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1. INTRODUCCION

En el presente documento se describe un protocolo para realizar una auditoria energética (AE) en un
equipo electromecdnico de bombeo, con el objetivo de poder identificar medidas rentables para el
ahorro de energia en dichas instalaciones. Este protocolo ha sido disefiado y puesto en practica para
el andlisis del funcionamiento de varias instalaciones de bombeo.

El objetivo principal de este proyecto es auditar energéticamente las principales instalaciones de
bombeo gestionadas por la empresa TECVASA (Técnicas Valencianas del Agua S.A.). Para ello, es
imprescindible el desarrollo de una hoja de calculo Excel. La hoja de cdlculo Excel permite obtener el
analisis del funcionamiento de las instalaciones.

Una vez implementada la hoja Excel, se pasé a una etapa préctica. Esta etapa consiste en la visita a
las instalaciones reales y la toma de datos in situ. Un total de 15 municipios y alrededor de 40
instalaciones fueron visitadas. Con los pardmetros medidos, se pasa a otra etapa de andlisis de datos
y consulta de documentos que permitan realizar un estudio vélido de las instalaciones. Tras esta
etapa, la herramienta Excel desarrollada permite visualizar un balance de energia y unas
conclusiones del funcionamiento de la instalacién (véase Grdfico 1.1).

Grafico 1.1. Ejemplo de balance de energia y resultados de una instalacion de bombeo

BALANCE DE ENERGIA

Parametro Unidades Cantidad ‘ e
Consumo total energia kWhiafio  494.339 Bala nce de Ene rg|a P*’ffdldas
s eléctricas
Rendimiento motor % 89,09% 1-76%
x o
Rendimiento bomba % 6662% i
Altura geométrica mca 164 Vet S
B3 EHS 2 Trabajo atil . motor
Pérdidas eléctricas kWh/afie 8791 | 48,20% 11,04%
Pérdidas motor kWh/afio  54.568 |
Pérdidas bomba kWh/afio  143.881 ; Pérdidas
Pérdidas carga kWhi/afio  48.819 carga 3
U N 9.88% 29,11%
Trabajo util kWh/afio  238.281 ke

RESULTADOS Y COMENTARIOS

El rendimiento del motor (89,09%) se clasifica en un nivel de eficiencia menor a |[E1. Se trata de un motor de
bajo rendimiento.
Altura manomeétrica inferior a la tedrica. Causas posibles:

- Desgaste de la bomba.

- Error en calculo de pérdidas de carga.

- Error en medicion del caudal.

- Pérdidas de agua en eltramo entre el equipo yel medidor Rendimiento real de la bomba (66.62%) inferior
al rendimiento 6ptimo (77,05%) lo que supone unas pérdidas energéticas de 60.794 kWh/afio.

El punto de partida para el desarrollo de este proyecto, ha sido el documento del BID (Banco
Internacional de Desarrollo), “Evaluacidon para sistemas de bombeo de agua: Manual de Eficiencia
Energética”. No obstante, para unas conclusiones profesionales de caracter mds riguroso, se han
hecho uso de normas y clasificaciones energéticas, como la clasificaciéon IEC.



El principio conceptual de la AE es el balance de energia (véase Grdficos 1.2 y 1.3). Este se basa en
determinar la energia consumida, las pérdidas en cada componente del proceso de bombeo y la
energia (til transferida al agua. Este método permite distinguir cuanta energia suministrada se
convierte en trabajo util, que es el minimo trabajo para bombear el agua estrictamente necesaria
hasta los puntos del sistema de distribucion.

Grafico 1.2. Diagrama simple del balance

Pérdidas

de carga

Pérdidas en
la bomba

o
¥ - -
g il Energia mecdnica transferida a la bomba

Pérdidas
eléctricas

La energia que no se convierte en trabajo uUtil representa pérdidas y, por tanto, areas de oportunidad
de ahorro. Mediante este documento se pretende identificar las dreas de mayores pérdidas y cuanto

de esas pérdidas se puede ahorrar, sin dejar ninguna parte del sistema sin evaluar.

Grdfico 1.3. Ejemplo de Balance de Energia

Balance de Energia

Pérdidas
eléctricas

Pérdidas motor

2,98%
12,03%

Pérdidas
homba
30,05%

Trabajo atil
54,45% Pérdidas carga
049%
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2. OBJETIVO

En la actualidad, existe un amplio abanico de empresas que gestionan el agua de los municipios.
Generalmente, estas empresas se encargan de la captacidn, el tratamiento, la distribucidny la
depuracion del agua que reciben los consumidores finales. Para realizar estas actividades, es
necesario aportar presion a la red hidraulica mediante equipos electromecanicos de bombeo. Por
tanto, uno de los gastos mas importantes que debe asumir la empresa durante su gestion del agua,
es el gasto energético necesario para bombear el agua a los diferentes puntos de consumo,
tratamiento o depuracién, a una presién minima.

En general, cada cierto periodo de tiempo sale a concurso en los municipios la gestidén del servicio de
suministro de agua. Las empresas presentan un proyecto junto con un “canon”. A posteriori, la
gestidn es concedida a aquella empresa que mejores “condiciones” ofrezca al municipio. Las
instalaciones que pasa a gestionar la empresa, generalmente, son propiedad del municipio. Por lo
tanto, en la mayoria de situaciones, tendrdn una edad y un uso considerables (véase Fotografia 1).

Fotografia 1. Pozo con fecha de instalacion desconocida

En muchos casos, las instalaciones de bombeo que pasa a gestionar la empresa han sufrido un
desgaste considerable; las condiciones de disefio de la instalacidon son incorrectas debido a un mal
dimensionamiento o un cambio en las condiciones de la red; o bien, son equipos anticuados con
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rendimientos muy bajos. Todas estas condiciones se traducen en un derroche energético y, por ende,
en un gasto econdmico mas elevado.

El objetivo de este trabajo, es analizar el funcionamiento real de las instalaciones de bombeo de agua
potable. Se analizaran los equipos de bombeo que trabajen en las actividades de captacion,
tratamiento y distribucién. Los equipos de bombeo que trabajan en depuracién no se analizan en
este estudio ya que el agua a depurar tiene, en general, propiedades diferentes al agua “limpia”
captada, tratada y distribuida.

El estudio energético realizado, esta enfocado a realizar un analisis mas exhaustivo en los equipos de
mayor consumo energético. En una instalacidon de bombeo hidrdulico, los principales equipos
consumidores son el motor y la bomba. En ellos se centra el estudio energético. No obstante,
también se analizara el comportamiento de los conductores eléctricos y las pérdidas de carga en la
instalacion.

Mediante el andlisis, se halla el rendimiento real con el que estan funcionando el motor y la bomba'y,
por tanto, se conocen las pérdidas energéticas presentes en cada uno de ellos. Conocidos estos
pardmetros, se pueden comparar con los datos tedricos de funcionamiento de los equipos. Esta
comparacién permite conocer el estado de funcionamiento del motor y la bomba.

Conocer el funcionamiento real de los equipos puede ser clave para una empresa. Como ya se ha
comentado previamente, en la mayoria de los municipios, la gestion del agua sale a concurso cada
periodo de “x” afios. Para una empresa que acaba de ganar la concesién del agua de un municipio o
bien, tiene por delante varios anos gestionando el agua del municipio, le es muy interesante realizar
este estudio energético. Aunque las instalaciones de bombeo sean propiedad del ayuntamiento, en
muchos casos, los periodos de retorno que presenta la sustitucién de un motor por otro de alto
rendimiento o la instalacién de una bomba que trabaje alrededor de su zona de maximo rendimiento
son muy bajos. Una vez recuperada la inversion, la empresa comienza a gastar menos en el consumo
energético de la instalacion y, por tanto, a generar beneficios.

