hacernos caer en lo que cita fa voz popular, de que lo
urgente reemplaza a fo importante: Es indispensable dedicar el tiempo necesario para
evaluar el beneficio a mediano y largo plazo que se puede tener con medidas que se
realizan hoy, como lo es el uso eficiente de la energia.

Como pais en vias de desarrollo, con importantes rezagos en materia econémica y social,
cada quien debe afrontar con plena responsabilidad la parte que le corresponde, ya que
son muchos los casos en los que es mas econémico y redituable para el pais, sobre todo
el corto y mediano plazo, el ahorrar y usar racionalmente la energia que invertir en
nuevas instalaciones.

Debemos considerar en nuestros proyectos y actividades, la necesidad de incorporar
equipos y sistemas orientados a la eficiencia y al ahorro de energia, con una actualizacion
tecnologica que sélo se lograra con un esfuerzo permanente de estudio y de investigacion
que nos permitiran adoptar los conocimientos mas convenientes para el desarroflo del
pais.

Alrededor del 70% del consumo de la energia eléctrica generada se debe al
funcionamiento de los motores eléctricos®. Incontables ejemplos de su aplicacién, se
tienen en la industria, el comercio, los servicios y en el hogar.

Es significativo, el hecho de que los motores eléctricos, suministran en su mayor parte, la
energia que mueve los accionamientos industriales, por lo que la operacidn y
conservacién de los motores en la industria, representa uno de los campos mas fértiles
de oportunidades en el ahorro de energia, que se traducen en una reduccién en los
costos de produccion y en una mayor competitividad.

El agua es un elemento primordial para el desarrollo y bienestar de nuestra sociedad. Las
plantas de bombeo, de potabilizacion y de tratamiento de aguas residuales a nivel
nacional, consumen gran cantidad de energia eléctrica para lograr que se capte, se trate,
y se distribuya a las ciudades, requiriendo para ello grandes instalaciones
electromecanicas.

? Comision Nacional del Agua.



Dentro de estas instalaciones existen equipos eléctricos, con muiltipies anos de uso,
operando con bajos niveles de eficiencia y con parametros de operacion que difieren de
sus valores nominales de placa.

Si se lograra mejorar estos sistemas al menos 1%, se tendrian ahorros sustantivos de por
lo menos 60 millones de pesos anuales®, los cuales podrian invertirse dentro del mismo
ramo, de tal manera que podrian rehabilitarse los sistemas, o en su caso instalar nueva
infraestructura eléctrica eficiente en términos de energia y operacion.

Los organismos operadores, las dependencias federales y estatales responsables de
administrar el agua, son fos responsables de captar, conducir, tratar, y distribuir el valioso
liquido; desde la mas pequefia comunidad rural, hasta la ciudad mas grande; ellos deben
optimizar sus operaciones para disminuir su consumo de energia eléctrica.

Este subsector gasta mas de 2 000 millones de pesos anualmente® en consumo por
energia eléctrica.

El ahorro que pudiera obtenerse, se podria canalizar al mantenimiento electromecanico
de los sistemas; concepto sumamente importante que coadyuvaria a mantener la
eficiencia y la operacion del sistema electromecanico en excelentes condiciones.

El objetivo de este trabajo es ayudar a reducir los costos de operacion en términos de
energia eléctrica, mediante informacién que ayude a mejorar los principales parametros
para que sus equipos, estaciones, y sistemas operen eficientemente y con ello lograr una
considerable disminucion en el pago por consumo a la compafia de suministro de
energia eléctrica.

La eficiencia y un programa de administracién de energia apoyaran al establecimiento de
esquemas tarifarios mas convenientes que permitan cubrir los costos de operacion y
mantenimiento; asimismo, en la medida de lo posible los gastos de inversion, el
incremento de la eficiencia de los organismos y la implementacién de mecanismos que
permitan sanciones del servicio a quien no lo pague.

Lo resultados de este estudio contemplan, un diagnéstico del estado que guardan
actualmente los equipos electromecanicos en el sistema, un proyecto de mejoramiento
del sistema eléctrico de las instalaciones antes mencionadas, y por medio de la aplicacién
del estudio, incrementar la eficiencia, operar las instalaciones en forma adecuada, y
reducir los costos de operacion del sistema en términos de energia eléctrica.

¢ Estudios preliminares de la Comisién Nacional del Agua, Gerencia de Estudios y Proyectos.
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Capitulo 1
Plantas de bombeo de agua potable

1.1Funcionamiento de un sistema de agua potable

Cualquier poblacién, por pequefia que ésta sea, debe contar como minimo con los
servicios de acueducto y alcantarillado, si se espera de ella un desarrollo social y
econdmico.

Con el objeto de suministrar agua potable a una comunidad, es necesaria la construccion
de una serie de obras hidraulicas para la captacion, purificacién, la conduccién, el
almacenamiento y la distribucién del agua.

1.1.1 Aguas subterraneas

El agua subterranea es el recurso natural que el hombre ha utilizado con el fin de
explotarlo para el abastecimiento a una comunidad, cuando por las caracteristicas fisicas
de la regién no se dispone de agua superficial de utilizacién factible.

Al depésito de agua se le suele llamar acuifero y se define como una formacién geolégica
capaz de proporcionar agua en cantidad y calidad suficientes para las necesidades del
hombre a un costo razonable.

En la naturaleza encontramos que el suelo presenta unas fisuras por donde se infiltran las
aguas de lluvia, hasta que llegan a la zona de saturacion. Cuando se hace un pozo en un
terreno poroso, se comienza por atravesar los terrenos secos de la zona de aireacion,
antes de alcanzar las rocas de la zona de saturacién, donde todos los huecos estan lienos
de agua. A partir de este nivel, el espacio perforado que forma el pozo se rellena también
de agua y la cota alcanzada es justamente la de la superficie de saturacion.

Para tener éxito, una obra de captacién debe estar adaptada, a la vez, a las condiciones
naturales del yacimiento y a las necesidades del consumo. Se debe considerar, para un
caudal dado, por una parte, la amortizacién de las instalaciones y, por otra, la fuerza
motriz necesaria para el bombeo. Se debe tener en cuenta, en el calculo de las
amortizaciones, gue la supervivencia de la obra esta limitada en la mayor parte de los
casos por la corrosién subterranea, las incrustaciones y las colmataciones (rellenos
sedimentarios).

La construccion de captaciones es especialmente onerosa a causa de la profundidad de
la superficie de saturacion, de las dificultades de acceso y de los gastos de bombeo que
son muy elevados, mientras que el poder adquisitivo es escaso.

En todo caso, los gastos de captacion gravan el precio del agua y es posible que las
obras rusticas y modestas sean a menudo las mas racionales, puesto que su duracion es
limitada. Ciertos equipos suplementarios aumentan el caudal y evitan el bombeo de
arena, lo cual favorece la duracion de la bomba, y seran rapidamente amortizados.



1.1.2 Esquema convencional de abastecimiento

Cualquier sistema de abastecimiento de agua a una comunidad, consta de los siguientes
elementos:

Figura 1.1 Esquema de un sistema de captacion.

La fuente de abastecimiento de agua puede ser superficial, como en los casos de los rios,
lagos, embalses o incluso agua de lluvias, o aguas subterrdneas superficiales o
profundas. La eleccion del tipo de abastecimiento depende de factores tales como
localizacion, calidad y cantidad.

1. Obras de captacion

El tipo de estructura utilizada para la captacién del agua depende en primer lugar del
tipo de fuente de abastecimiento utilizado. En general, en los casos de captacion de
aguas subterraneas se hace por medio de pozos, como lo indica la figura 1.1, de tal
manera que el equipo motor-bomba succiona el agua para entregarla a la red de
conduccion.

2. Obras de conduccién

En un sistema existen numerosas conducciones de agua entre diferentes puntos, como
por ejemplo carcamo (pozo)-desarenador, desarenador-tanque de almacenamiento y
linea matriz. Hidraulicamente estas condiciones pueden ser de diferentes formas,
dependiendo de la topografia y la longitud de las mismas. Estas conducciones son
generalmente por tuberia a presion o por gravedad, por canales rectangulares o
trapeciales abiertos o cerrados.

3. Tratamiento del agua

En la actualidad ningln tipo de agua en su estado natural es apta para el consumo
humano; ademas, siempre se requerira un tratamiento minimo de cloracién con el fin de
prevenir la contaminacion con organismos patégenos durante la conduccion del agua.

4. Almacenamiento

Dado que el caudal de captacién no es siempre constante y que el caudal demandado por
la comunidad tampoco lo es, es necesario almacenar agua en un tangue durante los
periodos en los que la demanda es menor que el suministro y utilizarla en los periodos en
que la comunidad demanda gran cantidad del liquido.

5. Distribucion

La distribucién del agua a la comunidad puede hacerse por medio de un suministro Gnico
por medio de una pileta de agua, o por una forma mas compleja por medio de una serie
de tuberias o redes de distribucién que llevan el agua a cada domicilio.



Por su bajo costo, sencillez de construccién y manejo, los sistemas primarios son mas
adecuados para poblaciones pequeiias pero estructuradas (municipios).

Figura 1.2 Esquema de una planta de bombeo.

Una planta de bombeo en general consta de los elementos que se ilustran en la figura 1.2
donde: 1.Pozo 2.Pantalla de aquietamiento 3.Vélvula de pie con coladera 4.Tuberia de
succién 5.Reduccion excéntrica 6.Bomba-Motor 7.Ampliacién concéntrica 8.Valvula de
retencion 9.Valvula de cortina 10.Te de unién a la bomba de reserva 11.Tuberia de
impulsion.

Dependiendo de las caracteristicas del nivel dindamico y de las condiciones hidraulicas
del depésito de agua, puede darse el caso de un acuifero artesiano (el agua mana a la
superficie sin necesidad de la utilizacion de bombas), o de un acuifero que es recargado
por la infiltracion superficial, en cuyo caso hay necesidad de utilizar el bombeo, en general
mediante bombas sumergibles.

1.2 Composicion del sistema electromecénico de la planta de bombeo

Para lograr abastecer a la poblacién de la localidad de agua potable es necesario captarla
desde su origen, transportarla para tratarla y luego distribuirla; para esto es necesaria una
herramienta que nos permita hacerlo, esta herramienta es el equipo electromecanico que
es la base de la distribucion junto con la obra hidraulica. Este equipo consta de tres
grandes elementos: el arrancador, el motor eléctrico y la bomba hidréulica.

Los componentes electromecanicos que permiten el funcionamiento de una planta de
bombeo se describen a continuacion.

1.2.1 La bomba

Una bomba hidraulica es una maquina capaz de transformar energia, absorbiendo un tipo
de energia y restituyéndola en otra forma de energia. En general, se considera el fluido
que intercambia energia como de densidad constante y por lo tanto incompresible.

El bombeo se define como la adicién de energia a un fluido para moverse de un punto a
ofro.



Porque la energia (cinética y potencial) es capacidad para hacer trabajo, adicionandola a
un fluido obliga al fluido a hacer trabajo, normalmente fluyendo por una tuberia o
elevandose a un nivel mas alto.

La bomba centrifuga es la utilizada normalmente para el bombeo de agua potable, es por
esa razon que se describe a continuacion.

Una bomba centrifuga es una maquina que consiste de un conjunto de alabes rotatorias
encerradas dentro de una caja o coraza. Los alabes imparten energia al fluido debido a la
fuerza centrifuga. Asi, despojada de todos los refinamientos, una bomba centrifuga, tiene
dos partes principales: (1) Un elemento giratorio incluyendo un impulsor y una flecha y (2)
un elemento estacionario compuesto por una cubierta.

Las bombas centrifugas también se denominan “rotodinamicas” porque su movimiento es
siempre rotativo. El elemento transmisor de energia, llamado rodete, transmite la energia
mecanica suministrada por un motor al fluido en forma de energia cinética.

Los elementos siguientes son constitutivos de las bombas centrifugas, ilustrados en la
figura 1.3.

1. Rodete: Esta conectado con el motor de la bomba y gira con respecto al eje del
mismo. Consta de varios dlabes (paletas) que orientan el fluido dentro del rotor e imparten
la energia cinética al fluido. El angulo de los alabes depende del disefio de cada bomba.

2. Corona directriz: Consta de una serie de alabes fijos que amplian la seccién de flujo
gradualmente, transformando la energia cinética en energia de presion. Este elemento es
opcional.

3. Caja espiral: Denominada también la carcasa, hace parte del sistema difusor y
conduce el agua a la tuberia de impulsiéon. En ella se realiza otra etapa de la conversion
de la energia cinética en energia de presion.

4. Tubo difusor: Este elemento hace el empate entre la bomba y la tuberia de impulsion.
Puede ser recto o de forma tronco — conica; en este ultimo caso se realiza otra etapa de
conversion de energia.

Figura 1.3 Elementos de una bomba centrifuga.



El impulsor de una bomba centrifuga descarga liquido a una velocidad alta. Una funcién
de la cubierta de la bomba es reducir esta velocidad y convertir la energia cinética en
energia de presién, ya sea por medio de una voluta o de un conjunto de paletas o alabes
difusores.

1.2.2 El motor eléctrico

El motor transforma energia eléctrica en energia mecanica, a través de circuitos
electromagnéticos. Los motores eléctricos tienen dos unidades basicas: el inductor, que
crea el campo magnético y que suele ser un electroiman; y la armadura o inducido, que
es la estructura que sostiene los conductores que cortan el campo magnético y transporta
la corriente de excitacién. La armadura es por lo general un nicleo de hierro laminado,
alrededor del cual se enrollan los cables conductores.

Los motores empleados en el equipo electromecanico de las plantas de bombeo son
motores trifasicos jaula de ardilla de ca, que son descritos a continuacion.

Los motores de jaula de ardilla son los motores polifasicos mas sencillos y los més
comunmente usados para mover bombas centrifugas. Tienen un embobinado primario
(estator) devanado y devanado secundario de jaula de ardilla (rotor). Se presentan dos
campos magnéticos, el del rotor es atraido por el estator. Si la construccion mecénica lo
permite, los motores de jaula de ardilla pueden moverse en ambas direcciones. Se
pueden invertir cambiando dos de las tres terminales de tres fases o las dos terminales de
una fase de un motor de dos fases.

Abajo se da una lista de los tipos comunes de motores de jaula de ardilla:

1. Motores de torque normal, con corriente de arranque normal (NEMA', Clase A)

2. Motores de torque normal, con baja corriente de arranque (NEMA, Clase B)

3. Motores de alto torque de arranque y baja corriente de arranque (NEMA, Clase C)
4. Motores de alto torque de arranque y alto deslizamiento (NEMA, Clase D)

5. Motores de velocidades muiltiples.

Dos tipos especiales de motores de jaula de ardilla son: de bajo torque y corriente normal
de arranque y de bajo torque y baja corriente de arranque.

Las bombas centrifugas no requieren motores con altos torques de arranque; por lo tanto,
los tipos (3) y (4) raras veces se usan para mover bombas centrifugas.

Los motores de jaula de ardilla de torque normal de tipos de corriente de arranque normal
y baja, son los mas cominmente usados. Los tipos de torque normal y corriente de
arranque normal pueden requerir algin tipo de equipo arrancador de bajo voltaje con
objeto de ajustarse a los requisitos de limites de toma de corriente de arranque fijados por
los servicios publicos. Para combatir este problema, la industria eléctrica ofrecio el tipo de
baja corriente de arranque, que con arranque de voltaje total no toma mas corriente que el
motor de corriente normal con un arrancador de voltaje reducido. Los motores empleados
en este estudio utilizan arrancadores a tension reducida tipo autotransformador.

' NEMA = National Electrical Manufactures Association (Asociacién Nacional de Manufactureros Eléctricos).



Los arrancadores de voltaje reducido con motores de corriente de arranque baja son
necesarios en algunos casos para llenar los requisitos de fuerza donde el sistema es muy
débil.

El motor de baja corriente de arranque completo con arranque completo con arrancador
de voltaje total, ha llegado a ser mas barato que una maquina de corriente de arranque y
un arrancador de reducido.

El motor usado para la mayoria de las aplicaciones de bombeo es un tipo vertical con una
armadura cerrada y con cojinetes de bolas soportados por ménsulas fijas a ambos lados
de la armadura. El aislamiento y disefio eléctrico de éstos son apropiados para la mayoria
de las aplicaciones para bombas.

1.23  El arrancador

El arrancador de un motor eléctrico lo conecta eléctricamente con la fuente de
alimentacion. Los arrancadores manuales mueven los contactores de arranque
manualmente; los arrancadores automaticos o magnéticos los mueven automaticamente
por medio de magnetos o recibiendo un impulso de un dispositive piloto.

Los arrancadores para motores trifasicos de jaula de ardilla se hacen en tres tipos: de
cierre, compensador o autotransformador y resistencia. Los dos primeros son mas
comunes que el Ultimo. Un arrancador de cierre o de voltaje total, aplica todo el voltaje a
las terminales del motor, lo que da por resultado una alta corriente de arranque que
depende del disefio basico del motor. En caso de que no se pueda usar un arrancador de
voltaje total se emplea, por lo general, un arrancador de voltaje reducido que usa un
autotransformador o compensador. Ese arrancador es basicamente un transformador
devanado de manera que un voltaje reducido (generalmente 80% del voltaje de la linea)
se pueda aplicar inicialmente a las terminales del motor. Cuando el motor alcanza una
velocidad parcial, el arrancador se desconecta, y se aplica el voltaje total a las terminales
del motor. Este tipo de arrancador limita la corriente tomada de la linea en proporcion
aproximada del cuadrado del voltaje aplicado. Por ejemplo, un motor con una corriente de
arranque de 55 X su corriente de plena carga, iniciaria, con un arrancador
autotransformador que diera 80% de voltaje, una corriente de la linea de 5.5 X (0.8)2 6
3.52 X corriente a plena carga.

Después de arrancarse, un motor de jaula de ardilla de tres fases, continuara trabajando
en una fase si se desconectan las otras dos fases. Si se sostiene la misma carga en el
motor, la corriente con la operaciéon de una sola fase aumentara notablemente y puede
dariarse el motor. Se debe incorporar alguna forma de proteccion por sobrecarga en
cualquier instalacion de estos motores.

1.24 Lacarga

Las cargas que son empleadas dentro del sector hidraulico se clasifican segun lo
siguiente:

Par variable
Par constante
Variables, ciclicas e intermitentes



Cargas de par variable. En este tipo de carga, el par aumenta a medida que la velocidad
se incrementa al cuadrado, y la potencia aumenta en tanto la velocidad se incrementa al
cubo. Esta carga es tipica de bombas centrifugas. Las caracteristicas de las cargas de
par variable se muestran en la figura 1.4.
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Figura 1.4 Caracteristicas para cargas de par variable’.

La seleccion de la capacidad nominal del motor de induccién cuando es alimentado por
una fuente de poder no senoidal puede basarse en lo siguiente:

Motor estandar, reducido en un 80 o 90 % de su capacidad nominal de placa.
Motor estandar, con 1.15 de Factor de Servicio, no tiene reduccion de capacidad.
Motor de alta eficiencia, que no tiene reduccién en su capacidad.

Como la potencia requerida por la carga de par variable, aumenta a la vez que la
velocidad se incrementa al cubo, el motor se sobrecargara si opera por encima de su
velocidad nominal.

Cargas de par constante. El par del motor requerido para este tipo de carga es
constante en el rango de operacidn, y no es una funcion de la velocidad. La potencia
requerida del motor es proporcional a la velocidad de salida. Las caracteristicas de este
tipo de cargas estan ilustradas en la figura 1.5. La seleccién de la capacidad de potencia
del motor para una carga de par constante depende del rango de velocidad de operacion
continua.

1. Para rangos de velocidades de 2 a 1 (por ejemplo, 60-30 Hz) en operacién continua.
a. Motores estandar reducidos 85% - 90% de |a capacidad de placa.
b. Motores estandar clase F, con 1.15 de factor de servicio, y no tiene reduccion de
capacidad.
c. Motores de alta eficiencia que no tienen reduccién en su capacidad nominal.

2. Para rangos de velocidad de 6 a 1, en operacién continua (por ejemplo 600 - 10 Hz).
a. Motores estandar, aumenta dos tamafios de potencia nominal requerida.

? John C. Andreas Energy Efficient Electric Motors, Marcel Dekker, Inc, 1992, USA,



b. Motores estandar, de aislamiento clase F, con 1.15 de factor de servicio, aumenta un
tamario de capacidad sobre la potencia base requerida,
c. Motores de alta eficiencia, aumenta un tamafio sobre la capacidad base requerida.
d. Para operaciones debajo de 10 Hz se requiere un enfriador para el motor.
|
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Fig 1.5 Caracteristicas para cargas de par constante®.

Cargas de Potencia constante. El par de carga disminuye, asi como la velocidad
aumenta, y la potencia requerida permanece constante. El rango de operacion se
encuentra sobre la velocidad base (por ejemplo 60 Hz y velocidades mas elevadas), por lo
tanto, la velocidad base de un motor de induccién debe ser seleccionada de tal forma que
la maxima velocidad de operacién del motor no sea exagerada.
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Figura 1.6 Desempefio de un motor — Figura 1.7 Caracteristicas para cargas de
de induccién de potencia constante®. 10 HP con un rango potencia constante®.

La figura 1.6 muestra la capacidad de operacion de un motor de induccién de 10 HP en un
rango de potencia constante (60 - 120 Hz), y la figura 1.7 ilustra las caracteristicas de
carga para una carga que requiere una potencia constante.

* John C. Andreas Energy Efficient Electric Motors, Marcel Dekker, Inc, 1992, USA.



1.3 Eficiencia del equipo de bombeo

Una forma de conocer las condiciones en que operan los equipos es evaluando su
eficiencia electromecanica a través de la medicion de parametros, tales como caudal de
operacion, nivel estatico, nivel dinamico, corriente eléctrica, tension eléctrica y factor de
potencia, entre otros.

La eficiencia electromecanica de los equipos de bombeo, se define como la relacion que
existe entre la potencia cedida por el sistema como potencia hidraulica y aquella
suministrada al sistema como potencia eléctrica.

Las bombas se agrupan de acuerdo a la capacidad expresada en | /s (litros / segundo);
los motores que deben agruparse de acuerdo a la potencia nominal expresada en
kilowatts kW (HP).

Las causas a las que se atribuyen las bajas eficiencias del sistema con las que operan en
general los aprovechamientos del acuifero se atribuyen a:

1) Abatimiento del Nivel Dindmico.- Las variaciones en el nivel dindmico, provocan bajas
en la produccién de caudales, por lo que las bombas y los motores estan trabajando a
capacidades diferentes a las que originaimente fueron disefiados.

2) Seleccion del equipo de bombeo (eficiencia de los impulsores y nimero adecuado de
tazones).- Una seleccion inadecuada de la bomba ocasiona que el caudal de
extraccion sea mayor o menor al programado, provocando que la carga a la que opera
el motor no sea la correcta, derivando de esta forma lecturas muy altas o muy bajas
en las eficiencias.

3) Seleccion del Motor Eléctrico (potencia necesaria del motor).- Los motores son
disefiados para trabajar a una capacidad nominal y cuando éstos operan por debajo
de su capacidad, se genera un factor de potencia bajo.

4) Mantenimiento Preventivo a las Bombas y Motores Eléctricos.- Cuando los equipos
tienen un mantenimiento preventivo completo y continuo, se evitan desgastes en los
accesorios de la bomba, debido al uso prolongado o por algin desajuste en los
impulsores, mal alineamiento entre motor y bomba que produce vibraciones
ocasionando desgastes innecesarios en las flechas y chumaceras, produccién de
material arenoso por colapsos en la tuberia de ademe o por mal disefio en la seleccion
de diametros de las ranuras o del filtro de grava, que conllevan al incremento de
consumos de energia eléctrica y disminucion en los volimenes de extraccion,
alterando con ello los beneficios esperados por los usuarios.

5) Calidad de la informacion. En muchos de equipos, la informacién resulta incongruente.

Una vez conocida la eficiencia electromecanica con la que trabaja el equipo, se estara en
condiciones de determinar las causas que limitan su operacién eficiente y en funcion de
esto, proponer acciones para sustituir o rehabilitar, segiin sea el caso, con la finalidad de
elevar la eficiencia de operacion.



1.4 Factores que implican mayor consumo de energia eléctrica en los
sistemas de bombeo.

El Sector Hidraulico demanda aproximadamente 13 100 GWh, que corresponden al 8.4%
de la energia total suministrada por la Comisién Federal de Electricidad, los cuales son
consumidos por los aproximadamente 400 000 motores que se encuentran en las
siguientes instalaciones: 793 Plantas Municipales y 1399 Industriales de tratamiento de
Aguas Residuales, 3 000 presas, 3 500 Plantas de Bombeo de Agua Potable, y poco mas
de 300 000 Pozos®, por lo que la operacion y conservacion de estos equipos
electromecanicos, representa uno de los campos mas fértiles para el ahorro de energia
eléctrica.

Este sector gasta mas de 2 000 millones de pesos anualmente* por consumo de energia
eléctrica; en parte porque existen equipos que operan en forma ineficiente, algunos con
muchos afios de operacién y con parametros que difieren de sus valores nominales de
placa; ademas de la existencia de instalaciones con deficiencias operativas, como es el
caso del acueducto Acahuizotla, que es el tema de este estudio.

Existen factores que incrementan el consumo de energia eléctrica, los cuales se enuncian
a continuacion.

1.4.1 Arménicas

Las armoénicas son los multiplos enteros de la frecuencia natural (nimero ciclos por
segundo). Los voltajes y corrientes arménicas son mliltiplos exactos de la frecuencia
fundamental, que en este caso es de 60 Hz.

Las arménicas se presentan en pares, y
5 la intensidad de comiente que
comprenden es  considerable, en
comparacioén con la espiga fundamental.
La espiga fundamental tiene la frecuencia
fundamental y tiene la mayor intensidad
de corriente. Se muestra en la figura 1.8,
el diagrama de espectro de una sefial,
cuya corriente esta afectada por las

e |

Coeniemts

- armonicas 5, 10, 15, etc.
Estas arménicas causan una distorsion en
T T s la onda senoidal original de la sefal de
) ; linea de alimentacion de los equipos
Figura 1.8 Espectro de una sefial de corriente Eritaiadas.

con distorsion.

Las arménicas distorsionan la forma original de onda del voltaje y la corriente
suministradas. Los motores estan disefiados para operar utilizando una sefial a 60 Hz y
una forma de onda sinusoidal. Utilizar la energia con una forma de onda distorsionada
disminuird la eficiencia del motor.

* Comisién Nacional del Agua, Coordinacion de proyecios electromecanicos, 2002.
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La distorsion armonica en la red de corriente alterna puede ocasionar inconvenientes tales
como:

Abatimiento del factor de potencia.

Ruido excesivo y sobre-calentamiento de transformadores y motores eléctricos.
Velocidad subita inexplicable en equipos de bombeo.

Exceso de corriente en capacitores.

Sobre-calentamiento o falla de capacitores de correccion de factor de potencia.
Sobrecalentamiento de cables.

Aumento en las pérdidas por inestabilidad del sistema.

Operacion inestable en el disparo de circuitos que trabajan por cruce por cero de
tension.

Envejecimiento prematuro del equipo.

Fallas en el aislamiento de los conductores.

Oscilacion mecanica en maquinas.

Disparo intempestivo de interruptores y otros equipos de proteccion.

Errores en equipos de medicion, especialmente los de estado sélido.

Error en los medidores de la compaiiia suministradora, que indican exceso de energia
consumida.

Resonancia con otros componentes del sistema.

Darios a equipos sensibles.

Interferencia con circuitos de iluminacién y telefénicos.

Fallas de computadora.