Este estudio se realizd para la empresa TECVASA (Técnicas Valencianas del Agua S.A.), analizando
cerca de 40 instalaciones. De ellas, solo se pudo completar la Auditoria Energética en 11 instalaciones
gracias a los equipos de medidas hidraulicas instalados. En el presente trabajo se exponen alguna de
las instalaciones auditadas.
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3. METODOLOGIA

La Auditoria Energética (AE) en un equipo electromecdnico de bombeo es la aplicacidn de un
conjunto de técnicas para determinar cémo se administra la energia, asi como también para
comprobar la eficiencia en cada uno de los componentes consumidores de la instalacién (bomba
hidrdulica y motor eléctrico). El objetivo final es la identificacién de rentables para el ahorro de
energia.

Para realizar la AE, es conveniente seguir una secuencia ordenada que lleve a mejores resultados.
Esta secuencia requiere realizar trabajos de campo y oficina. La metodologia consiste en realizar los
trabajos en dos etapas: una primera con trabajos de campo y una segunda con trabajos de oficina.
Se definen a continuacion.

ACTIVIDADES DE CAMPO

Recoleccidn de datos. Se deben recolectar los datos basicos de los sistemas que componen la

instalacion:

Sistema eléctrico: Conductores, cuadro general, sistema de arranque, banco de

condensadores.

- Bombeo: Datos técnicos y curvas de funcionamiento de la bomba.

- Motor: Datos técnicos y curvas de funcionamiento del motor.

- Conducciones: Tuberias de conduccién y elementos auxiliares de regulacién y control
instalados en las inmediaciones del equipo de bombeo.

Los datos técnicos del motor y la bomba sirven para hallar sus curvas de funcionamiento. Estos
deben ser recolectados en la oficina. Si no se dispone de ellos, en la visita a campo se intentaran
recuperar de las placas del motor y la bomba (véase Fotografias 2 y 3).

Fotografia 2. Placa de datos nominales motor MEB

EBSA/&‘
PANA www.mebsa.com  IEC/EN60034-1
MODELO MG

i A At s

EFF % |
rpm COS® 100% - 75%  50% 7}

Peso kg : (e \
0 : : P
s e l‘
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Fotografia 3.Placa datos nominales bomba EBARA

fﬁ_m 2 ?W%
’*&NR10Qﬂ00ALH

1600075172710

me/n:

KW}t

'lt‘

el ‘-75‘.5@* 1
T{E12700-00 pa

Mediciones de campo. Se debe realizar una campafia de mediciones de campo de los parametros
eléctricos e hidrdulicos que permitiradn realizar los calculos de pérdidas y el balance energético. De

este modo identificar los equipos con mayor potencial de ahorro. Las mediciones deben realizarse
con la instalacién trabajando en su punto de funcionamiento habitual. Si se trata de un bombeo
directo a red, se analizara la instalacion partiendo de un punto cualquiera de funcionamiento.

ACTIVIDADES DE OFICINA

1. Evaluacion de la eficiencia. Una vez recolectada la informacidn, ésta debe ser analizada con
la finalidad de obtener las pérdidas en cada uno de los componentes de la instalacion y el
rendimiento con el que estan funcionando la bomba y el motor. De este modo conseguir el
balance de energia de la instalacién. Con esto se determinan los elementos con un alto indice
de pérdidas o menor eficiencia, a fin de centrar en ellos las medidas de ahorro.

2. Oportunidades de mejora. Con el andlisis de la informacién y la evaluacion de los elementos
de mayor consumo de energia, se determinan las medidas de ahorro que pueden incluir una
o varias de las siguientes:
- Medidas para la reduccidn de pérdidas en las instalaciones eléctricas.
- Medidas para incrementar la eficiencia de los motores.
- Medidas para incrementar la eficiencia de las bombas.
- Reduccidn de pérdidas de carga.
- Mejorar la operacion.
- Mejorar el mantenimiento.

En los capitulos siguientes se detalla cada una de las etapas de la AE citadas.
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ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Atendiendo al balance de energia descrito en el apartado “1. Introduccidén” y en aras a simplificar el
analisis de la instalacion, los capitulos de “3.2 Mediciones en Campo” y “3.3 Calculo y Evaluacién” se
estructuran en 4 bloques como se muestra a continuacion:

- Bloque 1. Instalacién eléctrica.
- Bloque 2. Motor.

- Bloque 3. Bomba.

- Bloque 4. Pérdidas de carga.

En el apartado “3.1 Recogida de datos” se describen los datos basicos a obtener. En el apartado “3.2
Mediciones en Campo” se encuentra el proceso paso por paso de la toma de datos y mediciones
realizadas para cada uno de los 4 bloques. En el apartado “3.3 Calculo y Evaluacién” se detallan los
calculos realizados para obtener las pérdidas y rendimientos en cada componente de la instalacion y
también los resultados que muestra la AE tras el analisis de cada bloque. En el apartado “4.
Oportunidades de mejora” se incluyen diferentes aspectos genéricos que permiten una optimizacién
de la instalacidn. En el apartado “5. Aplicacién préctica” se presentan dos ejemplos de instalaciones
analizadas. Por ultimo, en el apartado “PRESUPUESTO” se realiza un breve estudio econémico del
coste de los equipos de medicién y la renovacidn de la bomba en una de las instalaciones planteadas
en el apartado “5. Aplicacidn practica”.

En el apartado de mediciones eléctricas se hace mencién a un equipo concreto (AMPROBE 50NAV),
pudiendo emplearse otros de caracteristicas similares capaces de obtener los datos eléctricos
necesarios en la hoja de calculo Excel.
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3.1 RECOGIDA DE DATOS

No se puede realizar un estudio o procedimiento de auditoria sin la obtencidn de los datos
necesarios o la recopilacién de los mismos, por lo que a continuacidn se describen los datos basicos
asi como también la forma o las técnicas mads usuales para obtenerlos.

e Datos del sistema eléctrico

Se deben recopilar los siguientes datos del sistema eléctrico:

- Diagrama unifilar. Es sumamente importante esquematizar el diagrama unifilar de las
conexiones del equipo, la acometida, el cableado, el transformador, el interruptor
principal, tipo de arranque, etc.

- Conductores. Los datos necesarios se refieren al calibre y a la longitud de los
conductores en dos tramos. El primer tramo es el que se encuentra aguas arriba de la
medicidon y el segundo el que se encuentra aguas debajo de la medicién.

- Tipo. Es la descripcién de como van agrupados dichos conductores. En particular, indicar
cuantos conductores unipolares activos van en el cable.

- Calibre. Es el calibre del conductor (mm?); este puede obtenerse en la cubierta del
conductor.

- Longitud. La longitud total de los conductores en el tramo descrito.

e Datos nominales de la bomba

Se deberd obtener la informacién de los datos nominales de la bomba que se deben leer
directamente en las placas de la misma o en la documentacién de archivo del equipo. De esta forma
se tendran que recabar los siguientes datos:

Datos de placa nominales

- Marca. Marca o fabricante de la bomba.

- Modelo. Modelo de la bomba.

- Tipo. Simplificando, diremos que las bombas hidrdulicas pueden ser de tres tipos:
Horizontal, vertical o sumergible.

- Etapas. Numero de impulsores puestos en serie.

- Altura mandmetrica. Altura que aporta la bomba en el punto de trabajo a rendimiento
Optimo.

- Caudal. Caudal que trasiega la bomba en el punto de trabajo a rendimiento 6ptimo

e Datos nominales del motor

Se deberd obtener la informacién de los datos nominales del motor que se deben leer directamente
en las placas de los mismos o en la documentacion de archivo del equipo. De esta forma se tendran
que recabar los siguientes datos:
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Datos de placa nominales

- Marca. Marca o fabricante del motor.

- Modelo. Modelo del motor.

- Potencia. Potencia del motor (kW).

- Intensidad nominal. Corriente o intensidad nominal del motor (A).

- Tensidon nominal. Tension nominal del motor (V).

- Velocidad nominal. Velocidad nominal del motor en revoluciones por minuto (rpm).
- Cose. Factor de potencia del motor a plena carga.

- Rendimiento nominal. Rendimiento nominal del motor a plena carga.

Datos del historial del motor

- Ahos. Numero de afios en funcionamiento del motor.
- Numero de rebobinados. Numero de veces en que el motor ha sido reparado y
rebobinado.

e Datos del fluido

- Temperatura del fluido. Si no es posible medir este dato, se tomara 162C como
temperatura aproximada para acuiferos vy si se trata de un depdsito se estimara en
funcién de la época del afio en la que se realicen el resto de medidas hidraulicas y
eléctricas.

e Datos topograficos

Los datos topograficos que se desean obtener se tendrdn que recabar de la documentacién existente
o utilizando el visor 3D de Terrasit. Se necesitan lo siguientes datos:

- Cota del equipo. Altura sobre el nivel del mar del punto exacto donde se encuentra el
equipo. En el caso de los pozos se hace referencia a la cota del brocal y para los
rebombeos a la cota del equipo.

- Cota del punto de entrega mas alto. Altura sobre el nivel del mar del punto mas elevado
de la instalacidn en la que trabaja el equipo.

e Datos de operacion

- Numero de horas de funcionamiento. La operacién del equipo debe estar registrada por
lo que las horas de funcionamiento totales en un afio es un dato que se tiene en
documentacién archivada.
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3.2 MEDICIONES EN CAMPO

Una vez obtenidos los datos basicos, y con la informacién proporcionada, se debe planear y ejecutar

una campaia de medicién de parametros eléctricos e hidraulicos para realizar la auditoria de la

instalacion electromecanica en los sistemas de bombeo, seglin se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 4.1. Descripcion de la campaia de medicién

Campaiia de medicion

Actividad

Objetivo

Equipo y herramientas

Medicién de los pardmetros
eléctricos

Determinar el rendimiento
del motor y la potencia que
consume

Pinza amperimétrica o
analizador de redes

Medicién del caudal

Determinar el caudal real de

Contador o caudalimetro

- operacion
Electromecanica en una

instalaciéon de bombeo
hidraulico

Obtener la altura
manomeétrica real que aporta
la bomba

Medicién de la presion en la

Mandémetro
descarga de la bomba

Obtener la altura
manomeétrica real que aporta
la bomba

Mediciones de niveles de
referencia en los bombeos

Flexdmetro y sonda
piezométrica

3.2.1 BLOQUE 1. INSTALACION ELECTRICA

ASPECTOS A ANALIZAR

1. Pérdidas eléctricas = Pérdidas en conductores.
2. Factor de Potencia = Cos.
3. Variador de frecuencia.

3.2.1.1 Pérdidas eléctricas.

El estudio eléctrico a realizar constituye todo el equipo electromecanico de bombeo. Este conjunto
esta compuesto por los conductores eléctricos, el banco de condensadores (si existe), el cuadro
eléctrico y sistema de arranque (variador de frecuencia, arrancador estatico, arrancador directo,
estrella triangulo, etc). En este apartado nos centraremos en las pérdidas eléctricas en los
conductores.

En los casos que la instalacidn disponga de un transformador de tensidn se tomara como ideal (es
decir, sin pérdidas eléctricas), puesto que el andlisis eléctrico de un transformador tiene que ser
realizado por un personal especializado. Solo se realizara una breve observacién del cuarto donde se
ubica el centro de transformacidn para hacer una breve evaluacién de la ventilacidn en su interior.
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Grdfico 3.2.1.1.1. Pérdidas en el transformador en funcién de la temperatura
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Por lo tanto, el estudio eléctrico del conjunto de la instalacién se realizara corriente abajo del
transformador.

Para realizar las mediciones eléctricas, se hara uso de una pinza amperimétrica, que sea capaz de
obtener las mediciones de corriente, tensidn, potencia y factor de potencia ademas de otras que nos
podran dar informacidn util (frecuencia, distorsidon armanica, etc.).

Es habitual que este tipo de instrumento de medicidn tenga su rango de maxima precision
trabajando entre 50 y 60 Hz para mediciones de corriente, tensidn, potencia y factor de potencia. Por
ello, es muy importante identificar si la instalacion de bombeo funciona con variador de frecuencia o
no. Tendremos 2 situaciones:

1. Sinvariador de frecuencia: las mediciones se realizan a la salida del C.G.D. (véase Fotografia
3). Las mediciones obtenidas seran bastante precisas y las daremos por validas.

2. Con variador de frecuencia: comprobar en qué punto trabaja éste. Si el display del variador
de frecuencia no ofrece a qué frecuencia estd inyectando corriente al motor, la pinza
amperimétrica puede medir el valor de la frecuencia en un rango entre 20 y 99,99 Hz. Se
coloca el selector en la posicion “A” y con la tecla de navegacidn se selecciona el modo “Hz”.
Una vez conocida la frecuencia existen dos situaciones:

o Elvariador de frecuencia trabaja a plena carga (50 Hz): Las mediciones se pueden hacer
antes o después del CGD ya que el motor trabaja aproximadamente a 50 Hz. Los valores
obtenidos se daran por validos.

o Elvariador de frecuencia trabaja a carga parcial (<50 Hz): Las mediciones se deben
realizar antes del CGD. Se debera tener precaucién en los valores obtenidos, puesto que
si la frecuencia dista mucho de 50 Hz, es posible que la pinza muestre unos valores poco
coherentes y con grandes fluctuaciones. En estos casos, los valores medidos no se
podran dar por validos.
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Cuando la instalacidn trabaja con variador de frecuencia, se incluye a posteriori en los célculos, las
pérdidas que incorpora este instrumento en el sistema eléctrico (en conductores y motor). Estas
pérdidas las estimaremos en un aumento global del 3% en las pérdidas eléctricas y en las pérdidas en
el motor™.

Durante el proceso de medicidn, se debe tener especial precaucién de no acercarnos a ninguna parte
metadlica que pueda estar en tensién. En el “Anexo 2” se presentan los efectos fisicos inmediatos y no
inmediatos que una descarga eléctrica puede producir sobre el organismo.

e Identificacién de tramos

En general, un tramo es una distancia en la que no varia la seccidn del cableado, la tensién o la
corriente. En los equipos de estudio, no habra mas de 4 tramos diferentes desde los contadores
hasta el motor o desde el transformador hasta el motor. Un caso particular para la identificacion de
tramos serdn los pozos, donde existe un tramo diferenciado desde el brocal hasta la bomba dado que
no podemos medir la longitud in situ.