1.4.2 Factor de potencia

En los sistemas de corriente alterna, el flujp de corriente se invierte o alterna
periddicamente. El voltaje y la corriente varian en cantidad y direccion con el tiempo. La
corriente y el voltaje pueden alcanzar su maximo al mismo tiempo, o el maximo de la
corriente puede ir adelante o atras del maximo del voltaje, un angulo @(0° -90°). La
medida de este adelanto o retraso se llama el factor de potencia FP =cos ¢; puede variar
de0a10ode0a 100%. Existe una constante K que es el cociente entre la potencia
activa y la potencia aparente [kW / kVA], vale 1.0 para sistemas de una fase, 2.0 para
sistemas de dos fases y cuatro alambres, y 1.732 para sistemas de tres fases; que se
aplica a la ecuacién de potencia (o fuerza) en kilowatts: (volts) (amperes) (factor de
potencia) (K /1 000). La potencia trifasica real es P = ¥3 VI*COS ¢, donde cos ¢ es el
factor de correccion o6 factor de potencia.

La “Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica” ha establecido que el valor de FP
minimo aceptable debe ser de 0.90. En el inciso 1.5.2.4 se indica la correccion.

Operar con un bajo FP tiene varias implicaciones, como son el incremento del pago de la
energia eléctrica y la disminuciéon de la capacidad de los equipos para transformar y la
energia eléctrica. Los motores producen un bajo FP especialmente cuando trabajan por
debajo de 50% de carga.
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Inconvenientes de un bajo FP

Las figuras 1.9 y 1.10 ilustran el efecto del factor de potencia sobre la capacidad del motor
y transformador, Cuando se tiene un factor de potencia de 0.70, la capacidad del motor
cae al 65%, y la del transformador con ese mismo *FP cae al 93%.
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Figura 1.9 Efecto del FP sobre la capacidad Figura 1.10 Efecto del FP sobre la
del motor y del transformador”. capacidad del transformador® (KW).

Operar con un bajo factor de potencia una instalacién eléctrica, ademas del impacto en el
pago de electricidad, tiene ofras implicaciones de igual o mayor significacién,
particularmente en relacion con la capacidad de los equipos de transformacion,
distribucién de la energia eléctrica y con el uso eficiente de las maquinas eléctricas.

Un bajo FP significa energia desperdiciada y afecta la adecuada utilizacion del sistema
eléctrico, por esta razon en las tarifas eléctricas, la Compafiia suministradora, ofrece una
bonificacién en la factura de energia eléctrica por un FP mayor a 90%, y asi también
impone cargos por un FP menor al 90%. En la tabla 1.1 se muestran las expresiones para
calcular los porcentajes de bonificacién y recargo, que por factor de potencia, se aplica a
los cargos por consumo y demanda méxima de energia. En las férmulas el factor de
potencia (FP) esta expresado en porciento.

Concepto Formula % max. aplicable
Bonificacion 1 90 25
1- 00
4 FP
Recar 120
= -3[90 ~1}oo
5\FP

Tabla 1.1 Bonificacién y recargos segun el FP.

De acuerdo con la tabla 1.1. un usuario que opera con un factor de potencia de 80%, tiene
que pagar un recargo del 7.5% sobre el monto de su cuenta de electricidad. Este recargo
puede alcanzar hasta un 120% en el caso extremo de tener un factor de potencia del 30
%.

*Energy Efficient Electric Motors, John C. Andreas, Marcel Dekker Inc, 1992,
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Un bajo factor de potencia reduce la eficiencia del sistema eléctrico de distribucién y
causa efectos de manera negativa en tres formas tipicas:

Pérdidas por calentamiento (efecto Joule).
Caida de tension.
Sobrecarga de transformadores.

La potencia real se designa usualmente como potencia activa, y el factor de correccion
COS ¢, como factor de potencia (FP). El exceso de corriente debido a un bajo factor de
potencia, puede obligar a utilizar conductores de mayor calibre y por lo tanto mas caros, e
incluso en la necesidad de invertir en nuevos equipos.

Factor de potencia con cargas no lineales

Las cargas no lineales son elementos formados por semiconductores, que aumentan la
complejidad para corregir el factor de potencia del sistema. Los elementos no lineales son
utilizados en dispositivos tales como:

Rectificadores (convertidores).

Sistemas ajustables de frecuencia en corriente alterna.
Arrancadores de estado sélido.

Motores de CD.

Dos componentes de potencia contribuyen a la potencia total, y la resultante es el FP: la
componente real o activa, expresada en kilowatts, y la componente reactiva, expresada
en kilovars.

El factor de potencia total estd compuesto por tres
componentes ilustradas en la figura 1.11:

1. Componente activa: Es la hipotenusa al angulo ¢
del triangulo de potencias expresada en kilowatts,

2. La componente de desplazamiento: de los

elementos fundamentales reactivos expresado en kW
kilovars. Corresponde al cateto adyacente del

triangulo de potencias.

3. La componente arménica: El resultado de las P
armonicas y la corriente sinusoidal distorsionada y la
forma de onda del voltaje generados cuando un KVA
semiconductor de potencia es usado en el circuito,
Es el cateto opuesto al angulo o.

kVAr

Figura 1.11 Triangulo de potencias.
El cos ¢ es el factor de potencia.

El efecto de estas cargas en el sistema de distribucion, depende de: la magnitud de las
armoénicas generadas por las cargas, el porcentaje de la carga total de la planta que esté

generando arménicas, y la razén de corriente de corto circuito disponible a la corriente de
carga fundamental nominal.

13



14.3 Pérdidas de potencia

No toda la energia eléctrica que un motor recibe se convierte en energia mecanica. En el
proceso, se presentan pérdidas, por lo que la eficiencia nunca sera del 100%. Si las
condiciones de operacion de un motor son incorrectas o éste tiene, algin desperfecto, la
magnitud de las pérdidas, puede superar con mucho las de disefio, con la consecuente
disminucion de la eficiencia.

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

No toda la energia eléctrica que un motor recibe, se convierte en energia mecanica. En el
proceso de conversion, se presentan pérdidas, por lo que la eficiencia nunca sera del
100%. Si las condiciones de operacién de un motor son incorrectas o este tiene algtn
desperfecto, la magnitud de las pérdidas, puede superar con mucho las de disefio, con la
consecuente disminucion de la eficiencia.

Para calcular la eficiencia, las unidades de las potencias deben ser iguales. Como la
potencia eléctrica se expresa en Kilowatts, en tanto que la potencia mecanica en caballos
de potencia, las siguientes equivalencias son Gtiles para la conversion de unidades:
0.746 kW = 1CP  1kW =1,34 HP

Si tenemos un motor de 100 CP que toma de la linea 87.76 kW, tenemos que
su potencia mecanica es de 100(0746)=74.6 kW

Su eficiencia seria de (74.6/87.76)(100) = 85%

Las pérdidas serian 87.76-74.6 = 13.16 kw

Esto significa que el motor convierte el 85% de su energia eléctrica en mecanica,
perdiendo el 15% en el proceso de conversién. En términos practicos, una razén de esto
es: que se gasta (y se paga) indtiimente 15 centavos por cada peso que se utiliza para
hacer funcionar al motor.

Emplear motores de mayor eficiencia, reduce las pérdidas y los costos de operacion. 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.

Por calentamiento

La potencia que se pierde por calentamiento esta dada por la expresién I°R, donde / es la
corriente total y R la resistencia eléctrica de los equipos: bobinados en transformadores,
conductores de los circuitos de distribucién, etc. Como un bajo factor de potencia implica
un incremento en la corriente total, debido al aumento de su componente reactiva, las
pérdidas aumentan de manera significativa. Cuando el motor esté fuera de operacién la
reactancia inductiva es alta en comparacion con la resistencia, por lo tanto el FP es bajo,
una vez que empieza a girar la maquina, la reactancia inductiva va disminuyendo, el FP
mejora, asi mismo la velocidad y por consecuencia el par mecanico.
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Los conductores se seleccionan por su ampacidad, caida de tension y por corto circuito.
Al circular una corriente se genera calor, esta energm calorifica se expresa como:
Py=I°R
Donde:
P4 Potencia disipada en forma de calor [W]
I: corriente en el conductor [A]
R: resistencia del conductor [C2]

La cormiente que circula en los conductores genera calor, el cual se disipa a través del
aislamiento; esto es, la temperatura del conductor debe mantenerse dentro de la
temperatura inicial de operacién es decir: I’R, en el conductor debe ser constante.
Significa que si la corriente | se duplica, la resistencia R se reduce a un cuarto, implicando
que la seccion transversal del conductor debe ser cuatro veces mas grande; Por lo tanto,
el area transversal del cable es proporcional al cuadrado de la corriente. Estas relaciones
podemos representarias en la tabla 1.2, donde g significa en por unidad.

’PIJ FPPU Area requarida
1 1 1
1.052 0.95 1. 107
1.110 0.90 1.234
1.176 0.85 1.383
1.250 0.80 1.562
1.333 0.75 1.777

Tabla 1.2 Comparacién del calibre del
conductor cuando se tiene exceso de corriente.

Se incrementa la temperatura afectando el aislamiento de los equipos y provocando con
ello disminucion en la eficiencia y ahorro de energia. Por lo tanto, entre mayor sea la
corriente en el equipo y en cables, mayores seran las pérdidas; por ello se recomienda
tener un factor de potencia adecuado con objeto de tener menor pérdida de energia. En
los conductores la energia calorifica se disipa por: transmision de calor, radiacién,
conduccién y conveccion.

Si los motores de induccion fueran operados en vacio o con baja carga, se produciria una
reduccién del factor de potencia, lo que provocaﬁa sobre-calentamiento en los equ:pos e
instalaciones. Lo recomendable es operar los equipos a su maxima capacidad en % y “/s
de su potencia, asi se obtiene el maximo rendimiento de éstos. La operacién de equipos
especificos para servicio continuo, debe ser en forma regular, sin arranques ni paros
frecuentes. Por norma en el arranque un motor necesita seis veces la corriente nominal
de placa, asi es que esto interviene en la eleccién de los conductores lyem =125%.

kWecarga | FP | KVA Transformador
1 1.0 1.0
1 0.90 1.11
1 0.80 1.25
1 0.70 1.43
1 0.50 1.67

Tabla 1.3 Valores de potencia a carga
real unitaria de un transformador.
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Si considera una carga real unitaria con valores de factor de potencia diferentes, los
valores de potencia que requerira el transformador seran los mostrados en la tabla 1.3:

Sabemos que:
TR
(3)vXFPh
Donde:
| : Corriente que circula en los conductores FP: Factor de potencia de la carga
V: Tension de operacion de la carga n: Eficiencia de la carga

P: Potencia real de la carga

En esta expresion, se indica que la corriente | es inversamente proporcional al Factor de
Potencia.

Por distribucién

Dentro de un rango limitado, las pérdidas del motor son independientes unas de otras, sin
embargo, al tratar de hacer mayores mejoras en la eficiencia, uno encuentra que las
perdidas son dependientes entre ellas. El disefio final de un motor es un balance entre
varias pérdidas para obtener una alta eficiencia y seguir conociendo ofros criterios de
desarrollo, incluyendo par a rotor bloqueado, amperaje a rotor bloqueado, par de
deslizamiento, y el factor de potencia. Se definen basicamente en pérdidas magnéticas,
mecanicas y eléctricas.

Componentes de pérdida del motor | Porcentaje de pérdidas totales
Eléctricas — |Pérdida de potencia en el estator 37
Magnéticas — |Rotor 18
. Friccién y ventilacion 9
Mecénicas  { por inestabilidad de la carga 16
Otras pérdidas 20

Tabla 1.4 Pérdidas en cada componente del motor-.

En la tabla 1.4 se ilustra el porcentaje de pérdidas que tiene cada componente del motor.
Se observa que la potencia perdida en el estator es mayor que las pérdidas en los demas
componentes.

HP | Eficiencia original Eficiencia Reduccion de las pérdidas

(%) incrementada (%) de potencia requerida (%)
1 73.0 74.0 8
5 83.0 84.0 11
25 90.0 90.0 16
50 915 91.5 19
100 925 92.5 28
200 94.0 94.0 38

Tabla 1.5 Decremento de pérdidas y aumento de eficiencia en motores de induccién.

Estas pérdidas de distribucion indican el significado de cambios en el disefio para
incrementar la eficiencia eléctrica en el motor, sin embargo, como la eficiencia del motor-

® John C. Andreas Energy Efficient Electric Motars, Marcel Dekker, Inc, 1992, USA.
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y la potencia aumentan, el nivel de dificultad para mejorar la eficiencia disminuye. La tabla
1.5 muestra las reducciones de pérdidas que pueden alcanzarse incrementando la
cantidad de material, por ejemplo, alambre magnético en el devanado del estator y
conductores de aluminio en el rotor de un devanado jaula de ardilla. Sin embargo una
reduccion del 5 - 15% se puede lograr en estas pérdidas de potencia sin hacer otras
modificaciones.

0.40
0.35 ‘\

0.30—>
025 ~]
0.20
0.186 e

Pérdidas por unidad

0.10 —

0.05

1 2 3 6 10 20 3060 100 200
Potencia [HF]
Figura 1.12 Pérdidas en “por unidad” de motores estandar
disefio B, 4 polos, trifasicos’.

El nivel de dificultad y consecuentemente el costo de elevar la eficiencia del motor, se
incrementa cuando la capacidad de potencia nominal es pequefia. Esto esta ilustrado en
la figura 1.12, la cual muestra el decremento en "por unidad" de pérdidas, cuando la
capacidad de potencia aumenta.

1.4.4 Reduccidn de la capacidad de motores

Por variacién de voltaje

Durante la operacion de los motores eléctricos se presentan voltajes superiores e
inferiores al especificado en su placa. El estandar de la Asociacion Nacional de
Manufactureros Eléctricos (NEMA), reconoce el efecto de la variacion del voltaje y
frecuencia, en el desempefio de los motores eléctricos. El estandar recomienda que la
variacion del voltaje de linea no exceda + 5% respecto al voltaje nominal.

El operar las instalaciones con altas caidas de tensién implican pérdidas de energia,
debido al incremento de corriente para mantener la potencia del equipo constante. Las
referencias de los estandares de NEMA de tensiones nominales para motores trifasicos,
60 Hz es la siguiente:

Tension nominal del sistema Tensién nominal del motor

208 200
240 230
480 460

Tabla 1.6 Tensiones nominales para motores trifasicos.

a)Tension entre 90-110% del nominal.
b) Frecuencia entre 95-105% de la nominal.

" John C. Andreas Energy Efficient Electric Motors, Marcel Dekker, Inc, 1992, USA.

17



¢) Variaciones combinadas de tension y frecuencia cuya suma no rebase el 10% de
los valores nominales, siempre y cuando la variacién de frecuencia no sea mayor de
+5% de la nominal.

Un cierto grado de confusion podria existir acerca del voltaje nominal de los motores, ya
que el voltaje nominal y el voltaje del sistema son diferentes. El voltaje nominal ha sido
seleccionado para concordar con el voltaje de utilizacion disponible en las terminales del
motor. Este voltaje permite caidas de tension en el sistema de distribucion de potencia y
para las variaciones de voltaje cuando la carga del sistema cambia.

La eficiencia del motor que opera a plena carga, no se altera en forma notable con ligeras
variaciones de tension. En cambio si la carga es menor, las variaciones de tensién se
traduciran en un "decremento” significativo de la eficiencia. Los motores de alta eficiencia
son mas tolerantes a las variaciones de voltaje gracias a su disefio y construccion.

Para proteger un motor de problemas tales como: alta y baja tensién, sobrecorrientes,
sobrecargas, corriente de corto circuito, inversién de fase (no muy frecuente), falla de
fase, es necesario instalar en el sistema un relevador de proteccién integral, nimero 52,
interruptor de circuito A.C. que es un elemento utilizado para abrir o cerrar un circuito de
A.C. en condiciones normales o interrumpe el circuito por falla o emergencia.

Por voltaje desbalanceado

Los voltajes de las fases del sistema deben ser casi iguales. El desequilibrio de las fases
del sistema, no debe exceder en ningln caso el 5%; operar en rangos superiores no es
recomendable, ya que se presentan incrementos de temperatura y por consiguiente,
pérdidas de energia y baja eficiencia; por lo que operar en la vecindad del 1% es lo mas
recomendable; de esta manera se incrementa la eficiencia y como consecuencia menor
consumo de energia.

El voltaje desbalanceado puede ser mas perjudicial que la variacién de voltaje para el
desempefio y la vida del motor. Cuando los voltajes de linea que son aplicados a un motor
trifasico no son iguales en magnitud y en angulo de fase, se presentan corrientes
desbalanceadas en el estator. Un pequefio porcentaje de voltaje desbalanceado producira
un porcentaje mucho mayor de corriente desbalanceada.

Algunas causas del voltaje desbalanceado son las siguientes:
1.Un circuito abierto en el sistema primario de distribucion.

2.Una combinacién de cargas de una fase y tres fases en el mismo sistema de
distribucion, con las cargas de una sola fase desproporcionalmente distribuidas.

3.Un sistema Y-delta abierto.

4. Un sistema delta-delta abierto: Cuando los dos transformadores son abastecidos por
medio de conductores trifasicos, la Unica diferencia esta en la falta de impedancia neutral;
entonces, bajo condiciones comunes, la configuracién delta - delta mostrara un
desempefio superior al de la configuracion abierta Y-delta.

Se recomienda la conexién delta-Y. Cuando hay impedancias de linea desproporcionadas
o inusualmente lineas de abastecimiento muy grandes, hay observaciones adicionales:
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a. Se presentan efectos mezclados con la variacién de lineas que alimentan a las
cargas de una fase.

b. Un Incremento de la impedancia de la linea de abastecimiento primaria, resulta un
incremento de voltaje y corriente desbalanceados.

Los voltajes de linea desbalanceados, introducen voltajes de secuencia inductiva negativa
en el motor trifisico. Este voltaje de secuencia negativa produce un flujo de aire rotando
en direccién opuesta al rotor, produciendo asi, altas corrientes en el motor. Un pequefio
voltaje de secuencia negativa puede producir corrientes excesivas en comparaciéon con
aquéllas que estan presentes bajo condiciones de voltaje balanceado.

El estandar MG 1- 14.34 de NEMA define el porcentaje de voltaje desbalanceado como
sigue:
max desviacion respecto al voltaje pmmaji_‘.'

% Desbalance de voltaje = Voksio promadio

Los desbalances de voltaje producen corrientes desbalanceadas del orden de 6 a 10
veces el voltaje desbalanceado. Como consecuencia, la temperatura aumenta, el gran
desbalance de corriente produce temperaturas desiguales en las bobinas del motor. Un
5% de desbalance de voltaje, produce un desbalance de la corriente del orden del 40%.

El efecto del voltaje desbalanceado afecta a las siguientes caracteristicas del motor:

Par

Velocidad a carga plena
Corriente a rotor bloqueado
Ruido y vibracién

Reconociendo el efecto perjudicial de los voltajes de linea desbalanceados en la
operacion del motor, NEMA recomienda aplicar motores de reduccion de capacidad a los
sistemas desbalanceados. Esto se indica en la figura 1.13.

1 —]

P

™~

% Volisge desbalencendo

Figura 1.13 Factor de pérdida de capacidad (derating factor)
en motores trifasicos con voltaje desbalanceado®.

® John C. Andreas Energy Efficient Electric Motors, Marcel Dekker, Inc, 1992, USA.
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Cuando se aplica el Factor de Reduccién de capacidad de potencia nominal, la seleccion
e instalacion del elemento de sobrecarga debe tenerse en cuenta en combinacion con el
Factor de reduccion aplicado al motor y el incremento de corriente resultante de los
voltajes desbalanceados.

Este es un problema complejo, ya que involucra la variacién de la corriente del motor
como una funcion del voltaje desbalanceado y la carga; ademas de las caracteristicas del
elemento de sobre carga relativas a la comiente | musma © | promesio.

En ausencia de informacion especifica, se recomienda que los elementos de sobrecarga
sean seleccionados y/o ajustados al valor minimo que no haga que el factor de reduccién
de potencia nominal y el voltaje desbalanceado se disparen.

Cuando los voltajes desbalanceados se anticipan, se recomienda que los elementos de
sobrecarga se seleccionen conforme a 12 | muima-

Como se denotd anteriormente, la desviacién de corriente en rotor y estator de 6 a 10
veces mayor que el porcentaje de desbalance en el voltaje producira un incremento en las
pérdidas de energia en el conductor, temperatura excesiva en el aislamiento por lo tanto
ocasionara una reduccion en la vida Util, menor "par maximo" y de rotor bloqueado; y la
velocidad a plena carga, también se reducira ligeramente.

El incremento de temperatura causado por la presencia de voltaje desbalanceado, es dos
veces el cuadrado del porcentaje de voltaje desbalanceado. Se puede evitar balanceando
el voltaje o instalando motores con sistemas de enfriamiento, los actuales contienen

disipadores en su armazon.
%AT = I:Z{Vdﬁb f ]‘00
Donde:

%A T : Porciento del incremento en la temperatura del motor.
V s: Voltaje desbalanceado

Si la operacion es a carga plena, la elevacién de temperatura esperada causada por
voltaje desbalanceado es:

T, =T 1+ %M)
vm ~ 'régimen 100
Donde:
Tregmen - Elevacién de temperatura esperada ( tabla NEMA MG 1- 12.41)
T v s - Elevacion de temperatura esperada debida al voltaje de desbalanceo °C.

El efecto de exceso de temperatura durante la operacion del motor sobre la vida del
aislamiento eléctrico, esta basado en la regla de los 10°C, que dice que la vida del
aislamiento se reduce a la mitad por cada 10 °C de reduccion de temperatura.
1

VR=_Ti0)
Donde:
VR : Vida relativa del aislamiento
8T = Tugess - Tregrrnen
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Si un motor tiene una vida esperada de 10 afios, operando con la misma carga de

régimen, pero con una fase desbalanceada que cause un &T = 15 °C, tendra una vida
relativa (VR) de 0.35.

La vida esperada del aislamiento, suponiendo operacion continua en la mayor
temperatura, seria (0.35) (10) =3.5 afos.

1.4.5 Sobredimensionamiento

Sobredimensionar significa instalar un equipo con capacidad de potencia excedida para la
carga que manejara. Las desventajas de esta practica son:

Baja eficiencia Alto precio del tablero
Bajo factor de potencia Alto precio del arrancador
Alto precio del motor Alto precio de instalacién

Si comparamos un motor de 40HP que se escogié en base a su carga pico, contra un
motor de 30HP seleccionado en base a su ciclo de trabajo, tenemos los siguientes costos:

1. Motor”: lista de precios de un motor TECF, vertical, de 1800 rpm a prueba de humedad.
30 HP = $1160 usd
40 HP=$ 1446 usd

2. Control: Un motor NEMA -1 de propdsito general, arrancador 240 V.
30 HP tamario 3 =$ 600 usd
40 HP tamafio 4 = $ 1350 usd

Estos resultados muestran una diferencia de costo de $ 1036 usd, o 59%.

T =
" “\\ \\
P i’
1 g \‘
. \
) \
- N i 1
i £ 36 %0 ) 0 = 0 0 0
Carga [HP] Carga P
Figura 1.14 Ahorro de energia'® [W]. Figura 1.15 Ahorro de energia'® [ kVA].

La figura 1.14 muestra la diferencia en la entrada [W], y la figura 1.15 muestra la
diferencia en la entrada [kVA] para motores de 30 y 40 HP de potencia operando con la
misma carga. En cargas superiores a 36 HP, |a entrada es mas favorable para el motor de
40 HP sin embargo a cargas inferiores a 36 HP, las entradas en [kW] y [kKVA] son mas
bajas con un motor de 30 HP.

? usd $9.95, septiembre 12, 2002
'® John C. Andreas Energy Efficient Electric Motors, Marcel Dekker, Inc, 1992, USA.
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En general, entre mayor sea la diferencia entre la carga real del sistema y la capacidad
nominal del motor, mayores seran los requerimientos de potencia reactiva, debido al
abatimiento del FP.

146 Equipos de bombeo fuera de operacién

En algunos sistemas es comun ver equipos fuera de operacion, lo cual trae como
consecuencia que el usuario no pueda cumplir con los valores de carga y demanda
requeridos en el contrato con la compafiia de suministro, por lo que se les aplica un cargo
minimo mensual, dependiendo del tipo de tarifa contratada.

Es importante cuidar este aspecto, por lo que se recomienda realizar periédicamente un
analisis de carga y si es necesario proceder a |a realizacién de un nuevo contrato a causa
del cambio de caracteristicas de carga, que implique la aplicacion de ofra tarifa de
suministro.

Los problemas que enfrentan las plantas de bombeo, son frecuentemente por baja
eficiencia operativa, deficiente nivel de servicio, bajo indice de aprovechamiento de la
infraestructura y por tener instalaciones inconclusas de acuerdo al proyecto original; esto
trae como consecuencia que los sistemas electromecanicos no operen al 100 % de su
capacidad y estén sobredimensionados.

En el caso extremo de tener equipos fuera de operacion por un periodo, se debe cancelar
el contrato para evitarse los cargos por consumo minimo de energia, que establece la Ley
del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

1.5 La optimizacion en la administracién de la energia eléctrica

El Ahorro de energia es el esfuerzo por reducir la cantidad de energia para usos
industriales y domeésticos. El bajo rendimiento con el que generamos nuestra energia,
hace pensar que los futuros adelantos en el rendimiento de la energia seran el resultado
tanto de nuevos avances tecnolégicos como de la reduccién consciente del consumo de
energia.

La demanda creciente de combustibles fésiles y los dafios por la contaminacién derivados
de su utilizacion han motivado llamadas de atencién para ir avanzando hacia un desarrolio
sostenible, un concepto que apoyan politicos de muchos paises. La enorme dificultad
para conseguir esta meta ha sido menospreciada a menudo. El Consejo Mundial de la
Energia estima que las fuentes de energias renovables sdlo podran aportar un 30% de la
demanda mundial en el afio 2020 (aunque la cifra podria llegar a un 60% para el afio
2100).

Por esta razén, la Union Europea ha llevado a cabo numerosas iniciativas para
estimular el ahorro de energia, estimando posible lograr un ahorro del 20%.

El Consejo Mundial de la Energia ha aconsejado una reduccion de la intensidad de la
energia para el futuro en distintas zonas, teniendo en cuenta la cantidad de energia
necesaria para producir una unidad del producto interior bruto (PIB). En un informe de
1993, el Consejo Mundial de la Energia publicé sus estimaciones para un uso eficaz de-
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la energia, situandolo en un 3 o 3.5% para los paises medios, un 4-5% para Europa
occidental y Japon, y sélo un 2% para Estados Unidos.

Como pais en vias de desarrollo con importantes rezagos en materia econdmica y social,
es de suma importancia asumir con plena responsabilidad el consumo moderado de la
energia eléctrica.

1.5.1 Descripcién de la administracion de energia eléctrica

El ahorro de electricidad se puede conseguir mediante sistemas avanzados de control de
potencia, la instalacién de motores eléctricos modernos para bombas, mecanismos
motores; se debe evitar la penalizacién por medio del usuario que supone el uso de
energia en momentos de maximo costo, utilizando las tarifas reducidas para ahorrar
dinero.

La conservacion de la energia sélo se puede conseguir si se introduce un plan de
gestién de la energia con un seguimiento riguroso y metas de progreso. La motivacion
de la mano de obra es esencial y sélo es posible si existe un compromiso abierto al mas
alto nivel. La mejora en la conservacién de la energia es un problema tanto técnico y
financiero.