A continuacidn, se observan diferentes tipos de instalacion y sus diferentes tramos:

o Ejemplo 1: Esquema de un pozo.
Grdfico 3.2.1.1.2. Pozo sin derivacion

DIAGRAMA UNIFILAR

i Cinele -®-

Brocal P

En esta instalacion diferenciariamos tres tramos:
1. Transformador —C.G.D.
2. C.G.D.-Brocal
3. Brocal — Motor

! para mds informacidn acerca de las pérdidas que incluyen en el sistema los variadores de frecuencia, ver el
documento “Electric Motor Efficiency under Variable Frequencies and Loads” de los autores “Charles M. Burt
Xianshu Piao Franklin Gaudi Bryan Busch y N. F. N. Taufik”.
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o Ejemplo 2: Esquema de un rebombeo.
Grdfico 3.2.1.1.3. Rebombeo en paralelo con derivacién en el CGD

DIAGRAMA UNIFILAR

arebombeo 2

cGD

{ oo @ -

'T\ Contadores

En esta instalacidon diferenciamos 2 tramos:

1. Contadores—C.G.D.
2. C.G.D.—-Motor

o Ejemplo 3: Esquema de un pozo con derivacién
Grdfico 3.2.1.1.4. Pozo con derivacion en el seccionador y en el CGD

DIAGRAMA UNIFILAR

Fb. Casilla1
Rb. Casilla 2

Pozo Germanells 1

¥ Ao L

Seccionador 'T‘ Brocal 'T‘

En esta instalacion diferenciamos 4 tramos:

Transformador — Seccionador
Seccionador — C.G.D.

C.G.D. —Brocal

Brocal — Motor

il

21



e Medida de la corriente

La medicién de la corriente eléctrica se efectla con la pinza amperimétrica como se observa en el
Grdfico 3.2.1.1.5. Una vez puesto el selector en la posicion “A” debe abrazar el conductor de forma
que el éste pase aproximadamente por el centro de la pinza. Repetir este proceso para cada una de

las 3 lineas.

Grdfico 3.2.1.1.5. Posicién pinza amperimétrica para medicion corriente
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L
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/ /??I,

En general las mediciones se realizan a la salida del C.G.D. como se observa en el Grdfico 3.2.1.1.6:
Grdfico 3.2.1.1.6. Punto de medicion de la corriente

Punto de medicion de corriente

AN S

X
—
C.G.D. 6%é = \\ M
T} ' BONBA
Tera
P =

22



Realizando la medicidn con la pinza en cada una de las 3 lineas podremos obtener la l,romedio que
circula por nuestra instalacion:
I+ 1, + 1,

Ipromedio = T
En las instalaciones que desde el transformador o punto de acometida hasta el motor en estudio
exista una derivacién hacia otro punto de consumo (véase el Grdfico 3.2.1.1.3 y el Grdfico 3.2.1.1.4)
es conveniente realizar un analisis mas exhaustivo. Asi pues, para contabilizar correctamente las
pérdidas en el cableado corriente arriba de la derivacion es necesaria una segunda medicidn de
corriente en ese tramo. Si la derivacién conduce a un consumo que esta fuera de funcionamiento en
el momento de la toma de medidas, entonces no serd necesaria una segunda medicién.

e Longitud de cada tramo (m)

En la visita a campo tomaremos la medicion mas aproximada posible de la longitud de cada uno de
los tramos. Si es necesario, haremos uso del flexdmetro.

En el caso de los pozos no podremos medir in situ el tramo “Brocal — Motor”. De este tramo
trataremos de hallar el calibre del cableado que llega al motor. La longitud la obtendremos de los
registros.

e Resistividad (Q/km)

Internacionalmente, La fabricacién de conductores para cables eléctricos aislados se ajusta a las
prescripciones de la Norma IEC 60228 y EN 60228, que tienen exacta correspondencia con la Norma
UNE-EN60228. En el “Anexo 1” se muestran valores de resistividad extraidos de la Norma UNE-
EN60228.

La formacién de un conductor se define por el nUmero de alambres que lo componen y por el
didmetro nominal de los mismos. El grado de rigidez o flexibilidad viene definido por las diferentes
clases que se indican en las Normas mencionadas:

o Clase 1: Conductores compuestos por un solo alambre.
o Clase 2: Conductores de varios alambres cableados.
o Clases 5y 6: Conductores flexibles.

En nuestro caso, las instalaciones que se analizan estaran equipadas con conductores de Cobre de la
clase 5, exceptuando algunas instalaciones en las que se ha instalado tramos de conductores de
Aluminio.

La resistividad de los cables eléctricos es una variable que depende del calibre y material de los
conductores. En la visita a campo se tiene que registrar ambas variables en cada uno de los tramos.
Conocido el material y el calibre, el valor de la resistividad se como se observa en la Tabla 3.2.1.1.1:
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Tabla 3.2.1.1.1. Resistividad de los conductores

4.2 RESISTENCIA MAXIMA DEL
CONDUCTOR EN OHM/KM A 20°C, EN

CORRIENTE CONTINUA

TABLA 2

SECCION
NOMINAL
mm2

CLASE: 1Y 2
CONDUCTORES DE COBRE  CONDUCTORES
ALAMBRES = ALAMBRES  , (hb\ o

DESNUDOS

ESTANADOS

CLASE: 5

CONDUCTORES DE COBRE

ALAMBRES ALAMBRES
DESNUDOS ESTANADOS

Los valores de esta tabla coinciden con los publicados en la UNE-EN60228. Las tablas publicadas por
la Norma UNE-EN60228 se muestran en el “Anexo 1.Tablas de interés” - ”Resistividad de los

conductores eléctricos”.

En general, se seguird el procedimiento previo expuesto para conocer la resistividad de los
conductores en cada tramo. El resultado de la recopilacion de informacion en este punto debe
qguedar como se observa en el grdfico 3.2.1.1.7:

Grdfico 3.2.1.1.7. Ejemplo de Recopilacion informacion del sistema eléctrico

DATOS DE LA INSTALACION/EQUIPO

DIAGRAMA UNIFILAR LEYENDA
Rb. Casilla 1 @  PtoMedidas elécticas
""""""""" Rb. Casilla 2 _@_ Motor
_________________ Pozo Germanells 1 Arrancador directo
Arrancador AYY
:; é: _&. | _@_ Arrancador estético
Seccionador T 7% Brocal T :‘&; Condensadores
LA = CGPcusdro General Proteccién;
& CGD cusdro general Derivacién)
? { Transformador
[V | Variador de frecuencia
CONDUCTORES Descripcion Tipo Calibre (mm?) Longitud (m)
Aguas arriba 1 Transf. - Seccionador 3 unipolares + neutro 185 3
medicion 2 Seccionador - CGD 3 unipolares + neutro 185 3
Aguas abajo 3 CGD - Brocal 3 unipolares + neutro 185 100
medicion 4 Brocal - Motor 3 unipolares + neutro 185 156
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A continuacidn, en funcidn del calibre se lee la resistividad del conductor en la Tabla 3.2.1.1.1y se
inserta en las casillas azules de la Tabla 3.2.1.1.2. Si el conductor fuese de Aluminio se debe indicar
en el apartado “Tipo” del Grdfico 3.2.1.1.7.