No hay duda de que se debe hacer un uso més eficaz de los recursos energéticos del
mundo en el futuro, si se quiere satisfacer la demanda creciente de energia de una
poblacién en répido aumento e industrializacién. La presidn sobre los recursos limitados
de combustible y los niveles crecientes de la poblacién requieren una respuesta
urgente.

Es mas econdmico y redituable para el sector hidraulico, el ahorrar y usar racionalmente
la energia; ademas, rehabilitar con este ahorro, aquéllas instalaciones electromecanicas
fuera de operacién o en malas condiciones. Las mejoras de la eficiencia energética no
solamente convierten las instalaciones en unas mas optimas, sino que producen un
beneficio econémico a largo plazo.

La demanda de energia eléctrica es creciente para el sector industrial que requiere de 230
GWh en el sector hidraulico, que en el tratamiento de aguas residuales requiere de 59
GWh. El 68% del tratamiento de aguas residuales y el 94% del suministro de agua potable
a localidades urbanas y rurales dependen del suministro de energia eléctrica.

Para el afio 2025, los programas de saneamiento requeriran una demanda de energia
eléctrica adicional de B07 GWh. En suma, para ese afio el sector hidraulico requerira de
17 000 GWh representando el 11% del suministro actual de la CFE."

Desde el punto de vista econémico, algunas de las consecuencias de la sobreexplotacion
de los acuiferos son: el incremento de los costos de extraccion y el uso de mas energia
eléctrica para tratar y bombear el agua, el encarecimiento de procesos industriales y del
mismo servicio de agua potable a la poblacién. Esto conlleva a incrementos en los costos
de operacion de los sistemas hidraulicos.

Este problema nos impulsa a administrar de forma racional el uso de la energia eléctrica,
los procesos de extraccion, tratamiento, y suministro de agua, ya que se esta gastando
mas capital del redituable.

"' Comision Nacional del Agua. Coordinacion de Electromecénica.
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1.5.1.1 Tarifas de suministro de energia eléctrica

La CFE ofrece una serie de servicios de suministro de energia eléctrica y un catalogo de
precios por kWh de acuerdo a las caracteristicas del servicio; a la demanda de potencia y
carga eléctrica del usuario. El sector hidraulico consume energia eléctrica dentro de
tarifas industriales, las tarifas residenciales quedan fuera de este analisis.

La tabla 1.7 indica la designacién de las tarifas utilizadas en el sector hidraulico, su
descripcién, a que uso se destina y los intervalos de potencia que abarca.

Tarifa| Descripcién del servicio Tipo Aplicacion
2 |General hasta 25 kW General |Baja tension hasta 25 kW de demanda
3 |General mas 25 kW General |Baja tensién para mas de 25 kW
6 |Bombeo de aguas potables |Especifica Bombeo de aguas negras y potables
OM _|Ordinaria media tensién General |[media tensién, demanda <100 kW
HM |Horaria media tensién General |Horaria media tension, demanda 100 kW 7
HS [Horaria AT subtransmision |General [Horaria AT, subtransmisién, 35 a 220 kV
HT |Horaria AT transmisién General [Horaria alta tension nivel transmision mas
de 220 kV

Tabla 1.7 Tarifas que aplican a los sistemas de bombeo del sector.

La comparacion de costos de la energia eléctrica utilizada en el sector, proporciona
elementos de juicio, que llevan a seleccionar la estructura tarifaria mas econdmica,
tomando en cuenta la cantidad de tiempo diario de operacién y la demanda eléctrica
maxima del sistema.

Las tarifas 2 y 3, se utilizan en los poblados mas pequefios, donde el bombeo de agua es
en menor cantidad. Las tarifas OM. HM, HS y HT, se contratan en plantas de mayor
capacidad. Los rangos de las tarifas OM y HM, estan en media tensién, con demanda de
entre 0 - 100 kW y de mas de 100 kW respectivamente.

El siguiente andlisis, es acerca de una carga operando al 100%, con una capacidad de
potencia de 100 kW, se compara el costo de energia eléctrica entre las tarifas 6, OM y
HM; para la region sur del pais, que es a la que pertenece el estado de Guerrero.

La regién Sur comprende todos los municipios de los estados de Nayarit, Jalisco, Colima,
Michoacan, Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Guerrero, Tlaxcala, Puebla,
Oaxaca, Chiapas, Tabasco. Todos los municipios de los estados de Zacatecas, San Luis
Potosi y Veracruz no comprendidos en la regién Norte o en la region Noreste. Todos los
municipios de los estados de México y Morelos no comprendidos en la Regién Central.

Es interesante comparar los costos para la condicion limite, es decir el umbral en que
cada tarifa define su utilizacién. Esta consideracion no afecta la aplicacion de la tarifa 6,
que es especifica para servicio publico de bombeo de aguas potables y negras.

La tarifa HM contiene un cargo por cada kilowatt de capacidad de la carga, un cargo por
energia en horario base por cada kWH, otro en horario intermedio, y finalmente uno mas
en horario de punta; para el analisis también se tomaron en cuenta los dias del mes que
incluian dias habiles (23), sabados (4) y domingos y dias festivos (4). Asi también se tomo
en cuenta la época del afio (horario de invierno), en que se encontré el mes de marzo de
2004 mostrada en la tabla siguiente.
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Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a viemes 0:00 - 6:00 6:00-18:00 18:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Séabado 0:00-8:00 8:00 - 19:00 19:00 - 22:00
21:00 - 24:00
Domingo y dia festivo 0:00 - 18:00 18:00 — 24:00

Tabla 1.8 Horarios establecidos por la CFE para la region sur en el horario de invierno.

Para obtener el costo de cada hora de operacion se realizé la siguiente operacion.

[(Cargo por kW)(capacidad de potencia de la carga)]+
{ [ (# horas de operacion)(# dias habiles)( kW de la carga)(costo de kWH de energia base)]+
(# horas de operacion)(# dias Sabados)( kW de la carga)(costo de kWH de energia base)]+
(# horas de operacion)(# dias Domingos)( kW de la carga)(costo de kWH de energia base)] } +
{ [ (# horas de operacion)(# dias habiles)( kW de la carga)(costo de kWH de energia intermedia)]+
(# horas de operaci6n)(# dias Sabados)( kW de la carga)(costo de kKWH de energia intermedia)]+
(# horas de operacion)(# dias Domingos)( kW de la carga)(costo de kWH de energia intermedia)] } +
{ [ (# horas de operacion)(# dias habiles){ kW de la carga)(costo de kWH de energia punta)]+
(# horas de operacion)(# dias Sabados)( kW de la carga)(costo de kWH de energia punta)]+
(# horas de operacion)(# dias Domingos)( kW de la carga)(costo de kWH de energia punta)] } ]

La comparaciéon de costos de la energia eléctrica utilizada en el sector, proporciona
elementos de juicio, que llevan a seleccionar la tarifa adecuada, tomando en cuenta
tiempo diario de operacion y la demanda maxima del sistema.

kWh/mes | Horas Costo en pesos
6 oM HM

0 0 169.88 8806.00 9125.00
3100 1 3052.88  10774.50 10098.26
6200 2 5935.88  12743.00 11133.52
9300 3 8818.88  14711.50 12168.79
12400 4 11701.88]  16680.00 13204.05
15500 5 14584.8 18648.50 14239.32
18600 6 17467.8 20617.00 15274.58
21700 7 20350.88]  22585.50 16514.78
24800 8 23233.88  24554.00 17754.97
27900 ] 26116.88 2652250 18997.93
31000 10 28999.88  28491.00 20240.89
34100 11 31882.88  30459.50 21483.84)
37200 12 34765.88  32428.00 22726.80|
40300 13 37648.88  34396.50 23969.7!
43400 14 40531.88  36365.00 25212.71
46500 15 43414.88  38333.50 2645567
49600 16 46297.88  40302. 27698.63
52700 17 49180.88  42270.50 28941.58
55800 18 52063.88  44239.00 30184.54
58900 19 54946.88  46207.50 34100.56)
62000 20 57829.88  48176.00) 38052.57
65100 21 60712.88)  50144.50 42004.58
68200 22 63595.88  52113.00 45920.60
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71300 23 66478.88  54081.50 47166.31
744400 24 69631.88  56050.00 48412.03
Tabla 1.9 Analisis de costos de energia.

Los valores de la tabla 1.9 indican cual es el costo de operar este equipo durante
determinadas horas de operacion continua iniciando siempre a medianoche. Estas tarifas
son aplicables al mes de Marzo del 2004."

Comparando las tarifas 6 y OM, se observa en la figura 1.16 que el cruce entre ellas
ocurre a las 9 horas de operacion continua, lo que indica que operar este equipo durante
10 horas continuas en estas tarifas tiene un costo similar. Es claro que si se opera menor
cantidad de horas al dia, la tarifa 6 resulta mas econémica. Si se opera un equipo las 24
horas del dia el costo de la energia en la tarifa OM resulta ser un 19.5% menor que el
costo en la tarifa 6.
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Horas continuas de operacién

Figura 1.16 Grafica de las tarifas 6, OM, HM en diferentes tiempos de operacion.
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Respecto a la tarifa HM, se observa que si operaramos los equipos mas de 5 horas
continuas al dia, resulta ser la mas econdmica de las tres tarifas analizadas, aun cuando
esta tarifa es horaria, y entre las horas [18 - 22] y [19 =21 sab.] se encuentra en el horario
punta.

Con respecto a la tarifa 6, la HM es mas econémica un 30% operando las 24 horas del
dia. Y comparandola con la OM, la HM es un 13.5% mas barata. De acuerdo a este
andlisis la tarifa mas conveniente en este caso es la HM. Ademas de que su utilizacién es
obligada si la demanda maxima medida es mayor a 100 kW.

'? pagina web, Comisién Federal de Electricidad.
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1.5.2 Dispositivos que reducen el consumo de energia eléctrica
1.5.2.1 Controladores de demanda

Los Controladores de demanda son dispositivos que permiten maniobrar el tiempo de
operacion de cargas eléctricas predeterminadas de una instalacion, con el fin de mantener
la demanda maxima bajo control, estableciendo ciclos de trabajo.

El andlisis los picos ( kWh) en la demanda de potencia eléctrica de un sistema, es de gran
utilidad para definir las posibilidades de administracién o control de la misma.

Al administrar la demanda maxima manteniendo el mismo consumo de energia, podria
disminuirse hasta alcanzar la demanda media o demanda ideal, que se puede interpretar
como una medida del aprovechamiento de la energia consumida con respecto a la
demanda maxima solicitada. Para administrar la demanda es indispensable desarrollar
sus curvas, segun la tabla 1.10 y la figura 1.16 de perfiles de demanda.

Tipo de demanda Periodo de andlisis Fuente de informacién
Mensual 2 afos Facturas eléctricas
Mensual 2 afios Analizadores de red

Tabla 1.10 Analisis de demanda.

Con la curva de demanda mensual, indicada en la figura 1.17, se puede identificar el
patron de demanda durante un afio y determinar los meses que presentan mayor valor y
se puede realizar un andlisis para determinar que tipo de eventos originan esas
variaciones en la demanda.
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Figura 1.17 Perfiles de demanda; inicial y mejorado™.

Para identificar cuales cargas son trascendentales y cuales no, se debe analizar la
siguiente informacién de cada una de ellas:

Cargas Trascendentales

Nivel de importancia

Potencia de la carga

Variacion diaria de importancia

'3 Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica. CD Como mejorar el Factor de Potencia.
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Componentes del controlador

Controlador de la Carga: Monitorea los niveles de potencia a la entrada y activa cuando
éstos se aproximen al nivel de demanda maxima.

Panel Relevador. Envia sefiales de control a las cargas conectadas.

Transductores: Convierten |a sefial de entrada en watts a una sefial en milivolts, para
entregarla al panel légico.

Transformadores de Corriente: Proveen una sefial de entrada desde la acometida de la
compafia suministradora, al controlador de demanda.

Existen unidades mas sofisticadas que agregan varios parametros, que ofrecen un equipo
mas poderoso y versatil:

Controles de reloj, usados para redistribuir la seleccion de varias cargas sobre una base
de tiempo, y también para controlar el momento y duracién de apagado de las cargas.
Programador de ciclos de trabajo, para determinar los tiempos y periodos del ciclo de
apagado de una carga durante diferentes horas de operacion.

Programador de la hora del dia, que afiade la posibilidad de apagar equipos
independientemente de la demanda.

La demanda maxima puede ser controlada manualmente o con la ayuda de equipos
automaticos.

Control de demanda manual
Consiste en realizar una buena programacion de la operacion de cargas.
Pasos a realizar, para la aplicacion de control de demanda manual:

Archivo histérico de demanda: Para conocer el comportamiento de la planta en
diversas condiciones.

Andlisis de correspondencia: Para relacionar los procesos y equipos con la demanda
global.

Desplazamiento de operacién: Para mover las cargas factibles hacia horarios de
menor demanda o menor costo.

Priorizacion de cargas: Para la posibilidad de desconectar ciertos equipos de acuerdo
a su importancia en cada proceso.

Atencién requerida: Establecer buena comunicacién con los operadores de los
equipos que son factibles de apagar, y como resultado prevenir picos de demanda
innecesarios.

Control de demanda automatico

Es la solucion mas sofisticada, con controles de tiempo de tipo electronico, versatil y
confiable para asegurar un limite a la demanda maxima.

Pasos a realizar para la aplicacion del control de demanda automatico:

Carga base: Para la administracion de la demanda.
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Sisternatizacion del control: Para establecer en qué equipos es posible realizar un
control de la demanda. Es importante realizar un listado que describa cada una de las
cargas asi como su importancia.

Control por etapas: Para establecer los procedimientos de operacion de la planta que
ayuden a la implantacion del sistema de control de demanda.

Programacion: Para disefar la logica del control de demanda, asignando prioridades
a las cargas a ser controladas.

Ajuste: Para ajustar horarios de importancia y programaciones para minimizar el
cargo por demanda o para mejorar la operacion del sistema.

Automnatizacion: Una vez que sea verificada la grafica de control de las cargas, es
posible colocar un controlador automatico de la demanda

1.5.2.2 Motores eficientes

Un motor eficiente es aquél que tiene la habilidad, o capacidad para convertir energia
eléctrica a energia mecanica, con un bajo grado de pérdidas. La unica potencia absorbida
por el motor se consume al realizarse la conversion de energia eléctrica a mecanica. La
eficiencia de un motor se calcula mediante la expresién abajo citada, un motor eficiente
tiene una n alrededor de 90%.

_ Erfr_'gla mecanica de salida (1 DU)
Energia eléctrica de entrada

La fabricacién de estos motores se debe al constante aumento de los costos de energia
eléctrica. En comparacion con un motor estandar, un motor eficiente consume 25 %
menos energia eléctrica. La figura 1.18 muestra una comparacién entre pérdidas de
potencia de motores de induccién estandar a 1800 rpm, de 4 polos a plena carga, motores
de primera generacion y motores de alta eficiencia.

La reduccion de pérdidas de potencia de motores de alta eficiencia esta en el rango del 25
al 43%. La primera generacién de motores de alta eficiencia tiene un 25% de reduccién de
pérdidas.

Las figuras 1.18 y 1.19 ilustran las eficiencias nominales de los motores estandar de
disefio B NEMA, las eficiencias de los motores eficientes de primera generacion, y las
eficiencias de motores de alta eficiencia.

Estas mejorias en la eficiencia o en la reduccion de pérdidas de potencia, se logran,
incrementando la cantidad de material activo, usado en los motores, y también se logran,
mediante el uso de acero magnético de alta calidad.

Los motores de alta eficiencia (figura 1.21) tienen un promedio de reduccion de pérdida
del 35%; asi se muestra una tendencia hacia los motores de alta eficiencia.
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1.5.2.3 Variadores de Frecuencia

Una de las limitaciones del motor de ca es el tener velocidades fijas, sin posibilidad de
variacion, contrariamente a lo que ocurre con un motor de cd. Siendo que los procesos y
aplicaciones requieren diferentes velocidades y pares, se ha desarrollado un método de
variacién de velocidad de las velocidades de placa de los motores de induccién.

Este variador es un control que energiza, protege y permite la variacién de la velocidad,
sin ningln accesorio extra entre el motor y la carga, aportan indudables beneficios como
son: el mejoramiento en el control de procesos, flexibilidad en condiciones variables,
ahorro de energia y reduccion en las necesidades de mantenimiento.

La manera como un variador de velocidad convierte voltaje y frecuencia constante en
voltaje y frecuencia variable se basa en un proceso de dos pasos principales. Primero la-

' John C. Andreas Energy Efficient Electric Motors, Marcel Dekker, Inc, 1992, USA
™ John C. Andreas Energy Efficient Electric Motors, Marcel Dekker, Inc, 1892, USA.
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corriente alterna es rectificada y convertida a voltaje de corriente continua, después la
invierte y vuelve a entregar corriente alterna pero con valores de frecuencia y voltajes
variables.

El principio de operacion de los variadores de velocidad se basa en elementos estaticos
de disparo o apertura, como diodos, transistores y tiristores, los cuales son cargas no
lineales, antes mencionadas. La distorsion por arménicas afecta a otras cargas
conectadas a la linea, como a los transformadores de alimentacion, esto se soluciona
mediante la instalacion de filtros de arménicas que mas adelante se veran.

Su parte rectificadora, convierte el voltaje de ca en voltaje de cd ya que es mas facil
internamente para el variador generar la frecuencia variable de salida necesaria de una
fuente no alterna de voltaje, dependiendo del tipo de convertidor este voltaje de cd puede
ser variable o suavizado. La mayoria de los convertidores usados hoy son del tipo de
modulacién del ancho del pulso (PWM) que operan con un voltaje en cd suavizado.

Los diodos de potencia son usados para producir el voltaje de corriente suavizado y los
rectificadores controlados de silicio (SCRs) son usados para el disefio de voltaje de cd
variable. Es importante hacer notar que el voltaje del bus de cd es 1.41 veces mayor al
voltaje de ca pues toma el valor del pico de voltaje y no el voltaje rms, por lo que el voltaje
en bus de corriente de un convertidor de frecuencia de 460 volts de cd. Se ilustra en la
figura 1.22.

rectificador filtro inversor
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Figura 1.22 Partes de un variador de frecuencias.
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Su ventaja principal es la reduccién del consumo de energia eléctrica en los procesos que
controla, dando como resultado considerables disminuciones en los costos de operacion.

La alta confiabilidad en los variadores de velocidad ha permitido que cada dia se instalen
mas de estos equipos en México y en todo el mundo. Debido a ello, cualquier persona
involucrada con el ahorro de energia en sistemas eléctricos necesita conocer y entender
los principios basicos del funcionamiento y aplicaciones de los variadores de velocidad.

La manera como un variador de velocidad convierte el voltaje, la frecuencia constante y
frecuencia variable, se basa en un proceso de dos pasos principales.

Primero, la corriente alterna es rectificada y convertida a voltaje de corriente continua,
después la invierte y vuelve a entregar corriente alterna pero con diferente frecuencia e
igual voltaje. Los motores de velocidad variables son adecuados para bombas desde 20 a
500HP, permiten ahorros de energia hasta del 57%.
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En sistemas de bombeo con capacidad nominal de gasto del 100%, se puede variar la
velocidad, de tal forma que haya una reduccién de su gasto hasta del 75% de su gasto
orginal.

Los factores que se deben incluir en una evaluacién comparativa de los aspectos
economicos de las unidades motrices de velocidad variable son:

Magnitud de la reduccién de capacidad. Costo de la energia eléctrica.
Duracién de la reduccion. Caracteristicas individuales del sistema
Costo comparativo del equipo. de flujo.

Los ahorros de energia se calculan facilmente con la tabla 1.11. Se puede evaluar la
rentabilidad de una inversion en un sistema de velocidad variable al comparar el costo
adicional de ese equipo con la reduccion en los gastos de operacion.

Flujo nominal Tipo de Sistema
(%) 100% | 75% | 50% | 25%
F F E F
100 21 16 9 3
87.5 38 [ 31 ] 20 | 12
75 57 47 | 35 | 20
50 81 69 | 55 | 41

Tabla 1.11 Porcentajes de ahorro de energia con
diferentes gastos y diferentes sistemas de friccion.

Supéngase una instalacién de un equipo de bombeo, con un motor de una velocidad de
1800 rpm y 200HP, eficiencia del 92 %, en un sistema con 75% de friccion, una carga de
185 HP con el caudal de disefio, un costo de electricidad'® de 0.3767 por kWh, y un ciclo
de trabajo del 15% del tiempo de funcionamiento al 100% del caudal de disefio, 65% al
87.5%, y 15% al 50%. Al designar CP; como los HP de disefio, ho como horas de
operacién (24 horas los 365 dias del afio), ¢ como el costo de la energia y E como
eficiencia del motor, el costo anual de operacién de ese sistema asciende a:

$- [0.746 ‘ECPH,E, ](thc)

La suma de los porcentajes del tiempo de operacion es de 95%.

g [0,?46 185

*0.95)0.3767) = $43,693
S }(a?su 0.95)0.3767) = $4

El ahorro que se logra al instalar un variador de velocidad para la bomba se obtiene al
multiplicar ese costo anual de operacion de 43, 693 por el porcentaje de ahorro de
energia indicado para un 75% F, y los porcentajes de tiempo funcionamiento en el ciclo de
trabajo. Por lo tanto:

$=470,268.685 ((0.15 x 0.16) +(0.65 x 0.31)+(0.15 x 0.69))= 154, 718.39

El resultado es un ahorro anual de energia del 33%.

'® pagina web, CFE Septiembre 2002.
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1.5.2.4 Bancos de capacitores

Para mejorar el FP la solucion es la colocacién de bancos de capacitores que
proporcionan la potencia reactiva [kVAr] necesaria para que el FP esté por encima de lo
estipulado por la compania de suministro (0.90).

Para determinarlos es necesario conocer la potencia aparente y la potencia real o activa
tal como se indica en la figura 1.23.

¢4: FP a corregirse — v
| T N i

0,: FP corregido ) \\ '

Es decir, si se tiene un FP de 0.85 con un l _____ - N

motor de 200HP el banco de capacitores N 1]

tendra una capacidad de: N e

62 kVAr. porcada 100 kW instalados. i \\.; l

Figura 1.23 Rectificacién del FP.

Los capacitores de factor de potencia son conectados a través de la linea de potencia en
paralelo de la carga de bajo factor de potencia. El nimero de kilovars de los capacitores
requeridos depende del factor de potencia sin correccién y del valor deseado de
correccion del factor de potencia.

El comportamiento de un motor tipico respecto al factor de potencia se muestra en la
figura 1.24, que indica la variacion del factor de potencia a plena carga para un motor de
induccion de cuatro polos a 1800rpm. Dicha figura indica como se comporta la capacidad
del motor con un FP determinado, se observa que con un FP de 80%, la capacidad del
motor se reduce un 20%.

La diferencia esta en que el factor de potencia para un rango especifico de capacidad
puede variar entre 5 y 20 puntos. Por lo tanto es mejor conocer el factor de potencia de
motores que requieren una correccion de factor de potencia, los métodos de seleccion de
capacitores sin carga aumentan el FP a 95% o mayor. Entre mas grande sea la capacidad
del motor, es mas facil corregir el factor de potencia.

o) ||| I
I| 1

LA\ jms N
= /-’! i T
g ewmp—H 1T i __.!L_T__. ..‘

1

L L LT

Cabaden de potencia

Figura 1.24 Factor de Potencia en motores de induccion', disefio B, NEMA, 1800 rpm,

"7 John C. Andreas Energy Efficient Electric Motors, Marcel Dekker, Inc, 1992, USA.
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Los capacitores de correccion deben conectarse tan cerca como sea posible de |a carga
de factor de potencia. Es muy comin determinar la naturaleza y la diversidad de las
cargas, la figura 1.25 ilustra los puntos tipicos de instalacion de los capacitores, que son:

En la terminal principal en una maquina multimotor

En el circuito derivado en el centro de distribucion

En las terminales del motor

s (o)

L FUSERLE e

HTERLOC

e (o]
e
—— Bt
— e o]
D BRI, 4y _rt)
| ST

Figura 1.25 Localizacion de capacitores.

Es un método efectivo, conectar los capacitores en la terminal del motor y conmutando los
capacitores con la carga del motor. Los beneficios de este tipo de instalacién son los
siguientes:

No son necesarios elementos de proteccion o interruptores extras, y las pérdidas de la
linea son reducidas desde el punto de conexién de regreso a la fuente de poder. La
capacitancia correctiva es abastecida cuando el motor esta en operacion.

Si los capacitores son conectados en el lado del motor de las protecciones térmicas, sera
necesario cambiar las protecciones para conservar la proteccion propia del motor.

Con ciertos tipos de aplicaciones de motores eléctricos, este método de instalacion puede
resultar perjudicial para los capacitores, motores o para ambos.

Nunca se deben conectar los capacitores directamente al motor bajo ninguna de las
siguientes condiciones:

Si el motor es parte de un sistema de variacion de frecuencia.

Si son usados arrancadores de estados solido.

Si es usado un arranque de transicion abierta.

Si el motor esta sujeto a cambios repetitivos, saltos, avance en intervalos o
conexiones continuas.

Si un motor de multi - velocidad.

Si un motor de reversa.

Si existe la posibilidad de que la carga pueda manejar al motor y no el motor a la
carga.

Todos estos casos de voltajes de excitacion propia o picos transitorios de corrientes
pueden causar danos al motor y al capacitor.



En este tipo de instalaciones, los capacitores deben ser conmutados con un contacto
enclavijado con el arrancador del motor.

Controladores del factor de potencia

Cuando se conectan dispositivos de estado sélido entre una fuente de poder y un motor
eléctrico, mantiene aproximadamente constante el factor de potencia del lado del
controlador del motor. Estos dispositivos son generalmente nombrados controladores de
factor de potencia. Y Son sugeridos en caso de la renovacion del equipo.

g

yd

/

A
144 \\\\ Carga ligera
—]

% Ahorro de anergla respecto a potencia y voltaje nominal

10 20 ] 40 50 80 70 80 80 100
% ernpo & plena carge

Figura 1.26. Ahorro de energia en un motor trifasico con controlador'® de FP.

El controlador varia el voltaje promedio aplicado al motor, y se comporta como una
funcién de la carga del motor y decrementa las pérdidas del motor en los requerimientos
de carga ligera. La aplicacion de controladores de factor de potencia ha sido extendida
para aplicarse en motores trifasicos. En algunos casos esto ha sido logrado mediante la
adicién de un médulo ahorrador de energia para mantener los controladores de factor de
potencia para motores trifasicos.

La figura 1.26 ilustra el ahorro de potencia, cuando un controlador es aplicado a un motor
trifasico para varios ciclos y cargas de trabajo. Estas curvas dependen de la razon de
pérdidas sin carga del motor.

Los controladores de factor de potencia para motores trifasicos tienen aplicaciones
potenciales, en las cuales el ciclo de trabajo para el motor es variable, desde ligero, o sin
carga hasta plena carga como una funcién escalon.

1.5.2.5 Filtros de armonicas

Son dispositivos activos que tienen la habilidad de eliminar las armonicas de la red
eléctrica de una forma controlada. Las arménicas son causadas por cargas eléctricas no
lineales, tales como variadores de velocidad, rectificadores, computadoras, etc.

El filtro monitorea la corriente de linea en tiempo real y procesa las arménicas como
sefales digitales en un procesador digital de sefiales (DSP) de alta potencia.

"® John C. Andreas Energy Efficient Electric Motors, Marcel Dekker, Inc, 1992, USA.
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La salida del (DSP) controla los modulos de potencia de ancho de puiso modulado
(PWM), que a traves de reactores de linea, inyectan corrientes armonicas con
exactamente la fase opuesta a aquellas que se van a filirar. El efecto es la eliminacion de
las armonicas, y una sefal senoidal limpia.