Tabla 3.2.1.1.2. Resistividad y pérdidas en conductores

EVALUACION DE LOS CONDUCTORES ELECTRICOS
Calibre Longitud Resistencia Corriente Pérdidas
Tramo - 2
nm* m Q/km 9] A KW kWh/afno
1 6 11 3,39 0,04 23,24 0,06 529
2 0 0 0,00 23,24 0,00 0
3 25 5 8,21 0,04 2324 0,07 582
4 0 0 0,00 23.24 0,00 0

3.2.1.2 Factor de potencia

Segun se aprecia en el grdfico 3.2.1.2.1 analizaremos las tres fases con la pinza amperimétrica.
Primero se coloca el selector en la posicién “W”. A continuacion, con la tecla de navegacién se
selecciona el modo “PF”. La linea que se pretende analizar, ha de estar abrazada por la pinzay en
contacto con el conductor rojo. Este contacto, lo podremos realizar en los bornes de los fusibles, o en
cualquier parte metdlica del C.G.D. en la que se conecte la linea que se pretende analizar. El
conductor negro tiene que estar en contacto con el neutro o con la tierra (véase Fotografia 4).

Grafico 3.2.1.2.1. Medicién FP

\—Nrgm
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Fotografia 3. Conexion medicidn Factor de Potencia

En caso de que no se tenga acceso al neutro o a la tierra, el FP se puede obtener por otra via,
siguiendo el método de los dos vatimetros o de Aron (véase Grdfico 3.2.1.2.2).

o Meétodo de los dos vatimetros o de Aron:

Grdfico 3.2.1.2.2. Método de los dos vatimetros o de Aron

1 ya
\N RECEPTOR
2 VAN
4 TRIFASICO
3

- Potencia Activa (P,): P, = W; + W,
- Potencia Reactiva (Q,): Q, = /3 x (W, — W,)

pZ

/P§+Q¥

- Factor de potencia (FP): FP =
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e Penalizaciones por exceso de Energia Reactiva’:

La penalizacién por consumo de energia reactiva viene contemplada en el BOE, concretamente en la
orden ITC 1723/2009 v la aplican todas las distribuidoras, se trata de un coste que se traslada
integramente al cliente en la factura.

Existe penalizacion:

o Tarifas 3.0Ay 3.1A (excepto en periodo “3” o “valle”).
o Tarifas 6.X (excepto en periodo “6”).

En cada periodo (salvo el 3 y el 6 en funcidn de la tarifa) Unicamente se penaliza el consumo de
reactiva supere 33% con respecto a la energia activa. El exceso a penalizar se calcula de la siguiente
forma:

Exceso Reactiva (kVArh) = Energia Reactiva (kVArh) — 0,33 x Energia Activa (kWh)

El término de penalizacidon varia en funcién del FP de la instalacién como se ve en el grdfico 3.2.1.2.3:

Grdfico 3.2.1.2.3. Términos de penalizacion por exceso de reactiva consumida

Cosg = 0,80 Cosg =095
=y ’:M"/
0,062332 €/kVArh 0,041554 €/kVArh 0,0000 €/kVArh

SIN PENALIZACION

PENALIZACION si FP < 0,95

2 Informacion extraida de: “http://blog.gesternova.com/energia-reactiva-en-la-factura-de-la-luz-de-
tu-empresa-algunos-consejos-y-como-calcularla/”
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3.2.1.3 Variador de Frecuencia3

En los equipos electromecanicos de bombeo que funcionan con variador de frecuencia, se deben
tener en cuenta las pérdidas que estos instrumentos afiaden en el sistema eléctrico. Los variadores
de frecuencia cambian la onda sinusoidal por una PWM (Pulse Width Modulation) lo que conlleva
unas pérdidas energéticas:

Grafico 4.1.3.1. Onda sinusoidal frente a onda PWM

IS

g

En general, la eficiencia relativa del sistema eléctrico con un variador de frecuencia debe ser

aproximadamente un 3% menor que la eficiencia relativa de un disefio semejante sin variador de
frecuencia. Si tenemos en cuenta el funcionamiento del conjunto electromecdanico de bombeo con
variador de frecuencia, este 3% del aumento de pérdidas en el sistema eléctrico nos podria resultar
engafoso frente a los ahorros que conseguimos ajustandonos al punto 6ptimo de funcionamiento
hidraulico al trabajar con el variador de frecuencia. No obstante, se deberan seguir contabilizando
dichas pérdidas sobre el sistema eléctrico.

En resumen, un variador de frecuencia repercute en el equipo electromecanico de bombeo del
siguiente modo:

1. Elvariador de frecuencia siempre funcionara con rendimientos muy buenos (proximos a la
unidad) que apenas se veran afectados por el motor, carga o frecuencia de trabajo. Se
tomara un incremento del 3% en las pérdidas del sistema eléctrico (Pérdidas en motor).

2. Los variadores de frecuencia proporcionan un aumento considerable del factor de potencia,
frente a la misma instalacién funcionando sin variador de frecuencia.

3. La eficiencia del motor que opera con un variador de frecuencia apenas se ve afectada.
Algunos célculos del rendimiento en motores de induccidén muestran como el rendimiento
puede bajar en un 10% cuando la carga cae del 60 al 20%. Cuando la carga cae del 100 al
60% el cambio es practicamente insignificante. Cuando el motor trabaja en torno al 40% de
carga, la propia eficiencia del motor es mds importante que la variacion debida al variador de
frecuencia.

% para mds informacion acerca de las pérdidas que incluyen en el sistema los variadores de frecuencia, ver el
documento “Electric Motor Efficiency under Variable Frequencies and Loads” de los autores “Charles M. Burt
Xianshu Piao Franklin Gaudi Bryan Busch y N. F. N. Taufik”.
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3.2.2 BLOQUE 2. MOTOR

ASPECTO A ANALIZAR
» Rendimiento del motor.
Nreal = Fdesb X (nnominal - Freb - Fant - FAV)
Determinar para ello:

Caracteristicas generales del motor.
Tensiones de linea.
Potencia eléctrica absorbida por el motor (P.).

i R

Factores de depreciacién del rendimiento nominal:
o Antigliedad del motor = F,.:

o N2 de rebobinados = Fe,
O Ualimentacic’)n VS Unominal 9 FAV.
o Desbalance de tensidon=> Fgep,

5. Rendimiento real y pérdidas del motor.

3.2.2.1 Caracteristicas generales del motor

Para realizar una evaluacion del rendimiento del motor es imprescindible conocer sus datos
nominales de funcionamiento (véase Tabla 3.2.2.1.1 y 3.2.2.1.2) y sus curvas de comportamiento
para diferentes puntos de carga (véase Grdfico 3.2.2.1.1).

Tabla 3.2.2.1.1. Caracteristicas generales Motor ATURIA H10 180

Tipo Potenza Tensione |[Rendim. |Fattore di [Corrente | Giri/min la/In Ca/Cn J

Type gominale Voltage [Efficiency [Potenza  [assorbita | g p . (1/4 PD2)

Type M&g‘;’aﬁég‘g Tension [Rendement| 2" égfgr?fd Tours/1'

nominale Fact.de [Intesité
puissance|absorbée
kW | HP Volt n% Coso | Amp (Kgm?)