Los filtros pueden clasificarse en:

Filtros desintonizados o antirresonantes
Filtros sintonizados

Los equipos de filtrado, empleados en las instalaciones industriales y redes antes
mencionadas, permiten obtener las siguientes mejoras:

Compensacion de la potencia reactiva a la frecuencia fundamental para un factor de
potencia especifico.

Disminuyen el porcentaje de distorsién armaonica total.

Evitan fendmenos de resonancia, que surgirian al conectar capacitores sin proteccion
contra armonicas.

Disminucién de pérdidas activas en cables y aparatos electromagnéticos, por reduccion
de la distorsién armoénica total.

El primer aspecto a tener en cuenta, es el objetivo que se pretende mediante la
incorporacion de un equipo de correccién del factor de potencia y /o filtrado de arménicas;
teniendo en cuenta las caracteristicas de tipo de carga a compensar, habiendo efectuado
las tareas de medicion de parametros eléctricos y armaénicas, tanto de tensién como de
corriente. En todos los casos se tendra en cuenta: Orden de armonica, valor maximo de
corrientes armonicas a filtrar, valor de distorsion armanica total requerido.

Los filtros son de gran ayuda para corregir el problema de distorsion por armonicas,
asimismo contribuyen a mejorar las condiciones del sistema eléctrico de la instalacion.
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Capituio 2

Sistema de Agua Potable Acahuizotla

2.1Descripcion del Sistema

El sistema se encuentra ubicado en la localidad Acahuizotla perteneciente al municipio de
Chilpancingo que es la capital del estado de Guerrero en México. Tal sistema alimenta a
la ciudad de Chilpancingo y sus alrededores.

En la figura 2.1, se muestra un diagrama del acueducto y de las plantas de rebombeo,
incluyendo los manantiales aledarios.

El sistema inicia en la gruta Acahuizotla, donde el agua que es captada se envia por
gravedad hacia el carcamo de la planta de bombeo “Captacion” de donde se envia a la
primera de las tres plantas de rebombeo. De acuerdo al aforo realizado en época de
estiaje’, la gruta produce 733.75 Ips de gasto hidraulico, y por consiguiente, en época de
lluvias se incrementa su produccion.

Es conveniente remarcar que en época de estiaje, los manantiales mencionados a
continuacién tienen comprometida su agua para riego agricola y se incorporan al
acueducto solamente en temporada de lluvias; también cabe decir que los gastos
hidraulicos de tales manantiales se ven incrementados debido a las aguas pluviales
cuando éstos se incorporan al sistema.

En el carcamo del segundo rebombeo, se incorpora por gravedad, el caudal del
manantial “La Imagen”, el cual, de acuerdo a los aforos realizados en época de estiaje
proporciona un gasto de 34.81 Ips.

En el carcamo del tercer rebombeo, se incorpora, por gravedad, el caudal del manantial
“Naranjuelos”, el cual, de acuerdo a los aforos realizados en época de estiaje proporciona
un gasto de 2.25 Ips.

Del tercer y dltimo rebombeo se conduce hasta la caja de cambio de régimen bombeo-
gravedad “Palo Blanco”, de donde continia su recorrido hasta la caja rompedora de
presion “Salto Valadés". En este tramo, se incorpora por gravedad el caudal de los
manantiales Iglesia Vieja y Yerbabuena, los cuales, de acuerdo a los aforos realizados en
época de estiaje, proporcionan un gasto de 16.85 Ips.

Después de la caja rompedora de presién, continia el acueducto hasta descargar al
tanque de regularizacién Margarita Viguri, ubicado dentro de la zona urbana de la ciudad
de Chilpancingo.

'Estiaje: nivel mas bajo en épocas de sequia.
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Acueducto Acahuizotla
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Figura 2.1 Diagrama del sistema de agua potable Acahuizot!a.
2.2Procedimientos de medicién

En cada equipo operando unitariamente o en forma conjunta, se realizaron las siguientes mediciones.

2.2.1 En bombas

Caudal bombeado.- En la conduccién, en un punto cercano al miltiple de descarga, se realizé la medicién del gasto por
medio de pitometria, instalando previamente una valvula de insercion.

Presién de descarga.- Por medio de un manometro calibrado que se instalé en el mdltiple, se midio la presion de operacion
normal existente que vence el desnivel topografico y fas pérdidas por friccién en la linea de conduccioén.

Nivel del agua.- Se obtuvo el desnivel que existe entre la caratula del manémetro y el nivel del agua del carcamo al momento
de la medicion, con objeto de sumarlo a la lectura obtenida con el manémetro.

2.2.2 En motores

Resistencia de aislamiento.- Con un megger se midi6 ia resistencia de aislamiento de los devanados, comparandose con los
valores permisibles de la norma.
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Parametros eléctricos.- Se midié la corriente demandada por el motor, el voltaje
entre fases y el factor de potencia que se tuvo al momento de la prueba.

Con los valores obtenidos se calculé la potencia hidraulica de la bomba y la potencia
eléctrica demandada por el motor. La relacion de esas dos potencias dio el valor de
eficiencia del conjunto motor-bomba.

Alineacién del conjunto motor-bomba.- Por medio de un medidor de nivel se
verifico la verticalidad de la flecha de la bomba instalada. Se tomé como punto de
referencia la base de concreto de la bomba, la base superior e inferior del cabezal de
descarga, el trinquete del motor y la verticalidad de la flecha.

Estado de chumaceras.- Mediante el analizador de rodamientos se determinaron
las chumaceras que, por su mal estado, deberian reemplazarse.

2.2.3 Enlineas de conducciéon

Se obtuvo en campo, el estado de los elementos que conforman la tuberia de descarga
de cada una de las bombas y el muitiple, incluyendo las valvulas de seccionamiento, de
alivio de presion, piezas de acero y su tornilleria de fijacion.

2.2.4 En Subestacion

Es de tipo abierta convencional. La alimentacién de energia eléctrica inicia en la
acometida que viene del poste de la compaiia suministradora entra a las instalaciones de
la planta a la estructura donde se encuentran los buses, las cuchillas, los fusibles,
apartarrayos y transformadores.
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Figura 2.2 Diagrama unifilar eléctrico tipo.
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La figura 2.2 es el diagrama unifilar tipo de cada una de las plantas de bombeo. Los datos
faltantes son desconocidos por la CNA.

Para cada subestacion se realizaron las siguientes actividades.

Aceite.- Se hizo la medicién de prueba de ruptura dieléctrica, contenido de
humedad y acidez. El equipo, método de prueba empleado y evaluacién de resultados
cumplen con lo descrito en la norma NOM J 123 vigente. En forma visual se verifico la
hermeticidad y estado fisico de los tanques de los transformadores.

Apartarrayos.- Se diagnosticaron los apartarrayos existentes.

Resistencia de aislamiento.- Se realizé de acuerdo con lo descrito en Norma NOM
J 169 vigente.

2.3 Caracteristicas de las plantas de bombeo

2.3.1 Planta Captacion

La planta de bombeo “Captacion" se abastece de la gruta Acahuizotla, mediante dos
tuberias de acero de 400 mm (16") de diametro, que conducen como gasto minimo (en
epoca de estiaje) aforado en la gruta 133.75 Ips. En época de lluvia, incrementa su
produccion.

2.3.1.1 Equipamiento electromecénico

Bombas.- Se tienen instaladas cuatro bombas tipo vertical, de las cuales se consideran
tres en operacion en paralelo y una de reserva. La capacidad unitaria original de bombeo
es de 60 Ips para vencer una carga dinamica de 180 milimetros de columna de aire. Los
datos reales se indican en la tabla 1a del anexo 1.

Tuberias.- El diametro de la columna y de la tuberia de descarga es de 200 mm (8"); y el
del multiple es de 400 mm (16").

Motores.- Para la operacion de cada bomba, se cuenta con un motor de 200 HP y
transformador de 225 kVA, con tension primaria de 13,200 volts. Los datos reales se
indican en la tabla 2a del anexo 1.

2.3.1.2 Linea de conduccion

Cuenta con una tuberia a presion de acero, de 400 mm (16") de diametro para conducir el
agua hasta su punto de descarga que corresponde al carcamo de la Planta de bombeo 1.

2.3.1.3 Operacibn del sistema
De acuerdo al disefo, se tienen tres equipos para operar y uno de reserva (cada equipo
tiene una capacidad de bombeo de 60 Ips), sin embargo, la politica de operacion la define

la Comision de Aguas, en funcion de los costos de energia eléctrica, demanda de la
pobiacién y temporada de estiaje o de lluvia.
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En época de lluvias esta planta no opera el total de sus equipos debido a que se
aprovechan los manantiales ubicados aguas arriba del acueducto, disminuyendo con esto
los costos de energia eléctrica.

2.3.2 Planta de Bombeo 1

El carcamo de la pianta de bombeo 1 recibe el caudal proveniente de la planta de bombeo
Captacion, mediante una tuberia a presion, de acero, de 400 mm (16") de diametro.

2.3.2.1 Equipamiento electromecéanico
Bombas.- Lo mismo que para la planta Captacion. Los datos reales se indican en la tabla
3a del anexo 1.

Tuberias.- El diametro de la columna y de la tuberia de descarga es de 200 mm (8"); y el
del multiple es de 400 mm (16").

Motores.- Para la operacién de cada bomba, se cuenta con un motor de 200HP y
transformador de 225 KVA, con tensién primaria de 13,200 volts. Los datos operativos se
indican en la tabla 4a del anexo 1.

2.3.2.2 Llnea de conduccion

Cuenta con una tuberia a presion de acero, de 400 mm (16") de diametro para conducir el
agua hasta su punto de descarga que corresponde al carcamo de la Planta de bombeo 2.

2.3.2.3 Operacion def sistema

La misma que para la planta Captaciéon. Asi mismo, su funcionamiento depende de que
opere o0 de que no opere la planta de bombeo "Captacién”.

2.3.3 Planta de bombeo 2

El carcamo de la planta de bombeo 2, recibe el caudal proveniente de la planta de
bombeo 1, mediante una tuberia a presién, de acero, de 400 mm (16") de diametro.

2.3.3.1 Equipamiento efectromecéanico
Bombas.- Lo mismo que para la planta Captacion. Los datos reales se indican en la tabla

5a del anexo 1.

Tuberias.- El diametro de la columna y de la tuberia de descarga es de 200 mm (8"); y el
del multiple es de 400 mm (16").

Motores.- Para la operacion de cada bomba, se cuenta con un motor de 200HP vy
transformador de 225 KVA, con tensién primaria de 13,200 V. Los datos se muestran en
la tabla 6a del anexo 1.
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2.3.3.2 Linea de conduccion
Cuenta con una tuberia a presion, de acero y asbesto-cemento, de 400 mm (16") de
diametro para conducir el agua hasta su punto de descarga que corresponde al carcamo
de la Planta de bombeo 3.

2.3.3.3 Operacion def sistema

La misma que para la planta Captacion. Asi mismo, su funcionamiento depende de que
opere o de que no opere la planta de bombeo "Captacion”.

2.3.4 Planta de bombeo 3

El carcamo de esta planta recibe el caudal proveniente de la planta de bombeo 2,
mediante una tuberia a presion, de acero y asbesto-cemento, de 400 mm (16") de
diametro.

2.3.4.1 Equipamiento electromecanico

Bombas.- Lo mismo que para la planta Captacion. Los datos reales se indican en la tabla
7a del anexo 1.

Tuberias.- El diametro de la columna y de la tuberia de descarga es de 200 mm (8") y el
del muitiple es de 400 mm (16").

Motores.- Para la operacién de cada bomba, se cuenta con un motor de 250HP vy
transformador de 300 KVA, con tensién primaria de 13,200 volts. Los datos reales se
indican en la tabla 8a del anexo 1.

2.3.4.2 Linea de conduccion

Cuenta con una tuberia a presion, de acero, de 400 mm (16") de diametro para conducir
el agua hasta su punto de descarga que corresponde a la caja de cambio de regimen
Salto Valadés".

2.3.4.3 Operacién del sistema

La misma que para la planta Captacion. Asi mismo, su funcionamiento depende de que
opere 0 de que no opere la planta de bombeo “Captacion”.

2.4Consumo de energia eléctrica durante un mes.
A continuacion se detallan los parametros registrados por la compania suministradora de

energia eléctrica, de cada una de las cuatro plantas de bombeo durante el mes de marzo
del 2004. Asi mismo se detallan los cargos por este suministro.

2.41 Conceptos de factura

Tarifa.- ldentificacion de la tarifa aplicada.
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Carga Conectada kW.- Es la suma expresada en kilowatts de las potencias nominales de
los equipos, aparatos y dispositivos eléctricos, que se registraron en el contrato de

energia eléctrica.

Demanda Contratada kW.- Demanda establecida en el contrato de energia eléctrica.

Multiplicador.-Constante por la cual se debe muitiplicar la diferencia de lecturas para
obtener el consumo de energia, reactivos y demanda.

kWhase, intermedia, puntas KWhase, intermedia, puntay KVAh .- Tipo de parametro que registra el medidor
en los periodos de base, intermedia y punta.

Factor de Potencia %.- Factor de aprovechamiento del consumo de energia en trabajo util
o fuerza mecanica. El valor del Factor de Potencia minimo aceptable es de 90%. Cuando
el Factor de Potencia tiene un valor superior al 90% se aplica una bonificacién que se

detalla en el capitulo 1, en la tabla 1.1.

2.4.2 Valores eléctricos

Concepto Captacién Bombeo 1 Bombeo 2 Bombeo 3
Tarifa contratada HM HM HM HM
[?({\Xga conectada 640 640 640 800
Demanda 640 640 640 800
contratada [kW]

Demanda facturable 148 132 207 122

(kW]

Multiplicador 240 1200 240 700

kWhpase 69 840 67 200 49 680 76 300

KWhintemmedia 86 880 85 200 62 880 100 100

KWhunta 240 240

KWhase 401 444 274 392

KWintermedia 401 432 274 406
| KWounta 39 178

kVArh 97 920 64 800 3600 65 100

Factor de potencia 84.84 92.03 99.95 93.82

gafgo por energia $30610.87 $29453.76 $21774.74 $33442.00

ase

Cargo por energia $45820.51 $44934 .48 $33162.91 $52792.74

intermedia

Cargo por energia $405.21| e $40521| =

punta

Cargo por energia $76836.6 $74388.24 $55342.872 $86235.03

Cargo por demanda $13505.00 $12045.00 $18888.75 $11132.5

Cargo 6 $2364.06 $376.96- $1348.98- $707.75-

bonificacion por FP

Subtotal $92705.66 $86056.28 $72882.642 $96659.78

VA $13905.84 $12908.44 $10932.39 $14498.96

Total $106 611.50 $98 964.72 $83 815.03 $111 158.74

$400 550.016 Tabla 2.1 Valores obtenidos de la factura emitida por la compaiia de

suministro eléctrico en Abril 2004.
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Tarifa HM Marzo 2004

Energia en base kWh 0.4383
Energia en intermedia kWh |0.5274
Energia en punta kWh 1.6884
Demanda facturable kW 91.25

Tabla 2.2 Precios unitarios de energia en marzo del 2004
segun la compania de suministro eléctrico.

De acuerdo a estos valores se observa que en conjunto, el gasto de operacién por
concepto de energia eléctrica de las cuatro plantas que componen el sistema, asciende a
$400, 550. Esta es una cifra significativa ya que en promedio por planta se paga $100,137
en tan solo un mes de operacion. Haciendo un acercamiento del gasto del sistema
durante un afio nos da un total de: $ 4 806 600 (cuatro millones ochocientos seis mil
seiscientos), redondeando suponemos una cantidad e cinco millones anuales.

Este gasto constante y no totalmente reembolsado por los pagos de los usuarios; ya que
se cobra un valor menor al real del costo de suministro de agua, y en algunos casos
existe morosidad en consumidores, fugas de agua o usuarios clandestinos (se cuelgan de
la red de distribucion); ha traido como consecuencia morosidad por parte del organismo
operador del suministro de agua a la compafia suministradora de energia eléctrica, y en
algunas ocasiones se ha suspendido el suministro de ésta ultima, trayendo como
consecuencia el desabasto de agua a toda la ciudad de Chilpancingo, Guerrero. Se
observa en la tabla 2.1 que se ha evitado operar los equipos electromecanicos en los
horarios punta, ya que este horario tiene el mayor costo (ver tabla 2.2); en su caso las
plantas “Captacion” y “Bombeo 2" han tenido una diferencia de lecturas (actual y anterior)
de 1, a esto efectuandole la operacion con el multiplicador, nos da un valor de 240 [KWh]
en cada caso, es decir, en este horario el consumo es minimo. El resto de las plantas no
tuvo cargos por este concepto. A excepcion de la planta “Captacion” que tuvo un Factor
de Potencia de 84.84 y que tuvo un recargo considerabie de $2364; el resto de las plantas
obtuvo una bonificacion por tener un Factor de Potencia mayor de 90%. Estos consumos
se podrian reducir mejorando la operacion de los equipos electromecanicos y en general
la operacion del sistema eléctrico del acueducto.
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Capitulo 3

Resultados y estrategias para el uso eficiente de energia

eléctrica

LLos estudios electromecanicos en los equipos de las plantas de bombeo del Sistema de
agua potable del acueducto Acahuizotla se realizaron durante la operacién de las
bombas, motores y centro de control de motores. Por separado se hizo la revision del
conjunto de la subestacion y del tren de descarga y muitiple, respectivo.

A continuacion se muestran los reportes finales de cada equipo y las estrategias
recomendadas a llevar a cabo para el mejor uso y eficiencia de los mismos, con el fin de
utitizar eficientemente la energia eléctrica en dicho sistema.

3.1 Resultados eléctricos

Los resultados de los parametros de los equipos electromecanicos del sistema, se
encuentran en el Anexo 2. A continuacion se hace un resumen de los resultados. Los
datos de placa de los equipos se encuentran en el Anexo 1.

3.1.1Mediciones de campo de las plantas de bombeo (Fichas técnicas)

3.1.1.1 Planta Captacién

Descripcion Equipo

1 2 3 4
Tension promedio, apertura valvula 100% [V} 410 417 435 No
Corriente promedio, apertura valvula 100% [A] 262 210 213 estd
Factor de potencia promedio 0.80 0.89 0.93 conectado
Potencia de motor instatado [HP] 200 200 200 al
Potencia hidraulica [HP} 195.00 159.00 162.00 muitiple
Potencia etéclrica (HP) 200.00 200.00 200.00
Eficiencia total de campo (%) 97.00 80.00 81.00
Eficiencia motor (%) 93.00 88.00 89.00
Eficiencia bomba (%) 89.00 91.00 91.00

Tabla 3.1 Mediciones eléctricas de la planta de bombeo Captacion.

Equipo 1 Q Vv Equipo 2 Q Vv Equipo 3 Q Vv Equipod | @ | V
Nuevo [l.p.s] [m/s] | Rehabilitado | [i.p.s] [m/s] | rehabilitado | [l.p.s] [m/s] | Cambiotub | flps] | [ms]
100% 8271 1.01 100% 67.55 0.85 100% 68.91 0.86 Fuera de operacion
75% 79.92 0.98 75% 65.40 0.82 75% Vaivula Pegada
50% 77.63 0.95 50% 63.18 0.80 50%

Tabla 3.2 Revision individual de equipos.

Equipos Qll.ps] PKglom?) V {m/s}
iy2 143.39 14.40 1.82
1y3 144.49 13.50 1.79
2y3 131.80 13.20 1.64

1.2y3 176.95 14.40 2.19

Tabla 3.3 Revision en paralelo de equipos.
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Nota: La presion indicada en las tablas anteriores se obtuvo con el tubo pitot, por
consiguiente para referirlo a la presion en el multiple habra que sumarle el desnivel

topografico de 31.20 m (3.12 kg/cm?)

3.1.1.2 Planta de Bombeo 1

Descripcion Equipo
1 2 3 4

Tension promedio, apertura vaivula 100% [V] 423 435 417 427

Corriente promedio, apertura valvula 100% [A] 158 249 231 158

Factor de potencia promedio 0.98 0.80 0.90 0.98

Potencia de motor instalado [HP) 200 200 200 200

Potencia hidraulica [HP} 89.00 175.00 150.00 123.00

Potencia eléctrica [HP] 200.00 200.00 200.00 200

Eficiencia total de campo (%) 44.00 88.00 75.00 61.00

Eficiencia motor (%) 66.00 98.00 96.00 66.00

Eficiencia bomba (%) 67.00 85.00 78.00 94.00

Tabla 3.4 Mediciones eléctricas de la planta de bombeo 1.

Equipo 1 Q ) Equipo 2 Q \ Equipo 3 Q v Equipo 4 Q \

Rehabilitado | 1.p.s. m/s Nuevo lp.s. m/s Camblub | Lp.s. mis Camb Lub | §.ps. mis
100% 37.65 0.44 100% 74.44 0.84 100% 63.66 1.74 100% 5218 | 0.61

75% 34.59 0.41 75% 70.81 0.80 75% Vélvula sin volante 75% 47.26 0.56
50% 27.62 0.33 50% 66.48 0.75 50% 50% 43.01 | 051
Tabla 3.5 Revision individual de equipos.
Equipos Qll.ps] P[Kg/cm?] V [mis]
1y2 111.61 16.00 1.28
1y3 96.03 16.00 1.12
1.2y3 172,14 16.60 1.99
1,3y4 149.47 16.20 1.78
Tabla 3.6 Revision en paralelo de equipos.
Nota: La presion indicada en las tablas anteriores se obtuvo con el pitot, por
consiguiente para referirlo a la presion en el multiple habra que sumarle el desnivel
topografico de 9.8 m (0.98 kg/cm?)
3.1.1.3 Planta de Bombeo 2
Descripcion Equipo
1 2 3 4

Tension promedio, apertura valvula 100% [V] 440 439 436

Corriente promedio, apertura valvula 100% [A] 188 213 207

Factor de potencia promedio 0.98 0.92 0.96

Potencia de motor instalado [HP] 200 200 200 200

Potencia hidraulica [HP) 141.00 149.00 160.00

Potencia eléctrica (HP) 200.00 200.00 200.00

Eficiencia total de campo (%) 71.00 74.00 80.00

Eficiencia motor (%) 78.00 89.00 86.00

Eficiencia bomba (%) 90.00 84.00 93.00

Tabla 3.7 Mediciones eléctricas de la planta de bombeo 2.

Equipo 1 Q \ Equipo 2 Q \ Equipo 3 Q \ Equipod | Q \
Nuevo lps. ms Rehabilitado ips. m/s Camb.Lub | lps. m/s Camb.Lub | lps. mis
100% 100% 59.70 0.65 100% 62.78 0.67 100% 6774 | 075
75% 75% 55.75 0.61 75% 58.40 0.63 75% 6405 | 071
50% 50% 50.43 0.55 50% 52.43 0.56 50% 60.63 | 067

Tabla 3.8 Revisién individual de equipos.
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Equipos Q[i.ps) P[Kg/lcm?] V [m/s]
1y?2 144.42 15.00 1.61
1y4 143.90 18.00 1.68
2y4 126.02 18.00 1.50

1.2y4 186.90 19.00 2.01

2,3y4 166.68 19.00 1.82

Tabla 3.9 Revision en paralelo de equipos.
Nota: La presion indicada en las tablas anteriores se obtuvo con el pitot, por

consiguiente para referirlo a la presion en el multiple habra que sumarle el desnivel
topografico de 12.32 m (1.23 kg/cm?)

3.1.1.4 Planta de Bombeo 3

Descripcion : Equipo
1 2 3 4

Tension promedio, apertura valvula 100% (V] 425 432 430

Corriente promedio, aperiura vaivula 100% {A] 307 309 277

Factor de polencia promedio 0.83 0.81 0.91

Potencia de motor instalado [HP] 250 250 250 250
Potencia hidraulica |HP] 178.00 194.00 177.00

Potencia eléclrica [HP] 250.00 250.00 231.00

Eficiencia total de campo (%) 71.00 78.00 82.20

Eficiencia bomba (%) 70.00 75.00 78.00

Eficiencia motor (%) 98 98 92.40

Tabla 3.10 Mediciones eléctricas de la planta de bombeo 3.

Equipo 1 Q \Y Equipo 2 Q \ Equipo 3 Q \ Equipo 4 Q [ V
Camb. lub | Ips. mis Camb.Lub .p.s. m/s Nuevo lps. m/s Rehabilitado | 1.p.s. | mis
100% 63.27 0.66 100% 69.04 071 100% 55.32 0.56 100% Fuera de
75% 53.22 0.56 75% 61.30 063 75% 50.50 0.51 75% operacion

50% 49.20 0.51 50% 52.39 0.54 50% 39.98 0.41 50%

Tabla 3.11 Revisién individual de equipos.

Equipos Qfip.s] P[Kg/cm?] V [mis]
1y2 128.123 17.10 1.34
1y3 118.15 17.10 1.15
2y3 124.22 17.10 1.27

Tabla 3.12 Revision en paralelo de equipos.

Nota: La presion indicada en las tablas anteriores se obtuvo con el pitot, por
consiguiente para referirlo a la presion en el multiple habra que sumarle el desnivel
topografico de 10.10 m (1.01 kg/cm?)

3.1.2 Descripcion del estado general de los equipos

Con relacién a los resultados de la revision individual y en paralelo de los equipos, se
concluye que, la poca variacion del gasto, entre una valvula abierta al 100% y 50%
respectivamente, puede deberse a que al no funcionar las valvulas de admision y
expulsion de aire, éste quede entrampado en los puntos de alto perfil de la tuberia y que
la tuberia esté azolvada en los puntos bajos. Lo anterior ocasiona un taponamiento y una
disminucién en la capacidad de conduccion y puede afectar las condiciones de operacion.
Con relacion al posible azolvamiento de la tuberia en sus puntos bajos, puede deberse a
que cuando se hicieron los levantamientos de campo, se detectdé que el carcamo de ta
planta de bombeo tenia aproximadamente un espesor de 70 centimetros de azolve y -
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ahora puede ser bombeado conjuntamente con el agua. Por lo anterior es recomendable
abrir la valvula de desfogue de la tuberia cuando esté operando este tramo del sistema,
para desazolvar el acueducto.

3.1.21 Equipos electromecanicos

Las valvulas de compuerta, check y aliviadora de presion tienen fugas. Un equipo de
bombeo proporciona un gasto mayor al de disefio, el resto proporciona un gasto mayor
(ver Anexo 1). El aceite del motor, estd en malas condiciones. Las chumaceras y los
empaques del estopero estan en malas condiciones. E! transformador no alimenta
correctamente (ver inciso 3.1.1). El vastago' de la valvula de compuerta esta en malas
condiciones en algunos equipos. Existen voltajes desbalanceados en algunos equipos
(ver Anexo 2). Tres equipos estan fuera de servicio. La juntas dresser estan en malas
condiciones. Algunos equipos tienen corriente de campo baja. Algunos tienen alto
amperaje.

3.1.2.2  Trenes de descarga

Las valvulas de compuerta, check, el mlltiple y aliviadora de presion tienen fugas.

3.1.2.3 Transformadores

La resistencia de aislamiento es satisfactoria, en A.T. tienen conexion en delta, en B.T.
tienen conexion en estrella; capacidad de 225kVA, 435litros de aceite, con un peso de
1380 Kg. El neutro y la tierra de los transformadores no cuentan con el calibre del cable
adecuado, las caratulas del equipo de medicion se encuentran ilegibles (termémetro del
liquido nivel de aceite), algunos transformadores presentan fugas de aceite; a algunos
transformadores les falta aproximadamente 50 litros de aceite; la pintura esta deteriorada,
las valvulas de muestreo no operan, los empaques estan dafiados y envejecidos, los
contenedores de aceite estan contaminando el subsuelo. Existen fugas en los
cambiadores de derivaciones.

3.1.24 Arrancadores

Las pruebas realizadas a todos los equipos en cuanto a operacién, resistencia de
aislamiento (1000MQ)) de fase a fase y estado general son satisfactorias. Los gabinetes
de los equipos no se encuentran conectados a ningun sistema de tierras. Las pruebas
realizadas en cuanto a operacion, resistencia de aislamiento y estado general son
satisfactorias. Los equipos de contactos (platino) tanto de los contactores de arranque
como de trabajo tienen carbonizacion. La calibracion de las protecciones de acuerdo a las
lecturas tomadas en los arrancadores no son las adecuadas. En las conexiones de los
arrancadores de los alimentadores secundarios, los conectores no son los adecuados. El
equipo de medicion no se encuentra calibrado, las mediciones obtenidas no corresponden
a las de las caratulas. Los equipos marca Siemens de modelos anteriores (disyuntoresz)
aunque su estado general y operacidn son aceptables, las caracteristicas de sus -

' Pieza en forma de varilla que sirve para arlicular o sostener otras piezas.
* Aparato eléctrico que tiene por objeto abrir automaticamente el paso de la corriente eléctrica; este aparato ya
es obsoleto.
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elementos, sobre todo las protecciones, no son compatibles en cuanto a los tiempos de
respuesta con los nuevos equipos. El equipo en general por el tiempo que tiene operando
se ha deteriorado y resulté dificil la calibracion de las protecciones. Cable del alimentador
primario (Subestacion al Centro de Control de Motores): 500 MCM, de! alimentador
secundario (Centro de Control de Motores al motor): 250 MCM, del neutro 2/0 AWG.
Cable del arrancador al motor de 250 MCM, cable del arrancador al transformador de
400MCM.

3.1.2.5 Subestaciones eléctricas

Subestacion de tipo abierta convencional. Las protecciones (cortacircuitos) en alta tension
se encuentran en malas condiciones puesto que los elementos de contacto ya no tienen el
ajuste mecanico requerido. Las bajadas de tiema a apartarrayos no son del calibre
adecuado. El calibre de los buses y bajadas de los transformadores, no son del calibre
adecuado. Los sistemas de tierra estan construidos por varillas aisladas, no constituyendo
un sistema. No existe sistema de pararrayos. Las varillas de tierra no cuentan con

registros y los que se tienen se encuentran destruidos. la malla ciclonica no esta
aterrizada

3.2 Resultados energéticos

Se observa que la demanda mensual durante un afio por cada una de las plantas en los
meses de Noviembre y Diciembre tienen un mayor consumo de energia en horario base,
intermedio, y punta: Noviembre: 400 kW Diciembre: 400 kW; en cada horario. Ya en
Enero los horarios base e intermedio se mantienen en esos niveles, pero el horario de
punta disminuye a valores menores de 35 kW. Las mediciones eléctricas se realizaron en
su mayoria por medio del instrumento de medicion llamado analizador de redes, megger y
voltamperimetro de gancho. Las hidraulicas mediante el tubo Pitot.

Resultados energéticos

Equipo | Eficiencia | Eficiencia S‘;‘:‘:ﬂ‘;‘;‘l“’{’; v Pf"“"r‘;"ag’l ! Xf‘;’r‘“l?:’ai‘;[:*l FP elé‘;fg"(‘fm
bomba % | motor % v:plvel:: 100% vé::rula 100% | Promedio

5 1 89 93 97.5 410 262 0.80 148.84
g 2 91 88 79.5 417 210 0.89 148.64
‘g 3 91 89 81 435 213 0.93 149.24
© 4 No esta conectado
5 1 67 66 44 5 423 158 0.98 82.18
g 2 85 96 87.5 435 248 0.80 150.08
g 3 78 96 75 417 231 0.90 150.15
o 4 94 66 61.5 427 158 0.98 84.13
& 1 Se fue a tierra
2 2 90 78 70.5 440 188 0.98 144.19
g 3 84 89 74.5 439 213 0.92 148.00
<] 4 93 86 80 436 207 0.96 150.06
“;‘ 1 70 98 71.2 425 307 0.83 187.57
2 2 75 97 77.6 432 309 0.91 187.27
g 3 78 92 85 430 277 0.91 187.73
® 4 Esta fuera de servicio

Tabla 3.13 Parametros eléctricos de cada equipo electromecanico.
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3.2.1 Planta Captacion

Esta planta tiene conectada una carga de 640kW, con una tarifa HM con la companfia de
suministro eléctrico, demanda contratada de 640kW, multiplicador 240, con nimero de
medidor 4A6P74.

En cuanto al consumo total de energia de la planta, de acuerdo a la factura emitida por la
compania suministradora de energia eléctrica durante el mes de Marzo del 2004 (tabla
2.1 del capitulo anterior), se tiene un consumo general de 156,960 kWh, oper6 un 55% del
tiempo en horario intermedio. Asimismo, se encontré un valor de FP de 84.84%, el cual
tuvo un recargo de $2364, que hacen un total de gasto de operacién por concepto de
energia eléctrica de $106 611.50 m/n.

Los siguientes resultados fueron obtenidos de acuerdo al analisis hecho en este trabajo.

3.2141 Equipo 1

Segun este estudio se observa que el Factor de Potencia se encuentra muy por debajo
(0.80) de lo estipulado por la “Ley de servicio publico de energia eléctrica” que establece
que el valor de FP minimo igual a 0.90. Esto trae consigo varias implicaciones, como el
excesivo pago de energia eléctrica y la disminucion de la capacidad del equipo para
manejar la energia eléctrica. También significa energia desperdiciada y dafio por usar el
sistema eléctrico en estas condiciones, se espera un cargo por parte de la comparia
suministradora de energia eléctrica por un FP menor al 90%. Por otro lado se observa que
la potencia consumida en una hora es 148.84kW. La eficiencia del conjunto motor bomba
es de 97.5%. Existe una corriente alta, por lo que el motor trabaja al 109% de su
capacidad, esto mermara los afos Gtiles de este equipo. El voltaje promedio con apertura
en la valvula del 100% es de 410[V].

3.21.2 Equipo 2

El FP es inadecuado, 0.89. En este caso, este equipo sera participe de un recargo. La
potencia de salida de la bomba es de 159HP, donde la potencia de entrada al motor es de
200 HP, asi es que la potencia del conjunto nos da un 79.5%, es muy baja, aqui la
energia eléctrica estd siendo desperdiciada, es decir hay pérdidas de potencia. La
potencia consumida en una hora por este equipo es de 148.64kW. El voltaje promedio con
apertura en la valvula del 100% es de 417{V], necesita corregirse a 440{V].

3213 Equipo 3

El Factor de Potencia de este equipo es aceptable es 0.93. La eficiencia del conjunto es
81% ya que, la potencia de entrada al motor es 200HP y la potencia de salida de la
bomba es 162 HP. Se desperdician cerca de 38 HP de potencia durante la operacion del
equipo. La energia consumida en una hora es de 149.24kW, casi el 20 % de esta energia
(28.35kW) es desperdiciada. El voltaje promedio con apertura en la valvula del 100% es
de 435[V].
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3.214 Equipo 4

Este equipo no se encuentra conectado al sistema hidraulico, por ende al sistema
eléctrico, lo cual podria traer como consecuencia que el sistema no cumpla con los
valores de carga y demanda requeridos en el contrato con la compariia de suministro,
esto implica baja eficiencia operativa, deficiente nivel de servicio, bajo indice de
aprovechamiento de {a infraestructura, y excesivos gastos de operacion.

3.2.2 Planta de Bombeo 1

Esta planta tiene conectada una carga de 640kW, con una tarifa HM con la compafia de
suministro eléctrico, demanda contratada de 640kW, multiplicador 1200, con numero de
medidor 4A6P76.

De acuerdo a la factura emitida (tabla 2.1) por la compania suministradora de energia
eléctrica se tiene un consumo total del mes de marzo del 2004 de 152,400 kWh; oper6 un
55% del tiempo en horario intermedio. No operé en el horario punta. En cuanto al
promedio de Factor de Potencia se tiene un 92.03%, el cual tuvo una bonificacion
monetaria de $2364.06. Los gastos de operacion de la planta por concepto de energia
eléctrica en general son $98,964.72 m/n. Esto incluye iluminacion, y otros equipos
eléctricos que la planta pudiera tener.

Los siguientes resultados son de acuerdo al andlisis realizado en este trabajo.

3.2.21 Equipo 1

El Factor de Potencia de este equipo es de 0.98. La eficiencia del conjunto es sumamente
baja (44%) ya que, la potencia de entrada al motor es 200HP y la potencia de salida de la
bomba es 89HP. Se desperdician cerca de 110HP de potencia durante a operacién del
equipo. La energia consumida en una hora es de 82.18kW, casi el 66 % de esta energia
(54.23kW) es desperdiciada. Este equipo ya ha sido rehabilitado anteriormente. El voltaje
promedio con apertura en la valvula del 100% es de 423 [V].

3222 Equipo 2

El Factor de Potencia de este equipo es inaceptable (0.80). Por este motivo es de
esperarse un excesivo pago de energia eléctrica por mal uso del sistema eléctrico,
disminucién de la capacidad del equipo para manejar la energia eléctrica, energia
desperdiciada y se afecta la utilizacién del sistema eléctrico, se espera un cargo por parte
de la compafia suministradora de energia eléctrica por un FP menor al 90%. La eficiencia
del conjunto es de 87.5% ya que, la potencia de entrada al motor es 200HP y la potencia
de salida de la bomba es 175HP. Se desperdician cerca de 25HP de potencia durante la
operacion del equipo. La energia consumida en una hora es de 150.08kW, casi el 12.5%
de esta energia (18.76kW) es desperdiciada. Tiene una aita corriente (249 A), por lo que
el motor trabaja al 104% de su capacidad y disminuira continuamente su vida util. Este
equipo nunca ha sido rehabilitado. El voltaje promedio con apertura en la valvula del
100% es de 435[V].
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3.223 Equipo 3

E! FP de este equipo es aceptable (0.90). La eficiencia del conjunto es de 75% ya que, la
potencia de entrada al motor es 200HP y la potencia de salida de la bomba es 150HP. Se
desperdician cerca de 50HP de potencia durante la operacion del equipo. La energia
consumida en una hora es de 150.15kW, casi el 25% de esta energia (37.53kW) es
desperdiciada. El motor trabaja al 96%. El voltaje promedio con apertura en la valvula del
100% es de 417[V].

3.2.24 Equipo4

El FP de este equipo es aceptable (0.98). La eficiencia del conjunto es de 61.5% ya que,
la potencia de entrada al motor es 200HP y la potencia de salida de la bomba es 123HP.
Se desperdician cerca de 77HP de potencia durante la operacion del equipo. La energia
consumida en una hora es de 84.135kW, el 38.5% de esta energia (32.39kW) es
desperdiciada. El motor trabaja al 66% de su capacidad. El voltaje promedio con apertura
en la valvula del 100% es de 427[V].

3.2.3 Planta de Bombeo 2

Esta planta tiene conectada una carga de 640kW, con una tarifa HM con la companiia de
suministro eléctrico, demanda contratada de 640kW, muitiplicador 240, con namero de
medidor 4A6P73.

De acuerdo a la compafia suministradora de energia eléctrica, esta planta tuvo un
consumo general de potencia por hora durante el mes de Marzo del 2004, de 112,800
kWh; estuvo operando 55% del tiempo en horario intermedio, el resto fue en base;
ademas, operé minimamente en periodos de energia punta 0.2%. Su FP fue de 99.95 %
lo cual tuvo una bonificacidon monetaria de $1348.98. Obsérvese (en el inciso 3.2.1) que
es mas sustantivo el recargo de bajo FP, que la bonificacién por tener un buen FP. En
general el costo de la energia eléctrica que durante dicho mes consumié esta planta es
$83,815.03. Esta planta es la que tuvo mas Cargo por Demanda de las tres, $18,888.75,
que es el resultado de multiplicar el costo unitario de demanda facturable $91.25, por el
total de kW de demanda facturable: 207kW. Los siguientes resultados se obtuvieron de
acuerdo al analisis hecho en este trabajo.

3.2.31 Equipo 1

No se probé porque el motor se fue a tierra con 0.7 de aislamiento. Se presentd un
circuito corto.

3.23.2 Equipo 2

El FP de este equipo es aceptable (0.98). La eficiencia del conjunto es baja (70.5%)
debido a que la potencia de entrada al motor es 200HP y la potencia de salida de la
bomba es 141HP. Se desperdician cerca de 60HP durante la operacion del equipo. La
energia consumida en una hora es de 144.19kW. El 29.5% de esta energia (42.53kW) es
desperdiciada.
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El voltaje promedio con apertura en la valvula del 100% es de 440[V], es el adecuado. El
motor opera al 78% de su capacidad. Este equipo es rehabilitado.

3.2.33 Equipo 3

El Factor de Potencia es 0.92. La eficiencia del conjunto es baja (74.5%) ya que, la
potencia de entrada al motor es 200HP y Ia potencia de salida de la bomba es 149HP. Se
desperdician cerca de S50HP de potencia por hora durante la operacién del equipo. La
energia consumida en una hora es de 149kW, el 25.5% de esta energia (37.99kW) es
desperdiciada. E! voltaje promedio con apertura en la valvula del 100% es de 439[V], es el
adecuado. El motor opera al 89% de su capacidad.

3.23.4 Equipo 4

El Factor de Potencia es 0.96. La eficiencia del conjunto es 80% debido a que la potencia
de entrada al motor es 200HP y la potencia de salida de la bomba es 160HP. Se
desperdician cerca de 40HP de potencia durante la operacion del equipo. La energia
consumida en una hora es de 150.06kW, el 20% de esta energia (30kW) es
desperdiciada. El voltaje promedio con apertura en la vaivula del 100% es de 436[V].

3.2.4 Planta de Bombeo 3

Esta planta tiene conectada una carga de 800kW, con una tarifa HM con la compafia de
suministro eléctrico, demanda contratada de 800kW, muiltiplicador 700, con numero de
medidor 5SA06P05.

De acuerdo a la compafia suministradora de energia eléctrica esta planta consumio
176,400 kWh durante el mes de Marzo de 2004. Estuvo operando un 57% del tiempo en
horario intermedio, el resto en base. No operé sus equipos en horarios punta. Tuvo un FP
de 93.82%, lo cual tuvo como bonificacion $707.75. El gasto total por concepto de energia
fue $111,158.74 m/n. Es la planta que mas consumié potencia de las cuatro, por ende es
la que mas gasto tuvo.

3.24.1 Equipo 1

El FP tomado durante las pruebas, fue 0.83. La eficiencia del conjunto es baja (71.2%) ya
que, la potencia de entrada al motor es 250HP y la potencia de salida de la bomba es
178HP. Se desperdician cerca de 72HP de potencia durante la operacion del equipo. La
energia consumida en una hora es de 187.57kW, el 28.8% de esta energia (54.02kW) es
desperdiciada. El voltaje promedio con apertura en la valvula del 100% es de 425[V], se
encuentra por debajo de lo normal (440{V]). El motor opera al 103% de su capacidad.
Terminara su vida util mas rapido.

3.24.2 Equipo 2

El FP de este equipo es aceptable (0.91). La eficiencia def conjunto es de 77.65% ya que-
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la potencia de entrada al motor es 250HP y la potencia de salida de la bomba es 194HP.
Se desperdician cerca de 56HP de potencia durante la operacion del equipo. La energia
consumida en una hora es de 187.27kW, casi el 22.4% de esta energia (41.94kW) es
desperdiciada. El motor trabaja al 89% de su capacidad. El voltaje promedio con apertura
en la valvula del 100% es de 432[V].

3.24.3 Equipo 3

El FP es 0.91. La eficiencia del conjunto es de 85.20%.La potencia de entrada al motor es
250HP y la potencia de salida de la bomba es 177HP. Se desperdician 54HP de potencia
durante la operacién del equipo. La energia consumida en una hora es de 187.737kW, el
23.37% de esta energia (43.88kW) es desperdiciada. El motor trabaja al 86% de su
capacidad. El voltaje promedio con apertura en la valvula del 100% es de 430[V].

3.244 Equipo 4

Este equipo se encuentra fuera de servicio, lo cual trae como consecuencia que el
sistema no pueda cumplir con los valores de carga y demanda requeridos en el contrato
con la compania de suministro. El sistema de esta planta no opera al 100% de su
capacidad que establece la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica. Esto implica
baja eficiencia operativa, deficiente nivel de servicio, bajo indice de aprovechamiento de la
infraestructura, y excesivo gastos de operacion por energia eléctrica.

3.3 Estrategias para el uso eficiente de energia eléctrica

Durante un afo el sistema gasta por concepto de electricidad un total de: $ 4 806 600
(cuatro millones ochocientos seis mil seiscientos). Con las siguientes medidas se podra
reducir este gasto al menos en un 5% evitarian gastar $250 000 indtimente, los cuales
podrian emplearse en la compra de nueva infraestructura y un mejor mantenimiento.

cos ¢, =0.80

: ' C =112 5[kVAr, |
ﬁhx;,«

Figura 3.1 Localizacién de capacitores.

En general para mejorar el FP de los cuatro equipos, de cada una de las cuatro plantas,
es necesario instalar un banco de capacitores de acuerdo a la figura 3.1. Es decir en el
circuito derivado en el centro de distribucion. Podria ubicarse en las terminales del motor,
pero es mas econémico y funcional ubicar este banco en el centro de distribucion, ya que
manejaria a los cuatro equipos de una sola vez y nos ahorrariamos tres bancos
individuales. Utilizando un banco de capacitores con una capacidad de 112 kVAr, para
elevarlo valores superiores a 0.90 de FP. También se sugiere adecuar los valores de
corriente y voltaje a los nominales del equipo V = 440 [V], | = 233 [A], para que al
mantener la potencia nominal, el equipo, no se esfuerce.
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El sistema de tierras a cada una de las cuatro plantas debe cumplir con lo siguiente. *La
malla de tierra tiene un calibre exterior 4/0 AWG e interiormente el calibre del conductor
es de 2/0 ,esto debido a la resistencia mecanica.

La varilla o electrodo de tierra es de 3.05 m enterrada verticalmente, y se instala una en
cada esquina de un calibre de % de pulgada. La malla se interconecta con uniones
soldables al igual que la conexion del transformador; y se conecta al equipo motor y a las
varillas de tierra con conectores mecanicos (abrazaderas).

tapa Nivel det piso

tubo de| |
albanal RS

4/0 AWG

3.05m

varila
5/8 [in]

Figura 3.2 Disposicion del sistema de tierras.
La malla se coloca a 60 centimetros bajo el nivel del piso, unidas a las varillas que son
colocadas verticalmente en las esquinas de la malla. Conectadas a un conector mecanico

el cual se debe desconectar cuando se realice alguna medicién. Su resistencia es medible
a través de la colocacién de un tubo de albafal donde esta varilla se asoma.

La resistencia total de la malla con respecto a tierra es determinada por la expresion:

R=P +Plq]
4 L
Donde:

R, es el radio en metros de una placa circular equivalente, cuya area es la misma que la
ocupada por la malla real de tierra.

L, es la longitud total de conductores enterrados, en metros.

p. es la resistividad eléctrica del terreno, en ohms-metro.

Para la subestaciéon de 6[m] por 4[m]. Para la planta de bombeo de 4[m] por 3[m].
R =10[Q] R =10[Q]
ro 2 =1.95[m) r= 122 .38[m]
2 2z
p =1000[Q™ m] suelo seco p =1000[Q* m] suelo seco
L =8.45[m] L = 5.84[m]

La cerca metalica debe colocarse por lo menos a dos metros afuera del limite de la malla
y debe conectarse a los electrodos del sistema de tierras.

Norma técnica para instalaciones eléctricas para uso de energia eléctrica.
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3.3.1 Planta Captacion

De acuerdo a las tablas de revisién individual y en paralelo de los equipos, es
recomendable abrir la valvula de desfogue de la tuberia cuando esté operando este tramo
del sistema, para desazolvar el acueducto.

En cuanto al consumo de energia total de la planta (tabla 2.1), se sugiere que mejorar el
Factor de Potencia, ya que se encuentra en valores menores a 90%, esta en 84%. Esto
causa que la capacidad del motor baje hasta un 20% produciendo asi un desgaste
anormal del equipo. Reduce la eficiencia del sistema eléctrico y causa pérdidas de
energia eléctrica por calentamiento, caidas de tension y sobrecarga en los
transformadores. Este FP debe corregirse de acuerdo a los valores de corriente (233 [A])
y voltaje (440 [V]) nominales de los equipos, ya que el exceso de comiente puede
obligarnos a utilizar conductores de mayor calibre y por lo tanto mas caros.

Asimismo se recomienda dejar de operar los equipos durante los horarios de punta, ya
que este precio es, como ya se vio en el Capitulo 2, es el 385.21% del precio de la
energia base; es decir, se paga casi cuatro veces mas.

3.3.1.1 Equipos electromecanicos

Rehabilitar o sustituir los tres tipos de valvulas. Evitar utilizar el equipo 1 en forma
individual, utilizarlo como de reserva y/o cerrar parcialmente la valvula hasta obtener el
gasto de disefio. Cambiar los taps para elevar el voitaje a 440[V]. Cambiar el aceite del
motor y sustituir el estopero. Instalacion del banco de capacitores individual para cada
equipo. Sustituir la valvula de compuerta. Sustituir el carrete de descarga y la junta
dresser. Rehabilitar la tuberia de descarga.

3.3.1.2 Transformadores

Cambiar el conductor del neutro con un calibre de 2/0 AWG, por norma este calibre debe
ser el doble de la fase; cambiar el calibre del conductor para aterrizar el transformador a
un calibre de 1/0 AWG, cambiar las caratulas de equipo de medicion, reparar las fugas
para evitar la intrusion de humedad y las fallas por bajo nivel de aceite, rehabilitar la
pintura de los transformadores para su mejor conservacion, cambiar las vaivulas de
muestreo, cambiar los empaques para evitar fugas futuras y por consiguiente las fallas
irreversibles de los transformadores, rehabilitar los contenedores, y dar mantenimiento
anual a los transformadores.

3.3.1.3 Arrancadores

Conectar los gabinetes al sistema de tierras para proteccion del personal y equipos, con
un conductor de un calibre 2 AWG. Efectuar el estudio de coordinacion de protecciones
de los equipos antiguos. Realizar apriete, acomodo y cambio de los conectores-terminales
de los alimentadores para evitar oxidaciones y la aparicion de puntos calientes. Calibrar
para hacer compatibles las caracteristicas de los elementos de los equipos con los
instrumentos de medicion. Se recomienda tener especial cuidado en su mantenimiento y
en su oportunidad cambiarlos por equipos mas modernos.
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3.3.1.4 Subestacion eléctrica

Desinstalar y ajustar los mecanismos de las protecciones (cortacircuitos) y cambiar las
deterioradas. Dar mantenimiento general a la subestacion cambiando herrajes,
conectrores y aisladores en mal estado.
Rehabilitar el sistema de tierras como lo sugerido en 3.3. Rehabilitar el calibre de los
buses y bajadas de los transformadores.

3.3.2 Planta de Bombeo 1

Para eliminar los asentamientos (azolve), se recomienda dar limpieza al acueducto,
mediante la operacion de la valvula de desfogue, que para tal fin se instalé en la parte
baja de la linea de conduccion. Segun se decida acerca de los equipos 1y 2; uno puede
quedar de reserva y el restante se puede cerrarsele parcialmente su valvula para obtener
su gasto adecuado. Hasta que los dos mejoren este aspecto y entren nuevamente a
funcionamiento normal de operacién.

3.3.2.1 Tren de descarga

Rehabilitar o sustituir las valvulas.

3.3.2.2 Equipos Electromecanicos

Cambiar los taps. Sustituir el estopero. Cambiar el aceite del motor. Evitar utilizar el
equipo 1 en forma individual. Instalar el banco de capacitores. Cambiar el aceite del
motor. Rehabilitar las valvulas. Adecuar los valores nominales de corriente y de voltaje.

3.3.2.3 Transformadores

Cambiar el conductor adecuado en el neutro 2/0 AWG, (50% del calibre de la fase).
Cambiar el calibre del conductor para aterrizar el transformador como minimo 1/0 AWG.
Cambiar las caratulas del equipo de medicion. Reparar las fugas para evitar la intrusiéon
de humedad o falla por bajo nivel de aceite. Rehabilitar la pintura de la carcaza de los
transformadores para su mejor conservacién. Cambiar las valvutas de muestreo. Cambiar
los empaques para evitar fugas futuras y por consiguiente las fallas irreversibles de los
transformadores. Rehabilitar los contenedores de aceite.

3.3.2.4 Arrancadores
Conectar los gabinetes a! sistema de tierras, para proteccion del personal y equipo, con
un conductor de calibre 2 AWG. Efectuar el estudio de coordinaciéon de protecciones de

los equipos antiguos. Realizar apriete, acomodo y cambio de los conectores-terminales de
los alimentadores para evitar oxidaciones y la aparicién de puntos calientes.

3.3.2.5 Subestacién eléctrica

Desinstalar y ajustar los mecanismos de las protecciones (cortacircuitos) y cambiar las-
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deterioradas. Dar mantenimiento general a las subestaciones cambiando herrajes,
conectrores y aisladores en mal estado. Cambiar los cables para buses y bajadas de
bancos de transformadores a unos de un calibre de 1/0 AWG. Reconstruir el sistema de
tierras. Construir un sistema de pararrayos independiente del sistema de tierras.

3.3.3 Planta de Bombeo 2

3.3.3.1 Tren de descarga

Dar limpieza al acueducto, mediante la operacion de la valvula de desfogue. Rehabilitar la
valvula aliviadora de presion.

3.3.3.2 Equipos electromecanicos

Rehabilitar las valvulas; cambiar el aceite de los motores, rehabilitar los estopero y la junta
dresser. Sustituir el motor del equipo 1 por uno de alta eficiencia.

3.3.3.3 Transformadores

Cambiar el conductor adecuado en el neutro 2/0 AWG, por norma es el 50% del calibre de
la fase. Cambiar el calibre de del conductor para aterrizar el transformador, a 1/0 AWG.
Cambiar las valvulas de muestreo y globo. Cambiar los empaques para evitar fugas y por
consiguiente las fallas irreversibles de los transformadores. Rehabilitar los contenedores.
Dar mantenimiento constante a los transformadores.

3.3.3.4 Arrancadores

Conectar los gabinetes al sistema de tierras para proteccion del personal y equipo, con un
conductor de calibre de 2 AWG. Efectuar el estudio de coordinacién de protecciones de
los equipos antiguos. Realizar apriete, acomodo y cambio de los conectores terminales de
los alimentadores para evitar oxidaciones y la aparicién de puntos calientes. Calibrar las
protecciones. Calibrar el equipo de mediciéon. Rehabilitar los equipos marca Siemens.

3.3.3.5 Subestacion eléctrica

Desinstalar y ajustar los mecanismos de las protecciones (cortacircuitos) y cambiar las
deterioradas. Dar mantenimiento general a las subestaciones cambiando herrajes,
conectrores y aisladores en mal estado. Cambiar los conductores para buses y bajadas
de bancos de transformadores. Rehabilitar el sistema de tierras.

3.3.4 Planta de Bombeo 3
3.3.4.1 Tren de descarga

Desmontar la valvula existente e instalar la valvula nueva. Rehabilitar la valvula de
compuerta.
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3.3.4.2 Equipos Electromecanicos

Cambiar el aceite del motor; rehabilitar las valvulas check y de compuerta; cambiar los
taps para corregir el voitaje. Instalar un banco de capacitores con una capacidad de 112
kVAr en el circuito derivado del centro de distribucion; Para el equipo 4 es necesario
instalar un nuevo motor, de preferencia “de alta eficiencia”. Instalar una nueva valvula de
alivio de presién (existente).