380 86,6 0,86 152 2898

H 10100 75 100 400 86,8 0,84 149 2910 52 1,50 0,0780
415 86,8 0,81 149 2917
380 87,0 0,85 188 2899

H 10125 92 125 400 87,2 0,82 185 2911 5,2 1,50 0,1045
415 87,1 0,79 186 2918
380 87,4 0,86 222 2903

H 10150 110 150 400 87,6 0,84 217 2914 5,5 1,50 0,1325
415 87,5 0,81 218 2920
380 87,6 0,87 264 2901

H 10180 132 180 400 87,8 0,84 258 2912 5,4 1,45 0,1580
415 87,8 0,81 257 2919
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Grdfico 3.2.2.1.1. Curvas funcionamiento a Carga Parcial Motor ATURIA H10 180

aturia MOTOR SUMERGIBLE REV
HH10M32
H10.180 2 [2]
Curvas caracteristicas | oroszom | oy | M=

O Potencia nominal: 180 C.V. [ 132 kW
O Tension / Frecuencia: 380 V/ 50 Hz - 2 Polos

A | AW Mok

280

240

20

cosy | n Mot
o
'S

000
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087 _?__

0 55— e —
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0,80 =
ore = 1
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o7e
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rpm

&5 70 I & as ®© s 10 105 10 15 120 125 130 135
kW Eomba

Tolerancias conforme a EN 60034
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Tabla 3.2.2.1.2. Caracteristicas generales Motor CAPRARI MAC 635/2A

o 3 e ® Efficiency Power factor Nominal current Starting
a § o 2 R g E Rendement Facteur de pui e ité nomi Démarrage
§ x| 8352 | Ee g Rendimento Fattore di potenza | Corrente nominale Avviamento
Motor power gEE 3 28 RE £
Puiss. moteur gs s | 2 gs @ EE " |
Potenza motore 853 (83| 85° i -
Tsg 2§58 |83= [%] cos Ix[A] e —_
285 (885|256 n ® N
Motor type x5 2| a Eg -] Mn In
Moteur type S=E| g% |2
Motore tipo =
,;algleyd Star-deita
Anline Not loaded Direct Etoile- Statoric
[kW] [HP] [°C] [No.] [n] 3/4 4/4 3/4 4/14 C,‘,’ arge | Avide Direct triangle | Statorique
A piglo A vuoto Diretto Stella- | Statorico
Caich triangolo
(1 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
HI-TECH
MAC65/2A 4 55 30 15 2825 67,5 70,0 0,695 0,800 103 84 15 3 1,00 2,10
MAC67/2A 55 75 30 15 2815 715 720 0720 0,805 137 93 15 32 1,05 225
MAC610/2A 75 10 30 15 2830 755 755 0,720 0,800 179 17 2 41 1,40 290
MAC612/2A 92 125 30 15 2840 75 75 0,710 0,800 213 144 17 4 1,32 280
MAC615/2A 1" 15 30 15 2835 785 75 0,755 0,825 248 142 25 52 1,70 3,60
MAC617/2A 13 175 30 15 2840 78,0 790 0,685 0,800 27 234 26 5 1,65 350
MAC620/2A 15 20 30 15 2855 81,0 80,5 0,720 0,800 37 18,6 1,95 5 1,70 350
MAC625/2A 185 25 25 15 2840 815 81,0 0,735 0,820 402 224 25 54 1,80 380
MAC630/2A 2 30 25 13 2820 825 80,5 0,755 0,825 480 234 17 45 1,50 320
MACB35/2A 2% 3B 25 13 2850 840 830 0740 0815 556 284 2 53 1,75 370

En funcidn del fabricante, las curvas de comportamiento a carga parcial vienen dadas en archivos
diferentes a las caracteristicas generales (ATURIA, véase Tabla 3.2.2.1.1 y Grdfico 3.2.2.1.1) o bien,
vienen dadas en un mismo archivo (CAPRARI, véase Tabla 3.2.2.1.1).

A partir de los archivos de caracteristicas generales mostrados (véase Tablas 3.2.2.1.1y 3.2.2.1.2), se

realiza una recopilacion de los datos nominales de funcionamiento en la hoja de célculo:

Tabla 3.2.2.1.3. Ejemplo de recopilacion datos nominales funcionamiento Motor MEB 160M1-2

MOTOR
Marca: MEB
Potencia: 1 (kW)
Intensidad nom. @): 20 (A)
Vel. Nominal: 2940  (rpm)
HISTORIAL Afios: 38

Modelo:
COS @:
Tension

nom. (&)

Rendimiento nom. :
N° de Rebobinados:

MG 160 M1-2
089
400 V)
89.4%
0

En la “Hoja de calculo” se afiaden los valores del Rendimiento Nominal del motor funcionando al 50,
75y 100% de carga. Con estos datos se crea la curva “nNmotor-nominat — Factor de Carga”.

Tabla 4.2.1.4. Curva Nmotor-nominal — Factor de Carga

Curva F.C - Nnominal-motor

FLC. E ﬂnom-motoq EC: ajUSte MNneminal-motor = F:C.
o L R
075 (08777 | 014 | 030 : 074
08893 [ m=AxxE4Bxx+C

Aguellos fabricantes que no ofrezcan la curva de comportamiento del rendimiento del motor en

funcion del factor de carga, se toma para el 50, 75 y 100% de carga el rendimiento nominal.
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3.2.2.2 Tensiones de linea

Se pretenden medir las tensiones entre cada una de las tres lineas, U, V y W. La pinza amperimétrica
incluye un juego de conductores de prueba para realizar las mediciones.

Se coloca el selector en la posicion “V”, la pinza se pone automaticamente en modo “AUTO SENSE”,
en el que lee tensidn alterna y continua. Este modo sirve para realizar las mediciones.

Cuando conecte los conductores de prueba al equipo, conecte el conductor comun (negro) antes de
conectar el conductor con corriente (rojo); al quitar los conductores de prueba, retire primero el
conductor con corriente (rojo) antes de retirar el conductor comun (negro). En las fotografia 5, 6 y 7
se aprecia como se han de colocar los conductores para realizar mediciones de tension en dos
instalaciones con dos Cuadros Generales de Derivacion (C.G.D.) distintos.

Fotografia 5. Posicion de los conductores para medir tension entre las lineas U-V. C.G.D. 1
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Fotografia 6. Imagen descriptiva del C.G.D. 2
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Este proceso se realiza 3 veces para medir la tensidn entre las fases U-V, V-W y W-U (tensiones de
linea) obteniendo:

V.v: Tensién medida entre las lineas Uy V.
V,.w: Tension medida entre las lineas Vy W.
Vy-u: Tensién medida entre las lineas Wy U.

Si durante las mediciones se aprecia un desbalance importante entre los diferentes valores de
tensidén de linea obtenidos, es aconsejable tomar medida de la tensién de cada una de las fases para
saber de qué fase procede el desbalance (vease fotografias 8 y 9). En este caso el conductor rojo
tiene que estar en contacto con la fase a analizar y el negro con el neutro (generalmente, el neutro se
identifica por ser un cable de color azul). En caso de no existir neutro, buscar cable de toma de tierra
(se identifica por ser de color amarillo y verde).

Fotografia 8. Posicion de los conductores para medir tension de la fase U. C.G.D 1

34



Fotografia 9. Posicion de los conductores para medir tension de la fase U. C.G.D 2

Para hallar la tensién de alimentacién al motor, se deben tener en cuenta las pérdidas que se
producen por efecto Joule® en el tramo que comprende el punto de medida hasta los bornes del
motor.