3.3.4.3 Transformadores

Cambiar el conductor por uno adecuado al neutro 2/0 AWG, (50% del calibre de la fase).
Cambiar el calibre del conductor de tierra del transformador (1/0) AWG. Cambiar las
caratulas del equipo de medicion. Reparar las fugas para evitar la intrusién de humedad o
una fafla por bajo nivel de aceite. Rehabilitar la pintura de los transformadores para su
mejor conservacion. Cambiar los empaques para evitar fugas futuras y por consiguiente
las fallas irreversibles. Rehabilitar los contenedores. Dar mantenimiento anual a los
transformadores.

3.3.4.4 Arrancadores

Conectar los gabinetes al sistema de tierras para proteccién del personal y equipo, con un
conductor de calibre de 2 AWG. Efectuar el estudio de coordinacion de protecciones de
los equipos antiguos. Realizar apriete, acomodo y cambio de los conectores terminales de
los alimentadores para evitar oxidaciones y la aparicién de puntos calientes. Calibrar las
protecciones. Calibrar el equipo de medicion. Rehabilitar los equipos marca Siemens
(disyuntores).

3.3.4.5 Subestacion eléctrica

Desinstalar y ajustar los mecanismos de las protecciones (cortacircuitos) y cambiar las
deterioradas. Dar mantenimiento general a las subestaciones cambiando herrajes,
conectrores y aistadores en mal estado. Cambiar los conductores para buses y bajadas
de bancos de transformadores. Rehabilitar el sistema de tierras.
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Conclusiones

El sistema de agua potable Acahuizotla capta el agua subterranea de las grutas del
ecosistema de la demarcacion.

La obra de captacién esta formada por un carcamo ubicado en la planta de bombeo
Captacion, que capta el principal gasto del sistema, y por pequefas entradas a o largo
del acueducto de diferentes manantiales que sélo contribuyen al gasto del sistema en
época de lluvias. El acueducto llega a la zona urbana de la ciudad de Chilpancingo
Guerrero. Ademas, tiene cuatro plantas de rebombeo que contienen cuatro equipos
electromecanicos de bombeo cada uno, los cuales un 18% de éstos no funciona. La
longitud del acueducto es de 29 Kildmetros y esta construido por tubos de acero y tubos
de asbesto de 8 pulgadas de diametro, y la tuberia del multiple es de 16 pulgadas de
diametro. El gasto de este acueducto es de 133.75 litros por segundo y puede aumentar
de valor hasta en un 43% en época de lluvias.

Se realizaron pruebas y mediciones en bombas, motores, lineas de conduccién, y en
subestaciones.

Las bombas son de tipo vertical, de las cuales se consideran tres en operacién y una de
reserva, su capacidad es de 60 Ips. Los motores son de 200 HP de capacidad con un
transformador de 225 kVA cada uno.

Las facturas de consumo eléctrico durante el mes de marzo del 2004, segun la compania
suministradora de energia eléctrica, de cada una de las plantas, mostraron que se
consume muchisima energia ya que se tiene un promedio de gastos por consumo de
energia eléctrica por cada una de $100,137.504 durante dicho mes. Anualmente cada una
de las plantas paga alrededor de $1, 201 650.04; es decir, todo el sistema anualmente
paga por concepto de energia eléctrica alrededor de 5 millones de pesos. Si tan siquiera
se ahorrara un minimo de 5%, el sistema podria invertir unos $250, 000 en nueva
infraestructura.

Para mejorar el sistema electromecanico del acueducto, es necesario reemplazar las
bombas por unas nuevas, ya que hay algunas que tienen una eficiencia por debajo del
50%. Asimismo se sugiere reemplazar los motores por unos de alta eficiencia (que tengan
reduccién de pérdidas de hasta 35%). En algunas plantas es inminente este cambio,
aprovechando que unos motores estan inservibles, se sugiere la sustitucién de una vez
por todas por unos eficientes. Como es el caso de las plantas de bombeo 2 (equipo 1),y 3
(equipo 4). El precio’' de cada uno de estos motores es de US$ 4,575.00. Es decir se
invertirian $100 650 pesos por la sustitucién de este par de motores, lo cual si es posible
por que se amortiguarian con la suma del ahorro de energia y Aun sobrara $150 000
pesos para mantenimiento preventivo y realizar los cambios sugeridos a la infraestructura
de cada una de las plantas.

De acuerdo a los resultados arrojados por el estudio a los equipos electromecanicos se
concluye que:

! Pagina web Westinghouse. 8 Diciembre 2004.
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La Planta Captacion tiene equipos en mal funcionamiento, ias valvulas de compuerta y
check tienen fugas. Tiene contratada la tarifa industrial HM y una carga conectada y
contratada de 640kW, segun la comparia suministradora de energia eléctrica en el mes
de marzo del 2004 tuvo un FP de 84.84%, el cual le costo un recargo de casi $2500 y tuvo
un consumo de 156,960 kWh. La planta consumio 240kWh en este mes en horario punta;
que aumenta el costo de |a energia hasta cuatro veces. Aunque minimo, cada mes podria
aumentar el consumo en este horario. Hay que evitarlo definitivamente.

En el equipo 1, la bomba consume mucha corriente eléctrica y proporciona un gasto
mayor al de su disefio. EI motor opera a mayor capacidad de su disefio, esto esta
deteriorandolo con rapidez. La eficiencia de! equipo es de 97.5%, tiene un FP promedio
de 80%, segun el estudio. Consume una potencia eléctrica de 148.84 kW en una hora de
operacion. Se sugiere rehabilitar los tres tipos de valvulas, ademas de evitar utilizar el
equipo en forma individual, utilizandolo como de reserva y/o cerrar parcialmente la valvula
hasta obtener el gasto de disefio. Se sugiere asimismo, mejorar el Factor de Potencia a
valores superiores del 90%, adecuando los valores de corriente y voltaje a los nominales
del equipo, para que el FP sea el justo, de acuerdo a la potencia eléctrica requerida por el
equipo. Cambiar los taps para elevar el voltaje a 440[V]. De esta forma aumentara la
eficiencia y se corregiran ios excesos de consumo de energia eléctrica.

Equipo 2. La eficiencia del equipo es de 79.5%, tiene un FP promedio de 89%, segln el
estudio. Consume una potencia eléctrica de 148.64kW en una hora de operacién. E!
voltaje promedio con apertura en la valvula del 100% es de 417[V]. Se sugiere cambiar el
aceite del motor y rehabilitar el estopero, mejorar la eficiencia de este equipo. Mejorar el
FP a valores superiores a 90%. Se concluye que a partir de las mejoras de este equipo,
disminuiran las perdidas de potencia y el consumo eléctrico; se mejoraré la eficiencia del
conjunto. Se evitaran recargos por parte de la comparia suministradora de energia
eléctrica ya que mejoraria la funcion del sistema eléctrico del acueducto.

Equipo 3. El transformador no alimenta correctamente, este equipo ya ha sido rehabilitado
anteriormente. La eficiencia del equipo es de 81%, tiene un FP promedio de 83%, segun
el estudio. Consume una potencia eléctrica de 149.24kW en una hora de operacién. Se ha
sugerido en este proyecto, cambiar el aceite del motor, cambiar los taps para corregir el
voltaje de 435[V] a 440[V], y sustituir la valvula de compuerta. De este modo mejorara el
desempenio y la operacion de este equipo y en conjunto mejorara el sistema eléctrico y
disminuira las facturas de energia eléctrica.

Con respecto al equipo 4, no esta conectado al multiple, y esta fuera de operacion. Se
sugiere sustituir el carrete de descarga y la junta dresser. Rehabilitar la valvula de
compuerta y la tuberia de descarga. Conectar este equipo al sistema y mantenerlo al
menos como de reserva, ya que de otra manera se esta faltando con la carga contratada
con la compaiia suministradora de energia eléctrica. En el caso extremo de tener este
equipo fuera de operacion por un periodo de tiempo, se debe rehacer el contrato para
adecuar la carga y evitarse los cargos por consumo minimo de energia, que establece la
Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica. De esta manera estara contribuyendo al
buen funcionamiento de esta planta y consumira energia un poco mas eficientemente.

Planta de Bombeo 1. El tren de descarga tiene en malas condiciones las valvulas de

compuerta, check y aliviadora de presion. Los motores tienen en mal estado el aceite. En
las bombas existen fugas en las valvulas de compuerta, check y las juntas dresser.
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Los equipos 1y 4 proporcionan un gasto menor al de disefio, y por consiguiente tienen un
alto amperaje, operan a mayor corriente de la nominal y acabaran pronto su vida util. Los
transformadores no alimentan correctamente a los motores, entregan un voltaje menor al
deseado. Tiene contratada la tarifa industrial HM, con carga conectada y contratada de
640kW, segun la compafia suministradora de energia eléctrica en el mes de marzo del
2004 tuvo un FP 92.03% y un consumo de 152,400 kWh.

E! equipo 1 fue rehabilitado anteriormente, la bomba proporciona un gasto menor al de
disefio y tiene una eficiencia del 67%. E! motor tiene una eficiencia de del 66%. En
conjunto tienen una eficiencia de 44.5%. Tiene un FP promedio de 98%, segln el estudio.
Consume una potencia eléctrica de 82.18kW en una hora de operacion. Se ha sugerido
cambiar los taps para corregir el voltaje de 423[V] a 440[V]; rehabilitar el estopero,
cambiar el aceite del motor. Evitar utilizar el equipo en forma individual, utilizarlo como de
reserva. Mejorar la eficiencia de este equipo, ya que esta en niveles por abajo del 50%.
Se sugiere mejorar estos niveles para que el equipo tenga buen uso y se aproveche su
capacidad. Asi sera mas util y eficiente. Esto coadyuvara a mejorar el sistema eléctrico de
la planta y asimismo el del sistema en general.

El equipo 2, tiene un motor que opera al 104% y esto menguara su vida Util, este equipo
nunca ha sido rehabilitado. La eficiencia del equipo es de 87.5%, tiene un FP promedio de
80%, segln el estudio. Consume una potencia eléctrica de 150.08 kW en una hora de
operacion. Se sugiere cambiar el aceite del motor, rehabilitar el estopero y las valvulas.
Evitar su uso en forma individual, utilizarlo como de reserva y / o cemar parcialmente la
valvula hasta obtener el gasto de disefio. Cambiar los taps para comegir el voltaje de
434[V] a 440[V]. Asi se pretende no malgastar la energia eléctrica y desgastar los
equipos en vano.

El equipo 3, La eficiencia del equipo es de 75%, tiene un FP promedio de 90%, segun el
estudio. Consume una potencia eléctrica de 150.15kW en una hora de operacién. Se
sugiere rehabilitar las valvulas, la junta, y el estopero. Cambiar los taps para corregir el
voltaje de 417[V] a 440[V].

El equipo 4, La eficiencia del equipo es de 61.5%, tiene un FP promedio de 92%, segun
el estudio. Consume una potencia eléctrica de 84.13kW en una hora de operacién. Se
sugirié rehabilitar las valvulas, cambiar los taps para corregir el voltaje de 417[V] a 440[V],
mejorar la eficiencia. La potencia consumida por este equipo es muy baja es de 84.13kW,
se sugiere adecuarla a los valores nominales adecuando el valor de corriente y de voltaje.

Planta de Bombeo 2. El tren de descarga tiene en malas condiciones la valvula
aliviadora de presion. Todos sus motores tienen en mal estado el aceite. En las bombas
existen fugas en las valvulas de compuerta, check y las juntas dresser; tiene contratada la
tarifa industrial HM y tiene una carga conectada y contratada de 640kW. Segun la
compania suministradora de energia eléctrica en el mes de marzo del 2004, tuvo un FP
99.95% y tuvo un consumo de 112,800kWh.

En el equipo 1 no se realizaron las pruebas porque el motor se fue a tierra con 0.7 de
aislamiento. Se hizo la revision en vacio, obteniendo un voltaje del 120%. Las valvulas
check, de compuerta y valvula de alivio de presién presentaron fugas. Este equipo no ha
sido rehabilitado. Se recomienda rehabilitar en general este conjunto, para que esté habil
para operarse al menos como de reserva.
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El equipo 2 opera adecuadamente; ya se ha rehabilitado anteriormente. La eficiencia del
equipo es de 70.5%, tiene un FP promedio de 98%, segun el estudio. Consume una
potencia eléctrica de 144.19kW en una hora de operacion. Se sugiere rehabilitar las
valvulas y mejorar la eficiencia.

El equipo 3, el motor y la bomba operan adecuadamente. La eficiencia del equipo es de
74.5%, tiene un FP promedio de 92%, segun el estudio. Consume una potencia eléctrica
de 149kW en una hora de operacién. Se sugiere cambiar el aceite del motor, rehabilitar et
estopero y la vaivula check.

El equipo 4, tiene una eficiencia de 80% y un FP promedio de 96%, segln el estudio.
Consume una potencia eléctrica de 150kW en una hora de operacién. Se recomienda
rehabilitar la valvula check y la junta dresser. )

Planta de Bombeo 3, El tren de descarga tiene en malas condiciones la valvula aliviadora
de presion. Todos sus motores tienen en mal estado el aceite. En las bombas existen
fugas en las valvulas de compuerta, check y las juntas dresser. Tiene contratada la tarifa
industrial HM y una carga conectada y contratada de 800kW, segun la compafiia
suministradora de energia eléctrica en el mes de marzo del 2004, tuvo un FP 93.82% y un
consumo de 176,400kWh.

El equipo 1. El motor estd operando 2% maés de su capacidad original de disefio. La
eficiencia del equipo es de 71.2%; tiene un FP promedio de 83%, segun el estudio.
Consume una potencia eléctrica de 187.57kW en una hora de operacién. Se recomienda
cambiar el aceite del motor, rehabilitar las valvulas check y de compuerta, cambiar los
taps para corregir el voltaje de 425[V] a 440 [V]. Mejorar la eficiencia, elevar el FP a
valores superiores a 90%, asimismo bajar la corriente, ya que esta demasiada elevada
307[A], para conservar el valor de potencia nominal del conjunto. Manejar el equipo como
de reserva. De esta manera coadyuvara al mejor rendimiento del sistema y disminuiran
los gastos por concepto de operacién.

El motor del equipo 2 opera 3% mas de su capacidad, la bomba opera adecuadamente.
Se ha rehabilitado anteriormente. La eficiencia del equipo es de 77.6%, tiene un FP
promedio de 91%, segun el estudio. Consume una potencia eléctrica de 187.27kW en una
hora de operacion. Se recomienda rehabilitar las valvulas y cambiar los taps para corregir
el voltaje de 432[V] a 440[V]. Ajustar el valor de corriente, ya que éste es muy elevado
(309%). Adecuar la capacidad del motor para conservar su vida Gtil.

El motor y la bomba del equipo 3 operan adecuadamente. La eficiencia del equipo es de
85.20%, tiene un FP promedio de 91%, segun el estudio. Consume una potencia eléctrica
de 187.73kW en una hora de operacion. Se sugiere cambiar el aceite del motor, rehabilital
las valvulas y cambiar los taps para corregir el voltaje de 430 a 440[V].

El equipo 4 esta fuera de operacion por estar en malas condiciones el motor y la valvula
de alivio de presién. Se recomienda instalar un motor nuevo, de preferencia “eficiente”.
Instalar la nueva valvula de alivio de presion (existente) y rehabilitar la valvula de
compuerta. Poner este equipo en funcionamiento para cubrir la demanda contratada con
la compafiia suministradora de energia eléctrica. Ya que trae como consecuencia que el
sistema no puede cumplir con los valores de carga y demanda requeridos en el contrato
con la compania de suministro, por lo que se le aplica un cargo minimo mensual.
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Los problemas que podria enfrentar, son frecuentemente baja eficiencia operativa,
deficiente nivel de servicio, bajo indice de aprovechamiento de la infraestructura; esto trae
como consecuencia que los sistemas electromecanicos no operen al 100 % de su
capacidad y estén sobredimensionados.

En general los transformadores de los dieciséis motores no cuentan con el calibre del
cable adecuado para el neutro, que es como minimo el 50% del calibre de la tierra y el
positivo. Esto puede ocasionar accidentes debido a sobrecalentamiento. No estan
conectados a un sistema general de tierra y el cable de tierra fisica tampoco es el
adecuado; las caratulas de sus equipos de medicion son ilegibles, presenta fugas de
aceite, los contenedores estan contaminando el subsuelo. Esto definitivamente se tiene
que corregir, ya que ademas de estar consumiendo energia en exceso, se esta afectando
al ecosistema de la demarcacion.

Los arrancadores de los dieciséis equipos no tienen conectada ninguna tierra fisica a su
gabinete, los contactos tienen carbonizacion, y el equipo de medicion no se encuentra
calibrado.

La subestaciones eléctricas de las cuatro plantas tienen en malas condiciones las
protecciones en alta tension; las bajadas de tierra a apartarrayos no son del calibre
adecuado, al igual que el calibre de los buses y bajadas de los transformadores; no existe
sistema de pararrayos. Esto puede causar accidentes y ademas de poner en riesgo al
equipo, pone en riesgo al personal.

Se encontr6 en general en el estudio que existen factores en el sistema electromecanico
que estan elevando el consumo de energia eléctrica:

El bajo Factor de Potencia, el cual esta afectando la capacidad de los motores y de sus
transformadores. Ademas de que se esta pagando mas por la electricidad, el bajo Factor
de Potencia esta reduciendo la eficiencia del sistema eléctrico de distribucion y esta
causando pérdidas por calentamiento, caidas de tension y sobrecarga a los
transformadores. Por esta razéon es necesario colocar bancos de capacitores en el
sistema de distribucion de cada una de las plantas. Aunado a esto se hace notar la
presencia de cargas no lineales en el sistema constituidas por semiconductores.

Existen también en el sistema eléctrico del acueducto, pérdidas de potencia ya que las
condiciones de operacion de los motores son incorrectas debido a que ya que estan
operando con tensiones y corrientes diferentes a las nominales y algunos tienen
desperfectos, como aquel que se fue a tierra durante el estudio. La magnitud de las
perdidas estan disminuyendo la eficiencia de los motores.

Emplear motores de mayor eficiencia, reduciria las pérdidas de potencia y los costos de
operacién. Se sugiere emplear motores de alta eficiencia, que tienen rendimientos de
hasta un 96% y cuyo costo adicional sobre los convencionales se podria pagar
rapidamente con los ahorros que se tienen en el consumo de energia eléctrica.

Los motores operados en vacio o con baja carga, se producen una reduccién del Factor
de potencia, lo que provoca sobrecalentamiento en los equipos e instalaciones. Lo
recomendable es operar los equipos a su maxima capacidad en % y %/, de su potencia,
asi se obtendra el maximo rendimiento de éstos.
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Con respecto a los voltajes desbalanceados, el estandar (NEMA) nos recomienda que la
variacion del voltaje de linea no exceda £5% respecto al voltaje nominal. Algunos motores
dentro de las instalaciones del acueducto se acercan a este porcentaje notablemente, tat
como el equipo 1 de la Planta de Bombeo 1 que tiene un porcentaje de 4.54% de voltaje
desbalanceado de la fase 3. Esto implica pérdidas de energia, debido al incremento de
corriente para mantener la potencia del equipo constante. Se sugiere operar en la
vecindad del 1%; de esta manera se incrementara la eficiencia y como consecuencia
habra menor consumo de energia. Si es posible invertir en motores de alta eficiencia ya
que son mas tolerantes a las variaciones de voltaje gracias a su disefio y construccion. Se
sugiere de igual manera; para proteger a los motores de problemas tales como: alta y baja
tensidn, sobrecorrientes, sobrecargas, corriente de corto circuito, inversion de fase, falla
de fase; instalar en el sistema un relevador de proteccidn integral.

Se deben instalar controladores de demanda con el fin de mantener la demanda maxima
de energia eléctrica bajo control, de manera que se hagan ciclos de trabajo.

lgualmente se deben instalar motores eficientes que tienen un bajo grado de pérdidas, y
consume 25 % menos energia eléctrica que un motor eléctrico estandar.

Y es inminente la urgencia de colocar bancos de capacitores para mejorar el FP que
proporcionen la potencia reactiva [kVAr] necesaria para que el FP esté por encima de lo
estipulado por la compafiia de suministro (0.90).

Este sistema debe caer dentro de las normas vigentes (NOM) que exige la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca de México, a la que pertenece la Comision
Nacional del Agua, que es la que regula al organismo operador de este acueducto.

Dentro de las instalaciones del acueducto existen equipos eléctricos con multiples afios
de uso, operando con bajos niveles de eficiencia y con parametros que difieren de sus
valores nominales de placa. Si se logrard mejorar estos sistemas en al menos 1% se
tendrian ahorros sustantivos de por lo menos 60 000 anuales, los cuales podrian
invertirse dentro del mismo ramo, de tal manera que podrian rehabilitar tales sistemas, o
en su caso instalar nueva infraestructura eléctrica eficiente en términos de energia
eléctrica.

Este sistema gasta anualmente siete millones de pesos anualmente en consumo por
energia. Este proyecto coadyuvara a mantener la eficiencia y la operaciéon del sistema
electromecanico en buenas condiciones, asimismo a mejorar los parametros para que los
equipos, estaciones y sistemas operen eficientemente y lograra una considerable
disminucién en el pago por consumo a la compariia de suministro de energia eléctrica.

El ahorro de electricidad se puede conseguir mediante sistemas avanzados de control de
potencia, la instalacion de motores eléctricos eficientes, y mecanismos motores; asi
mismo se debe evitar el cargo por parte de la compariia suministradora de energia
eléctrica debido al uso de energia en momentos de maximo costo.

El ahorro de energia eléctrica s6lo se podra conseguir si se introduce el proyecto con un
seguimiento riguroso. Es urgente, el ahorrar y usar racionalmente la energia eléctrica en
el Sector Hidraulico Nacional, ya que traera beneficios econdomicos y sociales a largo
plazo.
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Descripcion de los sistemas de bombeo

Anexo 1

Planta de Bombeo Captacion
Descripcion Equipo de Bombeo
1 | 2 | 3 4
DATOS GENERALES
CONSTRUCCION:
Inicio de operacion [ 1975
[ LINEA DE CONDUCCION
Tipo de matenal Acero y asbesto cemento no
Didmetro interor onginal (mm) 304 esta
Didmetro interior real (mm) 350 conectado
Espesor de la incrustacion (mm) 22 al
Coeficiente o friccion T de Darcy luberia de acero 0.02503 i
Coeficiente de friccion T de Darcy tuberia de asbesio | 0.014
Longitud (m) 2,128.05y 231.75
del sifio de d Cércamo de la PB.1
Desnivel topog. Entre brocal y sitio de descarga (m) 150.87
NIVELES:
Elevacion Del brocal (msnm)
Elevacion de la clave luberia del milliple 7325
Elevacion de la ciave de tbo en silio de descarga 883.37
Prol_(m) del pozo & carcamo (losa supedor - fonda) 520 520 520
Nivel estatico{m) 1.00 .00 1.00
Nivel dindmico (m) 35 3.50 350
Sumergencia [m) 1.09 .09 1.09
GASTOS:
Gasto onginal (lps) 60 60 60
Tipo de aforo actual Pitometria’ Pitometria Pitommetria
Gasto actual, apertura valvula 50% (ps) 7763 63.18
Gasto actual, spertura vaivula 75% (Ips) 7892 65.40
Gasto actual, apertura valvula 100% (ips) 8271 67.55 68.91
Horano de servicso (h) 24 24 24
CARGAS ¥ PRESIONES
Carga dindmica onginal (mca) 180 180 180
Carga dinamica real de campo 179.10 179.10 179.10
Presion manomélrica en maliple (mca) 175 175 175
Presion ica en valv. Insercién (mca) 128.00 125.00 126.00
Elevacién de la clave luberia del miltiple 732.50 73250 732 50
Elevacion de la clave luberia (valv. insercion) 763.66 763.66 763.66
(Demnrﬂ} ivel topog. Mandmeiro muftiple - valv, Insercién 3116 31.16 31186
m,

Tabla a1. Ficha Técnica - bombas de la planta de bombeo “ Captacion”.

Donde no se indican datos, significa que se carece de informacion, o que estaba fuera de
servicio alguna de sus partes: o en su totalidad y no se pudieron hacer las mediciones.

' Pitometria: Medicion de las velocidades de los fluidos.

68



Descripcion Equipo de Bombeo
1 [ 2 3 [ 4
AREA ELECTRICA: Datos Particulares

MOTOR (Dalos de placa).
Tipo
Marca U.5. MEXICO | US.MEXICO | US. MEXICO | U.S. MEXICO
Serie No 011-H624-M02 | HE24-A12-H 24826130 24826130
Modeio HE24 H&24 7148 7148
Potencia [HP] 200 200 200 200
Facior de Servicio 1.15 1.15 1.15 1.15
Veloodad medida en campo (rpm) 1740 1760 1760 1765
Velocdad en placa (rpm) 1775 1775 1775 1775
Fases 3 3 3 3
Frecuencia [Hz] 60 60 60 60
Amazon 445 TP 455 TP 445 TP 445 TP
Tipo RU RU RU RU
Diseno B B B B
Clave B B G G
Clase de aislamiento E E 8 ]
Vollaje 460 450 440 440
Amp_ Allo Voltaje 233 233 244 233
BALEROS
Sup.Carga [ 29422E] | 29422-EJ) 29322.-E | 29322-F
Infer. de guia | 6215-J | 6215-J 6215-J | 8215J
Capacidad de aceite
Balero sup. 4 4
Balero inferior
Eficiencia NOM - NEMA 9360 93.60
[ SUBESTACION
Tipo | | |
Transformador:
Capacidad [KVA] 225 225 225 225
Marca EMSA EMSA EMSA CEB
Serie No. 7679 7680 7658 1551097
Tension primaria [V) 13200 13200 13200 13200
Arrancador:
Marca Siemens
Tipo K881
C ‘—:M “n
Polencia [Hp] 200
Ajuste 200-300A
Fracuencia [Hz] &0
Control 440V
Serie No 6977731-1
Norma NOM-L-328-

1978
Cataloga ACZ/AC3

Tabla a2. Ficha Técnica - Motores de la planta de bombeo “Captacién”.
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Planta de Bombeo 1

Descripcion Equipo de Bombeo
1 [ 2 3 4
DATOS GENERALES

CONSTRUCCION

Inicio de operacian [ 1875

LINEA DE CONDUCCION

Tipo de matedal Acerg

Didmetro interior original (mm) 394

Diametro intenor real (mm) 363

Espesor de la incrustacion {mm) 15.5

Coeficiente de friccion T de Darcy (beria de acero 0.0177

Longitud (m) 1,294.08

Nombre del sitio de descarga Carcamo de la PB 2

Desnivel topog. Entre brocal y sitio de descarga (m) 15947

NIVELES:

Elevacion Del brocal (msnm)

Elevaciin de 1a clave luberia del multiple B29.40

Elevacion de |a clave de lubo en sitio de descarga 1048.87

Prof {m) del pozo & circama (losa supenior - fondo) 555 555 5.55 5.55
Hivel estabco{m) 20 1.20 20 120
Nivel dindmico {m) 380 3.80 3.80 3.80
Sumergencia (m) 1.75 1.75 75 1.75
GASTOS!