3.2.2.3 Potencia eléctrica absorbida por el motor (P.).

La potencia eléctrica consumida por el motor sera la suma de la potencia consumida por cada una de
las tres fases. Por lo que habrd que realizar el proceso que se ve en el Grdfico 3.2.2.3.1 para cada una
de las tres fases U, V y W. Esta medicidn es conveniente realizarla lo mas préxima posible al Motor,
es decir, a la salida del C.G.D.

* Efecto Joule: Cuando por un material conductor con resistencia no nula "R" - es decir la prdctica totalidad de
los materiales conductores - circula una corriente "I" se produce un calentamiento en el material. La potencia
calorifica perdida "P" en forma de calor viene dada por:

P=RXI?
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Grdfico 3.2.2.3.1. Posicidn pinza para medir Potencia de fase

Con el selector puesto en la posicion “W”, con la tecla de navegacidn nos aseguramos de seleccionar
el modo “W”. En la fotografia 10 se indica cdmo conectar la pinza en un Cuadro General de
Derivacién para realizar las mediciones.

Fotografia 10. Mediciéon potencia de fase U

36



3.2.2.4 Factores de depreciacion del rendimiento nominal

Una vez determinado el rendimiento nominal en funcidn del factor de carga, se deprecia de acuerdo
a los siguientes criterios:

Antigliedad del motor.
Numero de rebobinados.
Diferencia entre la tensidon de alimentacion frente a la tension nominal del motor.

O O O O

Desbalance entre las tensiones de linea.

Tabla 3.2.2.4.1. Factores de depreciacion

Depreciacion rendimiento

Factor antigliedad: 0,00%
Factor rebobinados: 0,00%
Factor Vammemacin-Vaom: -0.04%
Factor Veesozence: 100.0%

3.2.2.5 Rendimiento real y pérdidas del motor

Para hallar el rendimiento real del motor, hace falta conocer el rendimiento nominal y el valor de los
factores de depreciacién. Para conocer el rendimiento nominal del motor trabajando a una carga
determinada, hace falta conocer el factor de carga (F.C.). Por ende, para conocer el factor de carga
certero, hard falta conocer el rendimiento real con el que funciona el motor y para conocer éste,
hace falta conocer el rendimiento nominal del motor.

La metodologia para realizar este calculo se trata de un proceso iterativo, en el que se compara el
rendimiento nominal, el factor de carga y el rendimiento real:

1. Mpomina = f(F.C.)

Grdfico 3.2.2.5.1. Rendimiento funcién del factor de carga para motor ATURIA H8.85

080
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088 L
087 "‘
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082 .
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2. F.C.= f(Mrea)

_ Pe * Nreal

P, nominal

F.C.

3. NMreal = f(r)nominal)

Nreal = Fdesb X (nnominal - Freb - Fant - FAV)

En el apartado “3.3 Calculos y Evaluacidon” se describe mas en detalle este proceso iterativo para
hallar el rendimiento real del motor.
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3.2.3 BLOQUE 3. BOMBA

ASPECTOS A ANALIZAR

1. Punto de funcionamiento. Determinar:
o H (Altura neta de bombeo).
o Q(Caudal).

En este apartado se desarrolla qué mediciones hacen falta para hallar la altura manémetricay el
caudal real que aporta la bomba en aras a determinar su punto de funcionamiento real. En el
apartado “Calculos y Evaluacién” se muestran los célculos para estimar el rendimiento real con el que
esta funcionando la bomba. Por lo tanto, a continuacidn nos centraremos en como obtener el punto
de funcionamiento.

3.2.3.1 Punto de funcionamiento
A la hora de analizar el punto de funcionamiento de una instalacion, se distinguen dos tipos de
instalacion:

- CASO A: Pozo (véase Fotografia 11)
- CASO B: Rebombeo (véase Fotografia 12)

Fotografia 11. CASO A: Pozo
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Fotografia 12. CASO B: Rebombeo

Para hallar el punto en el que esta funcionando la bomba debemos hallar:

1. Caudal (Q).
2. Carga neta de bombeo (H).

El Caudal es un parametro que se obtiene directamente de una medicidn in situ a través de un
contador o caudalimetro.

Para poder hallar la altura real de bombeo se han de contabilizar las pérdidas de carga por friccion en
las conducciones y las pérdidas menores en elementos de regulacion hidrdulica. También se debe
hacer unas mediciones de niveles de referencia respecto a la bomba ademas de leer las presiones en
los manémetros oportunos segun cada caso. Se expone a continuacion el método seguido:

e Mediciones hidraulicas

Se deben realizar mediciones de los niveles de referencia respecto al equipo de bombeo y lectura del
manometro de aspiracidon y/o descarga, segln el caso. Para simplificar, se divide la explicacidn en dos
casos: Caso A, pozo; Caso B, rebombeo. A continuacién se detallan las mediciones a realizar en cada
uno de los casos.
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- CASO A. Pozo.

Se deben obtener las siguientes mediciones:

O

Nivel dinamico. Se debe conocer la diferencia de nivel entre el brocal y la [dmina
de agua. Este dato se obtiene de una sonda piezométrica.
Profundidad de la bomba. Se debe conocer a que profundidad se halla la bomba

para calcular las pérdidas de carga correctamente. Este dato se obtendrd de
documentacidn archivada.

D,.ms. Altura del mandmetro de descarga respecto al brocal. Tendra valor positivo
si el mandémetro esta por encima del brocal y negativo si estd por debajo.
L..ms. LOngitud total de la conduccién desde el brocal hasta el mandmetro de

descarga.

Se leerd también la presion en el mandmetro de descarga (Psajiga)-

En el siguiente dibujo se detalla graficamente las mediciones a realizar:

Grdfico 3.2.3.1.1. Esquema grafico de las medidas a realizar en un pozo

MANOMETRO DESCARGA

Lr-ms

BROCAL

Profundidad
bomba

v

Dr-ms

Nivel
Dinamico

«<Z=— BOMBA - MOTOR
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- CASO B. Rebombeo.

Se deben obtener las siguientes mediciones:

0  Drma. Altura del mandmetro de aspiracidn respecto al equipo motor-bomba.
Tendra valor positivo si el manémetro esta por encima del equipo y negativo si
estd por debajo.

O  Drms. Altura del manédmetro de descarga respecto al equipo motor-bomba.
Tendra valor positivo si el manémetro esta por encima del equipo y negativo si
estd por debajo.

o L. Longitud total de la conduccién que va desde el mandmetro de aspiracién
hasta la entrada a la bomba.

0 Ly Longitud total de la conduccion que va desde la salida de la bomba hasta el
mandmetro de descarga.

Se leera la presion en el manémetro de aspiracidn (Paspiracion) Y 12 presion en el manémetro de
descarga (Psaiiga)-

En el siguiente dibujo se detalla graficamente las mediciones a realizar:

Grdfico 3.2.3.1.2. Esquema grafico de las medidas a realizar en un rebombeo

MANOMETRO DESCARGA

MANOMETRO ASPIRACION

Dr-ma

BOMBA-MOTOR
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e Pérdidas de carga en la tuberia

Las pérdidas de carga por friccién en conducciones son funcién del material, longitud y didmetro de
la conduccion hidraulica, y del caudal que trasiega.

Para hallar el factor de friccion se hace uso de la formula de “Swamee-Jain”. Esta formula admite una
divergencia maxima en el cdlculo del factor de friccién del 3,21%.