Fecha del aforo original

Tipo de afore onginal

Gasto orginal (Ips) 60 60 60 &0
Tipa de aforo actual Pitometria Pitometria Pitometria Pitometria
Gasto actual, aperiura vaivula 50% (Ips) 2762 B66.48 43.01
Gaslo aclual, apertura valvula 75% (Ips) 3459 70.81 47.26
Gaslo actual, apertura vaivula 100% (Ips) 3765 74.44 63.86 52.19
Horario de servicio (hr) 24 24 24 24
CARGAS Y PRESIONES:

Carga dinamica original (mca) 180 180 180 180
Carga dinémica real de campo 179.30 179.30 179.30 179.30
Presién manométrica en mailiple (mca) 175 175 175 175
Presion manométnca en valv. Insercion (mca) 155.00 155.00 155.00 155.00
[ Elevacion de ia ciave tuberia oel muliple 889.40 889.40 B89.40 889.40
Elevacion de la clave luberia {valy_ insarcién) 899.20 B89.20 BBS.20 B889.20
Desnivel topog. Manémetro mulliple-valv. Insercién (m) 9.80 9.80 9.80 9.80
Diferencia de medicion de presiones enire muftiple y la 10.20 10.20 10.20 1020
vilvula de insercion

Tabla a3. Ficha Técnica - bombas de la planta de bombeo 1.
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Descripcion Equipo de Bombeo
1 | 2 i 3 | 4
REA ELECTRICA: Datos Particulares
MOTOR (Datos de placa):
Tipo
Marca US MEXICO | US MEXICO | U.S.MEXICO | US. MEXICO
Sene No. 024826030 6349-BO1A325 02404822 HE24-A12-M-
BO8
Modeio 7148
Potencia [HP] 200 200 200 200
Faclor da Servicio 1.15 1.15 .15 115
Velocidad medida &n campo (rpm) 1760 1760 1760 1760
Velocidad en placa {rpm) 1773 1775 1500,1800 1775
Fases 3 3 3 3
Frecuencia [Hz] 60 60 50, 60 60
Armazdn 445 TP 455 TP 1505 P
Tipo RU RU HU RU
Disefio B DP B B
Clave G B F G
Ciase de aislamienio G G
Voltaje 440 460 440 460
Amp. Alto Vollaje 243.503 233 235 233
BALEROS.
Sup.Carga [ 28322-E [ 7322Mm_ | 7226 | 29422-EJ
Infer. de gula | 62150 | 6215 |  &215J |  B215-]
Capacidad de aceite.
Balero sup. 4 4 7 4
Balero inferior 3
Eficiencia NOM — NEMA 83,80 93.60
SUBESTACION
Tipo | [ [ I
Transformador:
Capacidad [KVA] 225 225 225 225
Marca EMSA EMSA CEB CEB
Serie No. 7682 7683 1161087 1561087
Tension primaria [V] 13200 13200 13200 13200
Ammancador:
Marca Siemens Siemens
Tipe K981 Ko81
Capacidad [V] 440 440
Potencia [Hp] 200 200
Auste 200-300A 200-300A
Frecuencia [Hz] 60 60
Control 440V 440V
Serie No.
Normia NOM-L-328- NOM-L-328-
1978 1978
Catilogo AC2/AC3 AC2/AC3

Tabla a4. Ficha Técnica - Motores de la planta de bombeo 1.
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Planta de Bombeo 2

Descripcion Equipo de Bombeo
1 2 | 3 4
DATOS GENERALES
CONSTRUCCION.
inicio de [1975
LINEA DE CONDUCCION.
Tipo de material Acero, asbeslo y acero
Didmetro intenor onginal (mm} 394
Didmelro intenor real (mm) 375
Espesor de la incrustacidn (mm) a5
Coeficiente de friccidn ' de Darcy tuberia de acero 0.05121
Coeficiente de friccidn T de Darcy tuberia de asbesto | 0.014
Longitud (m) 1.334.40 97357 y 115.36
Nombre del sitio de descarga Carcamodelia PB3
Desnivel topog, Entre brocal y sitio de descarga (m) | 139.71
NIVELES:
| Elevacién Del brocal (msnm)
Elevacion oe la clave tuberia del multiple 1055.21
Elevacitn de la ciave de tubo en silio de descarga 1184 92
Prof.(m) del pozo 6 circamo (losa superion - fondo) 555 5.55 5.55 555
'Emuunm{m: 1,20 1.20 1.20 1.20
Nivel dinamico (m) 4,50 4.50 4.50 4.50
Sumergencia (m) 1.09 1.08 1.09 1.09
GASTOS
Fecha del aloro onginal
Tipo de aforo original
Gasto onginal (ips} No se probd 60 60 60
Tipo de aforo actual Porque el Pitormelria Pitornetria Pitometria
Gaslo aclual, aperiura valvula 50% (ips) Motor se 50.43 52 43 68063
Gasto actual, apertura valvula 75% (ips) Fue a tierra 55.75 58.40 64.05
Gasio actual, aperiura valvula 100% (Ips) Con 0.7 59.70 62.78 67.74
Horario de servicio (hr) De aislam. 24 24 24
CARGAS ¥ PRESIONES:
Carga dinamica onginal (mca) 180 180 B0
Carga dinamica real de campo 180 180 80
Presibn manomeétrica en miiltipie (mca) 175 175 75
Presibn manométnca en valv, Insercidn (mca) 170.00 170.00 170.00
Elevacion de la Clave tuberia del mulliple 1055.21 1055.21 1055.21
Elevacitn de |a clave luberia (valv. insercian) 1042.85 1042.95 1042.95
Desnivel lopog. Manémetro matliple-valv, Insercion (m) 12.26 1226 12.26
Diferencia de 6n de p entre maltipie y Ia 17.26 17.26 17.26
valvula de insercién

Tabla a5. Ficha Tecnica - bombas de la planta de bombeo 2.
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Descripcion Equipo de Bombeo
1 2 | 3 | 4
AREA ELECTRICA: Datos Particulares
MOTOR (Datos de placa)
Tipo
Marca U.S. MEXICO | US.MEXICO | U.S.MEXICO | US MEXICO
| Sene No. C11-H624-MO1 02405822 MI7M2683-2 MI7M2693-1
Modelo HE24 12CC 10 12CC 10
Polencia [HP] 200 200 165 165
Factor de Servicio 1.15 1.15 1.15 1.15
Velocidad medida en campo (rpm) 1780 1760 1760 1760
Velocidad en placa (rpm) 1775 1500 1770 1770
Fases 3 3
Fracuencia [Hz] 60 50
Amnazon 445 TP 1505 P
Tipo RU HU 0227
Disefo B
Clave
Clase de aislamienio
Voltaje 460 440
Amp._Allo Voliaje 233 235
BALEROS.
Sup Carga 7226 | |
Infer. de guia 6219 | |
Capacidad de aceite:
Balero sup. 7
Balero inferior 3
Eficiencia NOM — NEMA G360
SUBESTACION
Tipo | |
Transformador:
Capacidad [KVA] 225 225 225 225
Marca EMSA EMSA EMSA CEB
Serie No. 7687 7685 7690 1551097
Tensiin primaria [V] 13200 13200 13200 13200
Arrancador:
Marca Siemens
Tipo K881
Capacidad [V] 440
Polencia [Hp] 200
Auste 200-320A
Frocuencia [Hz] B0
Control
Sene No.
Noma

Tabla a6. Ficha Técnica - Motores de la planta de bombeo 2.
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Planta de Bombeo 3

Descripcién

CONSTRUCCION:

Equipo de Bombeo
2 | 3 ]

DATOS GENERALES

Inicio de operacion

[1975

LINEA DE CONDUCCION:

Tipo de matenal

Acero

Didmetro interior onginal (mm)

394

Didmetro interior real (mm)

375

Espesor de |a incrustacion (mm)

Coeficiente de riceién " de Darcy luberfia da acero

Fuera

Langitud {m)

'80.57

Nombre del siio de descarga

Desnivel topog. Entre brocal y sitio de descarga (m)

Caja de Cambio de Régimen

200,66

NIVELES:

Elevacion Del brocal (msnm)

Elevacion de la clave tuberia del miitiple

1200.66

Elevacion de [a clave de lubo en sitio de descarga

1401.32

Prof.(m) del pozo & carcame (losa - fondo)

.45

545

Wivel estaico(m)

Nivel dindmico (m)

380

Sumergencia (m)

1.09

GASTOS:

Fecha del aforo oniginal

Tipo de aforo onginal

Gasto oniginal {ips)

60

Tipo de aloro actual

Pitometria

Gasto actual, apertura valvula 50% (ips)

49.20

Gasto actual. apenura valvula 75% (ips)

53.22

Gaslo actual, aperiura valvula 100% (ips)

6327

Harario de servicia (hr)

24

CARGAS Y PRESIONES:

Carga dinamica original (mca)

210

Carga dinamica real de campo

214.26

Presidn manométrica en multiple (mca)

210

Presion manométrica en valv. Insercion (mca)

170.00

170.00

[ Elevacin oe Ia ciave (uberia del mullipie

1200.66

1200.66

| Elevacion de Ia clave tuberia (valv. insercion)

1230.57

1230.57

Dasnivel topog. Mandmetro maltiple - vilv. Insercién

2991

2991

{m)
Diferencia de madicibn de presiones entre multiple y 1a
vélvula de insercién

10.09

10,09

Tabla a7. Ficha Técnica - bombas de la planta de bombeo 3.
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Descripcion Equipo de Bombeo
1 2 | 3 | 4
AREA ELECTRICA: Datos Particulares

MOTOR (Dalos de placa)
Tipa
Marca U.S. MEXICO | U.S. MEXICO | U.S.MEXICO | U.S MEXICO
Serie No HE254-A07-M | HB25-A07-M 02405522 02405522
Modelo HE24 12CC 10 12CC 10
Polencia [HP] 250 250 250 250
Faclor de Servicio 115 115 115
Velocidad medida en campo ((pm) 1760 1775 1775 1760
Velocdad en placa (rpm) 1775 1775 1500-1800 1500-1800
Fases 3 3 3
Frecuencia [Hz] 60 B0 50-60
Amazon 445 TPA 1505P
Tipo RU RU HU0230
Diseno B B B
Clave G G G
| Ciase e aisiamienio F F
Voltaje 450 460 440 240
Amp. Allo Vollaje 290 290 295 295
BALEROS:
Sup Carga [ 28422EJ 2942260 | 7226 I
nfer. de gula [ 62154 62154 | 6219 |
Capacidad de aceile:
Balero sup. 4 4 7
Balero inferior 3
Eficiencia NOM - NEMA 95.00
SUBESTACION
Tipo | | |
Transformador:
Capacidad [KVA] 300 300 300 225
Marca CEB CEB EMSA EMSA
Serie No. 1251097 4004-7920 7494 7602
Tension pomana [V] 13200 13200 13200 13200
Arrancador:
Marca Siemens Siemens
Tipo K981 Ko81
Capacidad [V] 440 440
Polencia [Hp] 200 250
Ajuste 250-400A 250-400A
Frecuencia (Hz) 60 80
Control 440V 440V
Serie No. E97113-2-21 | EG7113-2-21
Norma J-328-1978 J-328-1978

Tabla a8. Ficha Técnica - Motores de la planta de bombeo 3.
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Anexo 2

Resultados de parametros de equipos electromecanicos

Planta Captacién
VERIFICACION EN CAMPO DEL MOTOR

Planta de bombeo: Captacion Revoluciones: 1740

Fecha: 15/01/04 No. Serie: C11-H624-M02
Motor eléctrico No. 1 Marca: U.S.
Resistencia aislamiento de bobinas[Q]:

Fase 1= 650 Fase 2= 600

Fase 3= 650
Amperaje con cargalA]: Amperaje en vacio [A]:

Fase 1= 262 Fase 2= 262 Fase 1= 51 Fase2= 50

Vi= 410 V2= 410 Vi= 420 = 420
Fase 3= 263 Fase 3= 48
V3= 410 V3= 410

Factor de servicio: 1.15 Estado del aceite actual: Bueno
Rodamientos del motor: Nivel de aceite: Normal
Superior: 29422-EJ Modelo: EJ Nivelacion del motor: Buena
Inferior: 2615-J Modelo: J

Verticalidad de la flecha superior: Buena

Estado del dispositivo de no retroceso: Bueno

Tuerca de ajuste: Medida [in] 2 5/8" Estado: Bueno

Cuiiero: Medida [in]: 38 Estado Bueno

Cufia: Medida [in]- 318" L Estado: Bueno

Opresor (in):  W"

Tabla b1. Parametros de campo del equipo motor 1.
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VERIFICACION EN CAMPO DE LA BOMBA

Planta de bombeo: Captacién
Bomba No. 1 Modelo: 12M 7000 | Marca: FM. |
Didmetro columna [in]: 8 Long. Columna [m)]: 1.47 No. Etapas (p): 8
Diametro impulsor [in]: 9.06 Impulsor tipo: Cerrado | Lubricacién: Agua
Sumergencia [m]: 1.09 Nivel dindmico [m]: 3.5
Profundidad Carcamo [m]: 5.40 Velocidad op. [rpm]: 1760
Carrera de graduacion del equipo de bombeo [in]: 9/16
Didmetro de la flecha de transmision [in]: 111/16 y mango de 1 7/8 |
Estado del estopero: Bueno | Tipo de colador: | Canasta
Observaciones:
Piezas especiales:
Valvula Check:
Diametro [in]: 8 Estado:| Con fugas Cambio de junta: | Si
Cambio de tornilleria: Si Otros:
Valvula de compuerta:
Diametro [in]: 8y6 Estado:| Con fugas Cambio de empaque: | Si
Cambio de tornilleria Si Otros:
Valvula alivio presion
Diametro [in]: 6
Cambio de tornilleria: Si Estado:| Con fugas Cambio de junta: | Si
Junta dresser Otros:
Diametro [in]: 8
Cambio de tornilleria: No Estado: Bueno Cambio de junta: | No
Tren de descarga: Bueno Otros: No
Tabla b.2. Parametros de campo de la bomba 1.
VERIFICACION EN CAMPO DEL MOTOR
Planta de bombeo: Captacion Revoluciones: 1760
Fecha: 15/01/04 No. Serie: H324-A12-M
Motor eléctrica No. 2 (200 HP) Marca: U.s.
Resistencia aislamiento de bobinas[Q]:
Fase 1= 650 Fase 2= 700
Fase 3= 700
Amperaje con carga [A]: Amperaje en vacio[A]:
Fase 1= 213 Fase 2= 217 Fase 1= 49 Fase 2= 52
Vi= 440 V2= 440 Vi= 440 = 440
Fase 3= 201 Fase 3= 52
V3= 440 V3= 440
Factor de servicio: 1.15 Estado del aceite actual: Bueno
Rodamientos del motor: Nivel de aceite: Normal
Superior: 29422-EJ Modelo: EJ Nivelacion del motor: Buena
Inferior: 6215-J Modelo: J
Verticalidad de la flecha superior; Buena Opresor (in): %"
Estado del dispositivo de no retroceso: Bueno
Tuerca de ajusle: Medida [in}: 2 5/8" Estado: | Bueno
Cufiero: Medida [in]: 3/8" Estado: | Bueno
Cuna: Medida [in]: 318" Estado: | Bueno

Tabla b3. Parametros de campo del equipo motor 2.
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VERIFICACION EN CAMPO DE LA BOMBA

Planta de bombeo: Captacién
Bomba No. 2 Modelo: 12CC | Marca: N.J.
Diametro columna [in]: 8 Long. Columna [m]: 1.47 No. Etapas (p): 10
Diametro impulsor [in]: 9 Impulsor tipo: Cerrado | Lubricacion: Agua
Sumergencia [m]. 1.09 | Nivel dinamico [m]: 3.5
Profundidad Carcamo [m]: 540 |Velocidad op. [rpm]: 1760
Carrera de graduacion del equipo de bombeo [in]: 5/8
Diametro de la flecha de transmisién [in]: 11116
Estado del estopero: Bueno | Tipo de colador: | Canasta
Observaciones: .
Piezas especiales:
Valvula Check:
Diametro [in]. 8 Estado: |  Bueno Cambio de junta: | No
Cambio de tornilleria: No Otros: No
Valvula de compuerta:
Diadmetro [in]: 8 Estado: Bueno Cambio de empaque; | No
Cambio de tomnilleria No
Vdlvula alivio presién
Didmetro [in):
Cambio de tornilleria: Estado: Cambio de junta:
Junta dresser Otros:
Diametro [in]: 8
Cambio de tornilleria: No Estado: Bueno Cambio de junta:| No
Tren de descarga: Bueno Otros: No
Observaciones: Los parametros de la valvula de presion es la misma de la bomba 1.
Tabla b4. Parametros de campo de la bomba 2.
VERIFICACION EN CAMPO DEL MOTOR
Planta de bombeo: Captacién Revoluciones: 1760
Fecha: 15/01/04 No. Serie: 24826130
Motor eléctrico No. 3 Marca: U.S.
Resistencia aislamiento de bobinas[{]:
Fase 1= 570 Fase 2= 550
Fase 3= 580
Amperaje con carga [A]: Amperaje en vacio [A].
Fase 1= 209 Fase 2= 223 Fase 1= 43 Fase 2= 45
Vi= 438 V2= 438 V1= 410 = 405
Fase 3= 207 Fase 3= 41
V3= 430 V3= 410
Factor de servicio: 1,15 Estado del aceite actual: Malo
Rodamientos del motor: Nivel de aceite: Normal
Superior: 29322-5 Modelo: N.J Nivelacidn del motor: Buena
Inferior: 6215-5 Modelo: J.
Verticalidad de la flecha superior: Buena Opresor (in): A"
Estado del dispositivo de no retroceso: Bueno
Tuerca de ajuste: Medida [in]: 2 5/8" Estado: | Bueno
Cufiero: Medida [in]: 3/8" Estado: | Bueno
Cuna: Medida [in]: 38 Estado: | Bueno

Tabla b5. Parametros de campo del equipo motor 3.

78




ESTA TESIS NO SALL
DE LA BIBLIOTECA

VERIFICACION EN CAMPO DE LA BOMBA

Planta de bombeo: Captacion
Bomba No. 3 Modelo: EM302A |Marca: ITSA
Diametro columna [in): 8 Long. Columna [m]: 1.47 No. Etapas (p): 10
Diadmetro impulsor [in]: 8 Impulsor tipo: Cerrado | Lubricacién: Agua
Sumergencia [m]: 1.09 Nivel dinamico [m]: 3.5
Profundidad Céarcamo [m]: 5.40 Velocidad op. [rpm]: 1760
Carrera de graduacion del equipo de bombeo [in]: 5/8
Diametro de la flecha de transmisién [in]: 11116
Estado del estopero: Bueno | Tipo de colador: | Canasta
Observaciones: )
Piezas especiales:
Valvula Check:
Diametro [in]: 8 Estado: Bueno Cambio de junta: | No
Cambio de tomilleria: No Otros: No
Valvula de compuerta:
Diametro [in]: 8 Estado:| Con fuga Cambio de empaque:| Si
Cambio de tornilleria Si
Valvula alivio presion
Diametro [in]:
Cambio de tomilleria: Estado: Cambio de junta:
Junta dresser Otros:
Diametro [in]: 8
Cambio de tomnilleria: No Estado: Bueno Cambio de junta:| No
Tren de descarga: Bueno Otros: No
Observaciones: La descripcién de la valvula de alivio de presién de hace en la bomba 1.
Tabla b6. Parametros de campo de la bomba 3.
VERIFICACION EN CAMPO DEL MOTOR
Planta de bombeo: Captacién Revoluciones: 1765
Fecha: 15/01/04 No. Serie: 6349-801132
Motor eléctrico No. 4 Marca: U.S.
Resistencia aislamiento de bobinas[Q]:
Fase 1= 580 Fase 2= 600
Fase 3= 600
Amperaje con carga[A]: Amperaje en vacio[A]:
Fase 1= Fase 2= Fase 1= 46 Fase 2= 49
Vi= V2= V1= 410 = 405
Fase 3= Fase 3= 50
V3= V3= 410
Factor de servicio: 1.15 Estado del aceite actual: Bueno
Rodamientos del motor: Nivel de aceite: Normal
Superior: 7322-M Modelo: M Nivelacién del motor: Buena
Inferior: 6215-J Modelo: J
Verticalidad de la flecha superior: Buena Opresor (in).  5/16"
Estado del dispositivo de no retroceso: Bueno
Tuerca de ajuste: Medida [in]: 2 5/8" Estado: | Bueno
Cunero: Medida [in]: 3/8" Estado: | Bueno
Cufia; Medida [in]: 3/8" Estado: | Bueno

Tabla b7. Parametros de campo del equipo motor 4.
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VERIFICACION EN CAMPO DE LA BOMBA

Planta de bombeo: Captacion
Bomba No. 4 Modelo: 12 CC  [Marca: N.J.
Diametro columna [in]. 8 Long. Columna [m]: 1.47 No. Etapas (p): 10
Diametro impulsor [in]: 9 Impulsor tipo: Cerrado | Lubricacion: ua
Sumergencia [m]: 1.09 Nivel dindmico [m]: 3.5
Profundidad Carcamo [m]: 5.40 Velocidad op. [rpm]: 1760
Carrera de graduacion del equipo de bombeo [in]: Ya
Diametro de la flecha de transmisién [in]: 111/16
Estado del estopero: Bueno | Tipo de colador. | Canasta
Observaciones: No se realizaron las pruebas de campo por estar fuera de servicio.
Piezas especiales:
Valvula Check:
Diametro [in]: 8 Estado: Bueno Cambiode junta: | No
Cambio de tomilleria: No Otros:
Valvula de compuerta:
Diametro [in]: 8 Estado: | Con fugas Cambio de empaque: | Si
Cambio de tornilleria Si
Valvula alivio presion
Diametro [in}:
Cambio de tornilleria: Estado: Cambio de junta:
Junta dresser Otros:
Diametro [in]: 8
Cambio de tornilleria: Si Estado: Malo Cambiode junta:| Si
Tren de descarga: Malo Otros:
Observaciones: Falta carrete de descarga en el multiple.
Descripcién de la valvula de alivio de presién se hace en la bomba 1.

Tabla b8. Parametros de campo de la bomba 4.

Planta de bombeo 1

VERIFICACION EN CAMPO DEL MOTOR

Planta de bombeo: 1 Revoluciones: 1760

Fecha: 15/01/04 No. serie:

Motor eléctrico No. 1 Marca:

Resistencia aislamiento de bobinas[Q}:
Fase 1= 1000 Fase 2= 1000
Fase 3= 1000

Amperaje con carga[A]: Amperaje en vaciolAl:
Fase 1= 163 Fase 2= 158 Fase 1= 60 Fase 2= 52

Vi= 430 V2= 430 Vi= 430 V2= 430
Fase 3= 152 Fase 3= 61
Va= 420 V3= 420

Factor de servicio: 1.15 Estado del aceite actual: Malo
Rodamientos del motor: Nivel de aceite: Normal
Superior. 29322-E Modelo: E Nivelacion del motor: Buena
Inferior; 6215-3 Modelo: J
Verticalidad de la flecha superior: Buena Opresor (in):  3/8°
Estado del dispositivo de no retroceso: Bueno
Tuerca de ajuste: Medida [in]. 2 3/8" Estado: | Bueno
Cufiero: Medida [in]: 38" Estado: | Bueno
Cuna: Medida [in]: 3/8" Estado: | Bueno

Tabla b9. Parametros de campo del equipo motor 1.
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VERIFICACION EN CAMPO DE LA BOMBA

Bomba No. 1 Modelo: EM302A |Marca: ITSA
Diametro columna [in]: 8 Long. Columna [m]: 2.7 No. Etapas (p). 10
Diametro impulsor [in]: 8 Impulsor tipo: Cerrado | Lubricacién: Agua
Sumergencia [m]: 1.75 Nivel dinamico [m]: 3.8 Nivel estatico (m) 12
Profundidad Carcamo [m]: 5.55 Velocidad op. [rpm]: 1760
Carrera de graduacién del equipo de bombeo [in]: 0.5
Diametro de la flecha de transmisién [in]: 111/16 mango: 1 7/8
Estado del estopero: Falta empacar | Tipo de colador: | Canasta
Observaciones: Existen fugas en valvulas y estopero.
Piezas especiales:
Valvula Check:
Diametro [in]: 8 Estado: Malo Cambio de junta: | Si
Cambio de tornilleria: Si Otros:
Vaivula de compuerta;
Diametro [in]: 8 Estado: Malo Cambio de empaque: | Si
Cambio de tomilleria Si
Valvula alivio presién
Diametro [in]: 6
Cambio de tornilleria: Si Estado: Malo Cambio de junta:| Si
Junta dresser Otros:
Diametro [in]: 8
Cambio de tornilleria: No Estado: Bueno Cambio de junta:| No
Tren de descarga: Tiene fugas | Ofros: No
Observaciones: El estopero tiene fugas en la unién del mltiple con la reduccion.
Tabla b10. Parametros de campo de la bomba 1.
VERIFICACION EN CAMPO DEL MOTOR
Planta de bombeo: 1 Revoluciones: 1760
Fecha: 15/01/04 No. Serie: C11-H-624-MO1
Motor eléctrico No. 2 Marca: u.s.
Resistencia aislamiento de bobinas[]:
Fase 1= 1000 Fase 2= 1000 |
Fase 3= 1000
Amperaje con carga[A]: Amperaje en vacio[A]:
Fase 1= 253 Fase 2= 242 Fase 1= 50 Fase 2= 50
Vi= 435 V2= 430 Vi= 430 = 430
Fase 3= 251 Fase 3= 50
V3= 440 V3= 438
Factor de servicio:  1.15 Estado del aceite actual: Emulsionado
Rodamientos del motor: Nivel de aceite: Normal
Superior: 29422-f5 Modelo: EJ  Nivelacién del motor: Buena
Inferior: 6215-5 Modelo: J
Verticalidad de la flecha superior: Buena Bueno Opresor (in):  3/8"
Estado del dispositivo de no retroceso: Bueno
Tuerca de ajuste: Medida [in]: 2 5/8° Estado: | Bueno
Cuniero: Medida [in]: 3/8” Estado: | Bueno
Cuia: Medida [in]: s | Estado: | Bueno

Tabla b11. Parametros de campo del equipo motor 2.
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VERIFICACION EN CAMPO DE LA BOMBA

Planta de bombeo: 1
Bomba No. 2 Modelo: 12 M7000 | Marca: FM
Diametro columna [in]: 8 Long. Columna [m]: 27 No. Etapas (p): | 8 (1)
Diametro impulsor [in]: 9.06 Impulsor tipo: Cerrado | Lubricacién: Agua
Sumergencia [m]: 1.75 | Nivel dinamico [m]: 38 Nivel estatico (m): | 1.2
Profundidad Carcamo [m}: 5.85 Velocidad op. [rpm]:
Carrera de graduacién del equipo de bombeo [in]: 2 Vueltas 7 % total 10 hilos [
Diametro de la flecha de transmisién [in]: 111116 X1 7/8
Estado del estopero: Bueno | Tipo de colador: | No existe
Observaciones: El estopero y las vélvulas tienen fugas.
Piezas especiales:
Vaivula Check:
Diametro [in]: 8 Estado: Malo Cambio de junta:| Si
Cambio de tomnilleria: Si Otros:
Vélvula de compuerta:
Diametro [in]: 8 Estado: Malo Cambio de empaque: | Si
Cambio de tomilleria Si
Valvula alivio presion
Diametro [in]:
Cambio de tornilleria: Estado: Cambio de junta:
Junta dresser Otros:
Diametro [in]: 8
Cambio de tornilleria: No Estado: Bueno Cambio de junta: | No
Tren de descarga: Regular Oftros: No
Observaciones: La descripcion de la valvula de alivio de presién se hace en la bomba 1.
Tabla b12. Parametros de campo de la bomba 2.
VERIFICACION EN CAMPO DEL MOTOR
Planta de bombeo: 1 Revoluciones: 1760
Fecha: 15/01/04 No. Serie: 349-BO1A325R0O7
Motor eléctrico No. 3 Marca: U.s.
Resistencia aislamiento de bobinas[Q]:
Fase 1= 1050 Fase 2= 1200
Fase 3= 1200
Amperaje con carga[A]: Amperaje en vaciofA]:
Fase 1= 232 Fase 2= 230 Fase 1= 49 Fase 2= 47
Vi= 425 V2= 420 Vi= 425 V= 420
Fase 3= 231 Fase 3= 51
V3= 420 V3= 420
Factor de servicio:  1.15 Estado del aceite actual: Bueno
Rodamientos del motor: Nivel de aceite: Normal
Superior; 7322-N Modelo: N Nivelacion del motor: Buena
Inferior; 6215-5 Modelo: J
Verticalidad de la flecha superior: Buena Opresor (in): _ 3/8"
Estado del dispositivo de no retroceso: Bueno
Tuerca de ajuste: Medida [in]: 2 7/8" Estado: | Bueno
Cufiero: Medida [in]: 318" Estado: | Bueno
Cuna: Medida [in]: 3/8" Estado: | Bueno

Tabla b13. Parametros de campo del equipo motor 3.
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VERIFICACION EN CAMPO DE LA BOMBA
Planta de bombeo: 1
Bomba No. 3 Modelo: EM 302A |Marca: ITSA
Diametro columna [in]: 8 Long. Columna [m]: 2.7 No. Etapas (p): 10
Diametro impulsor [in]: 8 Impulsor tipo: Cerrado | Lubricacién: Agua |
Sumergencia [m]: 1.75 Nivel estatico (m): 1.2 Nivel dindmico [m]: 38
Profundidad Carcamo [m]: 5.55 Velocidad op. [rpm]: 1760
Carrera de graduacion del equipo de bombeo [in]: 0.4
Diametro de la flecha de transmision [in]: 11116 X17/8
Estado del estopero: Bueno | Tipo de colador: [ No existe
Observaciones: Tiene fugas en valvulas.
Piezas especiales:
Valvula Check:
Diametro (in]: 8 Estado: Malo Cambio de junta:| Si
Cambio de tornilleria: Si Otros:
Valvula de compuerta:
Diametro [in]: B Estado: Malo Cambio de empaque: |  Si
Cambio de_tornilleria Si
Valvula alivio presion
Diametro [in]:
Cambio de tornilleria: Estado: Cambio de junta:
Junta dresser Otros:
Diametro [in]: 8
Cambio de tornilleria: Si Estado: Malo Cambio de junta:| Si
Tren de descarga: Regular Otros:
Observaciones: La descripcion de |a valvula de alivio de presién se hace en la bomba 1.
Tabla b14. Parametros de campo de la bomba 3.
VERIFICACION EN CAMPO DEL MOTOR
Planta de bombeo: 1 Revoluciones: 1760
Fecha: 15/01/04 | No. Serie: HE624-A12
Motor eléctrico No. 4 Marca: us.
Resistencia aislamiento de bobinas[Q]: |
Fase 1= 1200 Fase 2= 1200
Fase 3= 1200
Amperaje con carga[A]: Amperaje en vacio[A]:
Fase 1= 163 Fase 2= 158 Fase 1= 52 Fase 2= 59
Vi= 425 V2= 425 Vi= 440 V2= 440
Fase 3= 152 Fase 3= 54
V3= 430 V3= 440
Factor de servicio: 1.15 Estado del aceite actual: Bueno
Rodamientos del motor: Nivel de aceite: Normal
Superior: 20422 Modelo: EJ | Nivelacion del motor: Buena
Inferior: 6215-5 Modelo: J
Verticalidad de la flecha superior: Buena Opresor (in): %"
Estado del dispositivo de no retroceso: Bueno
Tuerca de ajuste: Medida [in]: 2 5/8° Estado: | Bueno
Curiero: Medida [in]: % Estado: | Bueno
Cufia: Medida [in]: W Estado: | Bueno

Tabla b15. Parametros de campo del equipo motor 4.
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VERIFICACION EN CAMPO DE LA BOMBA

Planta de bombeo: 1
Bomba No. - Modelo: 12 CC__ [ Marca: N.J.
Diametro columna [in]: 8 Long. Columna [m]: 2.7 No. Etapas (p): 10
Diametro impulsor [in]: 9 Impulsor tipo: Cerrado | Lubricacion: Agua
Sumergencia [m]: 1.75 Nivel estatico (m): 1.2 Nivel dinamico [m]. 38
Profundidad Carcamo [m]: 5.55 |Velocidad op. [rpm]: 1760
Carrera de graduacion del equipo de bombeo [in]: 0.5
Diametro de la flecha de transmision [in]: 111/16
Estado del estopero: Bueno | Tipo de colador: | No tiene
Pigzas especiales:
Valvula Check:
Diametro [in]: 8 Estado: Malo Cambiode junta:| Si
Cambio de tornilleria: Si Otros:
Vélvula de compuerta:
Diametro [in]: 8 Estado:| Regular Cambio de empaque: | No
Cambio de tornilleria No
Valvula alivio presion
Diametro [in):
Cambio de tornilleria: Estado: Cambio de junta:
Junta dresser Otros:
Diametro [in]: 8
Cambio de tornilleria: Si Estado: Malo Cambio de junta: | Si
Tren de descarga: Bueno Otros:
Observaciones: La descripcion de la valvula de alivio de presién se hace en la bomba 1
Tabla b16. Parametros de campo de la bomba 4.
Planta de bombeo 2
VERIFICACION EN CAMPO DEL MOTOR
Planta de bombeo: 2 Revoluciones: 1760
Fecha: 15/01/04 No. Serie: C11-HB24-MO1
Motor eléctrico No. 1(200 HP) Marca: us.
Resistencia aislamiento de bobinas[Q)]:
Fase 1= 1000 Fase 2= 1000
Fase 3= 1100
Amperaje con cargalA]: Amperaje en vacio[A]:
Fase 1= Fase 2= 51 Fase 1= 56 Fase 2= 91
V1= V2= Vi= 440 = 440
Fase 3= 51 Fase 3= 51
V3= V3= 440
Factor de servicio: 1.15 Estado del aceite actual: Bueno
Rodamientos del motor: Nivel de aceite: Normal
Superior; 29422 Modelo: EJ Nivelacion del motor: Buena
Inferior: 6215 Modelo: J
Verticalidad de la flecha superior, Buena Opresor (in).  5/16"
Estado del dispositivo de no retroceso: Bueno
Tuerca de ajuste: Medida [in): 25/8" Estado: | Bueno
Cunero: Medida [in}: 3/8" Estado: | Bueno
Cufia: Medida [in]: 3/8" Estado: | Bueno

Tabla b17. Parametros de campo del equipo motor 1.




VERIFICACION EN CAMPO DE LA BOMBA

Planta de bombeo: 2
Bomba No. 1 Modelo: 12M/7000 | Marca: FM
Diametro columna [in]: 8 Long. Columna [m]: 1.3 No. Etapas (p): 8°
Diametro impulsor [in]: 9.06 Impulsor tipo: Cerrado | Lubricacién: Agua
Sumergencia [m]: 5 Nivel estatico (m): 1.2 Nivel dinamico [m] 4.5
Profundidad Carcamo [m]: 5.55 Velocidad op. [rpm]: 1760
Carrera de graduacion del equipo de bombeo [in]: 0.5
Diametro de la flecha de transmision [in]: 111116 y mango 1 7/8
Estado del estopero: Bueno | Tipo de colador: [ No existe |
Observaciones: * En especificaciones se encontraron 7 pasos, y en calculos 8 pasos.
Piezas especiales:
Valvula Check:
Diametro [in]: B Estado: Malo Cambio de junta: | Si
Cambio de tomnilleria: Si Otros:
Vélvula de compuerta:
Diametro [in]: 8 Estado: Malo Cambio de empaque: | Si
Cambio de tornilleria Si
Valvula alivio presion
Diametro [in]: &
Cambio de tomnilleria: Si Estado: Malo Cambio de junta: | Si
Junta dresser Otros:
Diametro [in]: 8
Cambio de tomilleria: No Estado: Bueno Cambio de junta: | No
Tren de descarga: Otros: No
Observaciones: La descripcién de la valvula de alivio de presion se hace en la bomba 1.
Tabla b18. Parametros de campo dela bomba 1.
VERIFICACION EN CAMPO DEL MOTOR
Planta de bombeo; 2 Revoluciones: 1760
Fecha: 15/01/04 No. Serie: HUO227
Motor eléctrico No. 2 Marca: us.
Resistencia aislamiento de bobinas:
Fase 1= 1000 Fase 2= 1000
Fase 3= 1100
Amperaje con carga: Amperaje en vacio: |
Fase 1= 187 Fase 2= 186 Fase 1= 46 Fase 2= 44
Vi= V2= Vi= =
Fase 3= 191 Fase 3= 48
V3= V3=
Factor de servicio: 1.16 Estado del aceite actual: Bueno
Rodamientos del motor: Nivel de aceite: Normal
Superior: 7226 Modelo: N Nivelacion del motor: Buena
Inferior: 6219 Modelo: J
Verticalidad de la flecha superior: Buena Opresor (in).  3/8"
Estado del dispositivo de no retroceso: Bueno
Tuerca de ajuste: Medida [in]: 15/8" Estado: | Bueno
Cunero: Medida [in]: W Estado: | Bueno
Cufia: Medida [in]. v Estado: | Bueno

Tabla b19. Parametros de campo del equipo motor 2.
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VERIFICACION EN CAMPO DE LA BOMBA
Planta de bombeo: 2
Bomba No. 2 Modelo: EM302A | Marca: ITSA
Diametro columna [in]: 8 Long. Columna [m]: 1.3 No. Etapas (p): 10
Diametro impulsor [in]: 8 Impulsor tipo: Cerrado | Lubricacion: Agua
Sumergencia [m]: 5 Nivel estatico (m): 1.3 Nivel dinamico [m}. 45
Profundidad Carcamo [m]: 5.55 | Velocidad op. [rpm]: 1760
Carrera de graduacion del equipo de bombeo [in): 0.5
Diametro de la flecha de transmisién [in]: 1 11/16_Con manguitode 17/8 |
Estado del estopero: Bueno | Tipo de colador: [ No existe |
Observaciones:
Piezas especiales:
Véivula Check:
Diametro [in]: 8 Estado: Malo Cambio de junta: | Si
Cambio de tornilleria: Si Otros:;
Vélvula de compuerta:
Diametro [in]: 8 Estado: Malo Cambio de empaque: | Si
Cambio de_tornilleria Si
Valvula alivio presion
Diametro [in]:
Cambio de tornilleria: Estado: Cambio de junta:
Junta dresser Otros:
Diametro [in]: 8
Cambio de tornilleria: No Estado: Bueno Cambio de junta: | No
Tren de descarga: Bueno Otros: No
Observaciones: La descripcién de la valvula de alivio de presion se hace en la bomba 1.
Tabla b20. Parametros de campo de la bomba 2.
VERIFICACION EN CAMPO DEL MOTOR
Planta de bombeo: 2 Revoluciones: 1760
Fecha: 15/01/04 No. Serie: H624 — A12-M
Motor eléctrico No. 3 (200 HP) Marca: us.
Resistencia aislamiento de bobinas:
Fase 1= 1000 Fase 2= 1000
Fase 3= 1100
Amperaje con carga: Amperaje en vacio:
Fase 1= 211 Fase 2= 214 Fase 1= 53 Fase 2=
Vi= V2= V= =
Fase 3= 215 Fase 3=
V3= V3=
Factor de servicio: 1.15 Estado del aceite actual: Malo
Rodamientos del motor: Nivel de aceite: Normal
Superior: 29422 Modelo: EJ Nivelacion del motor: Buena
Inferior: 6215 Modelo: J
Verticalidad de |a flecha superior: Buena Opresor (in).  3/8"
Estado del dispositivo de no retroceso: Bueno
Tuerca de ajuste: Medida [in]: 2 5/8" Estado: | Bueno
Cufiero: Medida [in]: %" Estado: | Bueno
Cudia; Medida [in]: " Estado: | Bueno

Tabla b21. Parametros de campo del equipo motor 3.

86




VERIFICACION EN CAMPO DE LA BOMBA

Planta de bombeo: 2
Bomba No. 3 Modelo: 12 CC | Marca: N.J
Diametro columna [in]: 8 Long. Columna [m]: 1.3 No. Etapas (p): 10
Diametro impulsor [in]: 9 Impulsor tipo: Cerrado | Lubricacién: Agua |
Sumergencia [m]: 5 Nivel estatico (m): 12 Nivel dinamico [m]. | 4.5
Profundidad Carcamo [m]: 5.55 Velocidad op. [rpm]. 1760
Carrera de graduacion del equipo de bombea [in]: 0.5
Diametro de la flecha de transmision [in]: 111/16y 1 7/8 mango 1 7/8
Estado del estopero: Con fuga cte. | Tipo de colador. [ No existe |
Observaciones:
Piezas especiales:
Vilvula Check:
Diametro [in]: 8 Estado: Malo Cambio de junta:| Si
Cambio de tornilleria: Si Otros:
Valvula de compuerta:
Diametro [in]: 8 Estado: Bueno Cambio de empaque: | Si
Cambio de tornilleria No
Valvula alivio presion
Diametro [in]:
Cambio de tomilleria: Estado: Cambio de junta:
Junta dresser Otros:
Diametro [in]: 8
Cambio de tornilleria: No Estado: Bueno Cambio de junta: | No
Tren de descarga: Bueno Ofros: No

Observaciones: La descripcion de la valvula de alivio de presion se hace en la bomba 1.
Tabla b22. Parametros de campo de |la bomba 3.
VERIFICACION EN CAMPO DEL MOTOR
Planta de bombeo: 2 Revoluciones: 1760
Fecha: 15/01/04 No. Serie: HE24-A12-M
Motor eléctrico No. 4 Marca: U.sS.
Resistencia aislamiento de bobinas:
Fase 1= 1000 Fase 2= 1000
Fase 3= 1100
Amperaje con carga: Amperaje en vacio:
Fase 1= 196 Fase 2= 206 Fase 1= 51 Fase 2= 54
Vi= 440 V2= 440 Vi= 208 = 207
Fase 3= 218 Fase 3= 56
V3= 436 V3= 207
Factor de servicio: 1.15 Estado del aceite actual: Bueno
Rodamientos del motor: Nivel de aceite: Normal
Superior: 29422-E5  Modelo: EJ Nivelacién del motor: Buena
Inferior: 6215-5 Modelo: J
Verticalidad de la flecha superior: Buena Opresor (in). 516"
Estado del dispositivo de no retroceso: Bueno )
Tuerca de ajuste: Medida [in]: 2 5/8" Estado: | Bueno
Cufiero: Medida [in]: 318" Estado: | Bueno
Cuna; Medida [in]: 3/8" Estado: | Bueno

Tabla b23. Parametros de campo del equipo motor 4.
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VERIFICACION EN CAMPO DE LA BOMBA

Planta de bombeo: 2

Bomba No. 4 Modelo: 12CC | Marca: NJ
Diametro columna [in]: 8 Long. Columna [m]: 1.3 No. Etapas (p): 10
Diametro impulsor [in]: 9 Impulsor tipo: Cerrado | Lubricacion: ua
Sumergencia [m]: 1.3 Nivel estatico (m): 1.2 Niveldinamico [m}. | 4.5

Profundidad Carcamo [m]:

555 |Velocidad op. [rpm].

1760

Carrera de graduacién del equipo de bombeo [in];

0.5

Diametro de la flecha de tra

nsmision [in):

111/16 y Mango de 1 7/8

Estado del estopero: Bueno | Tipo de colador: | No existe |

Observaciones: ;

Piezas especiales:

Valvula Check:

Diametro [in]: 8 Estado: Malo Cambio de junta:| Si
Cambio de tornilleria: Si Otros:

Véivula de compuerta:

Didmetro [in]: 8 Estado: Bueno Cambio de empaque: | No
Cambio de tornilleria No

Valvula alivio presién

Diametro [in):
Cambio de tornilleria: Estado: Cambio de junta:

Junta dresser Otros:

Diametro [in]: 8
Cambio de tomilleria: Si Estado: Malo Cambio de junta: [ Si

Tren de descarga: Ofros: No

Observaciones: La descripcion de |a valvula de alivio de presién se hace en la bomba 1

Tabla b24. Parametros de campo de la bomba 4.

Planta de bombeo 3

VERIFICACiON EN CAMPQO DEL MOTOR

Planta de bombeo: Revoluciones: 1760
Fecha: 15!01:'04 No. Serie: HE625-A07-M
Motor electrico No. 1(250 HP) Marca: U.s.
Resistencia aislamiento de bobinas:
Fase 1= 1050 Fase 2= 1100
Fase 3= 1100
Amperaje con carga: Amperaje en vacio:
Fase 1= 303 Fase 2= 310 Fase 1= 66 Fase 2= 70
Vi= 425 V2= 425 Vi= 425 = 425
Fase 3= 308 Fase 3= 64
V3= 425 V3= 425
Factor de servicio: 1.15 Estado del aceite actual: Malo
Rodamientos del motor: Nivel de aceite: Normal
Superior: (2)9422 Modelo: EJ Nivelacion del motor; Buena
Inferior: 6915 Modelo: J
Verticalidad de la flecha superior: Buena Opresor (in): %"
Estado del dispositivo de no retroceso: Normal
Tuerca de ajuste: | Medida [in]: 25/8" Estado: | Bueno
Cuniero: Medida [in]: 38" Estado: | Bueno
Cua: Medida [in]:  3/8" Estado: | Bueno

Tabla b25. Parametros de campo del equipo motor 1.
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VERIFICACION EN CAMPO DE LA BOMBA

Planta de bombeo: 3
Bomba No. 1 Modelo: 12GCH | Marca: NJ
Diametro columna [in}: 8 Long. Columna [m]: 1.45 No. Etapas (p): 10
Diametro impulsor [in}; 9.37 Impulsor tipo: Cerrado | Lubricacion: Agua
Sumergencia [m]: 5 Nivel estatico (m): 0.5 Nivel dinamico [m]: 3.8
Profundidad Carcamo [m]: 545 Velocidad op. [rpm]: 1760
Carrera de graduacion del equipo de bombea [in]: 0.55
Diametro de la flecha de transmision [in]: 111/16" ¥ mange 1 7/8
Estado del estopero: Bueno | Tipo de colador: | Canasta |
Observaciones: :
Piezas especiales:
Valvula Check:
Diametro [in): 8 Estado: Malo Cambio de junta:| Si
Cambio de tomnilleria: Si Otros:
Valvula de compuerta:
Diametro [in]: 8 Estado: Malo Cambio de empaque: [ Si
Cambio de tomilleria Si
Valvula alivio presién
Diametro [in]: 6
Cambio de tomilleria: Si Estado: Malo Cambio de junta:| Si
Junta dresser Otros:
Diametro [in]: 8
Cambio de tomilleria: No Estado: Bueno Cambio de junta:| No
Tren de descarga: Fuga Otros: No
Observaciones: Existe fuga en la unién de multiple con la reduccidn en el tren de descarga.
Tabla b26. Parametros de campo de la bomba 1.
VERIFICACION EN CAMPQ DEL MOTOR
Planta de bombeo: 3 Revoluciones: 1775
Fecha: 15/01/04 No. Serie: H625-A07-M
Motor eléctrico No. 2 (250 HP) Marca: u.s
Resistencia aislamiento de bobinas:
Fase 1= 1000 Fase 2= 1200
Fase 3= 1400
Amperaje con carga: Amperaje en vacio:
Fase 1= 312 Fase 2= 307 Fase 1= 64 Fase 2= 65
Vi= 430 V2= 430 V1= 430 = 435
Fase 3= 309 Fase 3= 69
V3= 435 V3= 435
Factor de servicio: 1.15 Estado del aceite actual: Bueno
Rodamientos del motor: Nivel de aceite: Normal
Superior; (2) 9422 Modelo: EJ Nivelacion del motor: Buena
Inferior: 6215 Modelo: J
Verticalidad de la fiecha superior: Buena Opresor (in); WA
Estado del dispositivo de no retroceso: Bueno
Tuerca de ajuste: Medida [in]: 238 Estado: | Bueno
Cufiero: Medida [in]: 3/8" Estado: | Bueno
Cufia; Medida [in]: 3/8" Estado: | Bueno

Tabla b27. Parametros de campo del equipo motor 2.
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VERIFICACION EN CAMPO DE LA BOMBA
Planta de bombeo: 3
Bomba No. 2 Modelo: 12GHC |Marca: NJ
Diametro columna [in]: 8 Long. Columna [m]: 1.45 No. Etapas (p): 10
Diametro impulsor [in]: 9.37 Impulsor tipo: Cerrado | Lubricacién: Agua
Sumergencia [m]: 5 Nivel estatico (m): 0.5 Nivel dinamico [m}: | 3.8
Profundidad Carcamo [m]: 5.45 Velocidad op. [rpm]: 1760
Carrera de graduacion del equipo de bombeo [in]: 06
Diametro de la flecha de transmisién [in): 111116
Estado del estopero: Bueno | Tipo de colador: | Canasta
Observaciones: i
Piezas especiales:
Valvula Check:
Diametro [in]: 8 Estado: Bueno Cambio de junta:| No
Cambio de tornilleria: No Otros: No
Valvula de compuerta:
Diametro [in]: 8 Estado: Malo Cambio de empaque: | _Si
Cambio de tomilleria Si
Vdlvula alivio presion
Diametro [in]:
Cambio de tornilleria: Estado: Cambio de junta:
Junta dresser Otros:
Diametro [in]: 8
Cambio de tornilleria: No Estado: Bueno Cambio de junta:| No
Tren de descarga: Otros: No
Observaciones; La descripcién de la valvula de alivio de presién se hace en la bomba 1.
Tabla b28. Parametros de campo de la bomba 2.
VERIFICACION EN CAMPO DEL MOTOR
Planta de bombeo: Revoluciones: 1775
Fecha: 15:01 104 No. Serie: CO9-M625-MO1
Motor eléctrico No. 3 (250 HP) Marca: u.s.
Resistencia aislamiento de bobinas:
Fase 1= 500 Fase 2= 500
Fase 3= 500
Amperaje con carga: Amperaje en vacio:
Fase 1= 303 Fase 2= 310 Fase 1= 68 Fase 2= 66
V= 430 = 430 Vi= 430 V2= 430
Fase 3= 308 Fase 3= 70
V3= 430 V3= 430
Factor de servicio: 1.15 Estado del aceite actual: Malo
Rodamientos del motor: Nivel de aceite: Normal
Superior: (2) 9422 Modelo: EJ Nivelacién del motor: Buena
Inferior: 6215 Modelo: J
Verticalidad de la flecha superior: Buena Opresor (in): W'
Estado del dispositivo de no retroceso: Bueno
Tuerca de ajuste: Medida [in]: 22/3" Estado: | Bueno
Cufiero: Medida [in]: 3/8" Estado: | Bueno
Cufia: Medida [in]: 3/8" Estado: | Bueno

Tabla b29. Pardmetros de campo del equipo motor 3.
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VERIFICACION EN CAMPO DE LA BOMBA

Planta de bombeo: 3
Bomba No. 3 Modelo: 12M7000 | Marca: FM
Diametro columna [in}: 8 Long. Columna [m]: 1.45 No. Etapas (p): 8
Diametro impulsor [in]: 9.09 Impulsor tipo: Cerrado | Lubricacion: Agua
Sumergencia [m}: 5 Nivel estatico (m): 0.5 Nivel dinamico [m]: 3.8
Profundidad Carcamo [m]: 5.45 Velocidad op. [rpm]: 1760
Carrera de graduacion del equipo de bombeo [in]: 0.7
Diametro de la flecha de transmisién [in]: 17/8
Estado del estopero: Bueno | Tipo de colador | Canasta
Observaciones: ;
Piezas especiales:
Valvula Check:
Diametro [in]: 8 Estado: Bueno Cambio de junta: | No
Cambio de tomilleria: No Otros:
Valvula de compuerta:
Didmetro [in]: 8 Estado: Malo Cambio de empaque: | Si
Cambio de tomilleria No
Valvula alivio presion
Didmetro [in]:
Cambio de tomilleria: Estado: Cambio de junta:
Junta dresser Otros:
Diametro [in): 8
Cambio de tomilleria: No Estado: Bueno Cambiode junta: | No
Tren de descarga: Bueno Otros: No
Observaciones: La descripcién de la valvula de alivio de presion se hace en la bomba 1.
Tabla b30. Parametros de campo de la bomba 3.
VERIFICACION EN CAMPO DEL MOTOR
Planta de bombeo: 3 Revoluciones: 1760
Fecha: 15/01/04 No. Serie: 2405522
Motor eléctrico No. 4 (250 HP) Marca: u.s.
Resistencia aislamiento de bobinas:
Fase 1= 1500 Fase 2= 1500
Fase 3= 1500
Amperaje con carga: Amperaje en vacio:
Fase 1= Fase 2= Fase 1= Fase 2=
Vi= V2= Vi= =
Fase 3= Fase 3=
V3= V3=
Factor de servicio: 1.15 Estado del aceite actual: Bueno
Rodamientos del motor: Nivel de aceite: Normal
Superior: 7296 Modelo: EJ Nivelacion del motor: Buena
Inferior: 6219 Modelo: J
Verticalidad de la flecha superior: Buena Opresor (in): 516"
Estado del dispositivo de no retroceso: Bueno
Tuerca de ajuste: Medida: No existe Estado: | ***
Cufiero: Medida [in]: 318" Estado: | Bueno
Cuna: Medida [in]: g Estado: | Bueno

Tabla b31. Parametros de campo del equipo motor 4.
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VERIFICACION EN CAMPO DE LA BOMBA

Planta de bombeo: 3
Bomba No. 4 Modelo: EM302A | Marca: ITSA
Diametro columna [in]: 8 Long. Columna [m]: 1.45 No. Etapas (p): 11
Diametro impulsor [in]: 8 Impulser tipo: Cerrado | Lubricacién: Agua
Sumergencia [m]: 5 Nivel estatico (m): 0.5 Nivel dinamico [m]: 38
Profundidad Carcamo [m]: 5.45 Velocidad op. [rpm]: 1760
Carrera de graduacion del equipo de bombeo [in]: 0.5
Diametro de la flecha de transmisién [in]: 11116
Estado del estopero: Bueno | Tipo de colador: | Canasta
Observaciones: Equipo fuera de servicio.
Piezas especiales:
Valvula Check:
Didmetro [in]: 8 Estado: Buenc Cambio de junta:| No
Cambio de tomnilleria: No Otros:
Valvula de compuerta:
Diametro [in]: 8 Estado: | Con fuga Cambio de empaque: | Si
Cambio de tomilleria Si
Valvula alivio presion
Diametro [in]:
Cambio de tornilieria: Estado: Cambio de junta:
Junta dresser Otros:
Diametro [in]: 8
Cambio de tornilleria: No Estado: Bueno Cambio de junta; | No
Tren de descarga: Bueno Otros: No
Observaciones: La descripcion de la valvula de alivio de presién se hace en la bomba 1.

Tabla b32. Parametros de campo de la bomba 4.

92




	Portada

	Índice General

	Índice de Figuras

	Índice de Tablas
 
	Introducción

	Capítulo 1. Plantas de Bombeo de Agua Potable
 
	Capítulo 2. Sistema de Agua Potable Acahuizotla

	Capítulo 3. Resultados y Estrategias Para el uso Eficiente de Energía Eléctrica

	Conclusiones

	Bibliografía

	Anexos