0,25

f= € 2
D 5,74

log(% + Re°'9)

Una vez hallado el factor de friccidn se halla mediante la formula de “Darcy-Weisbach” las pérdidas
de carga en la tuberia:

8*f*L>kQ2
hf_ 72 % g % D5

La rugosidad absoluta de los materiales (vease Tabla 4.3.1.1) es un dato que no queda estrictamente
acotado para cada material. Por lo tanto, cuando se inserten los datos en la “Hoja de célculo Excel”
se anotara la influencia de la variacidn de la rugosidad absoluta sobre las pérdidas totales. En la hoja
“Pérdidas hidraulicas” de la “hoja de célculo Excel” va adjuntada la tabla mostrada (Tabla 4.3.1.1)
para consultar la rugosidad de los materiales.

Por ejemplo, si las conducciones son de fundicion y la instalacion lleva en funcionamiento varios
afios, primero se realizan los calculos con una Rugosidad absoluta de 1 mm”y luego con 4 mm?®. Las
pérdidas en la bomba varian entre un 1-2% aproximadamente. Se toma constancia de dicho valor
para luego hacer referencia a esta variacion en el informe final de la auditoria.
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Tabla 3.2.3.1.1. Rugosidad de los materiales. Fuente: Facultad Agronomia Universidad Publica Uruguay

Material de construccion Rugosidad
(k: mm)
Tuberias de plastico
Polietileno (P.E.)........cccceveannsn 0,002
Cloruro de polivinilo (PVC) 0,02
Tuberias metélicas
Tuberias estiradas, sin soldaduras de latdn, cobre, plomo...... 0,0015- 0,01
Aluminio.... 0,015 - 0,06
Acero estirado sin soldaduras:
0,02-0,10
Después de muchos afios en servicio. 1,2-15
Acero galvanizado:
Nuevas, buena galvanizacion.... 0,07 - 0,10
Galvanizacion OrdiNaria..........o.cc.eeuemviensvesnssssseseressasrenes 0,10 - 0,15
Fundicion:
Nuevas. 0,25 - 1,00
Nuevas con revestimiento bituminoso..........ccecueerinies 0,10-0,15
ASfaltadas.......coceveeerreererrenseeereesaseennes 0,12-0,30
Después de varios afios en servicio, 1,00 - 4,00
Hormigén v fibrocemento:
Hormigon:
Superficie muy lisa 0,3-0,8
Condiciones medias. 2,5
Superficie rugosa..... 3-9
Hormigén armado.... 2,5
Fibrocemento (FC.):
Nuevas, 0,05 - 0,10
Después de varios afios en uso 0,60

e Pérdidas menores

Las pérdidas menores tienen lugar en los elementos auxiliares de regulacién y/o control de la
instalacion hidraulica, tales como vélvulas de corte, valvulas de retencidn, codos, contadores,
expansiones, dilataciones, etc.

Cuando se realiza la visita a campo, se toma constancia de todos los elementos presentes entre el
mandmetro de referencia y la bomba. De cada uno de los elementos se tendra que recabar su
didmetro nominal. También se contardn en las pérdidas menores expansiones o dilataciones en las
tuberias de aspiracidén/descarga, diferencidndose entre subitas y graduales (véase fotografia 8). La
velocidad del fluido a su paso por las expansiones/dilataciones se calculara para el didmetro medio.

Para cada elemento se obtienen las pérdidas menores con la siguiente formula:

Para hallar el valor exacto de la variable k de cada elemento, se deberia consultar al fabricante. En los
calculos realizados se han tomado datos promedio para cada tipo de elemento obtenidos de la
“Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de Ciudad Real”:
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Tabla 3.2.3.1.2. Coeficiente k pérdidas menores

Accesorios K L/D
Valvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Valvula en angulo recto (totalmente abierta) 5 175
Valvula de seguridad (totalmente abierta) 2.5 -
Valvula de retencion (totalmente abierta) 2 135
Valvula de compuerta (totalmente abierta) 0.2 13
Valvula de compuerta (abierta % 1.15 35
Valvula de compuerta (abieria % 56 160
Valvula de compuerta (abierta 4 240 500
Valvula de mariposa (totalmente abieria) - 40
“T” por la salida lateral 1.80 67
Codo a 90° de radio corto (con bridas) 0.90 32
Codo a 90° de radio normal (con bridas) 0.75 27
Codo a 90° de radio grande (con bridas) 0.60 20
Codo a 45° de radio corto (con bridas) 045 -
Codo a 45° de radio normal (con bridas) 0.40 -
Codo a 45° de radio grande (con bridas) 035 -

Esta tabla estan adjuntas en la “hoja de célculo Excel” en la hoja “Pérdidas hidraulicas”.

Todos los accesorios que se ubiquen entre los mandmetros y la bomba deberan registrarse en las
casillas del Tabla 3.2.3.1.3:

Tabla 3.2.3.1.3. Pérdidas en accesorios

Pérdidas en accesorios " (hasts manémetro)”

Accesorios Codo Valvula corte Valvula retencion Otros
Unidades 3 1

Diametro (mm) 100 70

Coeficiente K 075 0,25 25 0.7

Velocidad (mis) 0,00 1,95 0,00 3,98 0,00
hacezsoros (m) 0,0 01 0,0 0,6 0,0

Puesto que los accesorios mas comunes que se encuentran entre el mandmetro y la bomba son los

codos, las valvulas de corte y las vdlvulas de retencion, tienen su propia columna con la constante de

pérdidas menores “k” ya insertada.

Cuando la instalacidn disponga de otros accesorios (diferentes a un codo, valvula de corte o valvula
de retencidn) que incluyen pérdidas de carga entre el mandmetro y la bomba, se incluiran en el

apartado “Otros” (vedse Tabla 3.2.3.1.3). En este caso, se debe insertar también el coeficiente “k” de

los accesorios. En la hoja “Pérdidas hidraulicas” de la “hoja de célculo Excel” se encuentran las tablas

con los valores promedios de “k” para diferentes tipos de accesorios.
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e Ejemplos de instalaciones

A continuacidn se describe varios ejemplos practicos de toma de mediciones para diferentes tipos de

instalaciones:

o CASO A. Bombeo de un Pozo.

=  Mediciones hidraulicas

El manémetro es un instrumento de medicién de unidn mediante rosca. Si no se dispone de un
manodmetro instalado a la salida del pozo, es interesante ver si existe algun grifo donde instalarlo
provisionalmente. En esta instalacion se ha instalado un manédmetro provisional en un grifo de
muestra de % de pulgada para realizar mediciones (vease fotografia 13). La lectura del manémetro
(Psaiiga) Se debe anotar.

Fotografia 13. Manémetro instalado en grifo de muestras
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Fotografia 14. Accesorios brocal del pozo

En la fotografia 14 se ve una sonda para medir el nivel dinamico. Con un compresor portatil se
puede medir el nivel de agua que hay por encima de la bomba. El compresor inyecta presion hasta
que desplaza toda la columna de agua que hay sobre la bomba. Cuando la presion se estabilice,
indica los metros de columna de agua (generalmente, en bares) sobre la bomba. La profundidad de la
bomba se debe obtener de registros.

La distancia entre el brocal y el mandmetro (“Lr.ms (Long. brocal - man. salida)” ), Y 12 diferencia de altura entre
ambos (”Dr—ms (Altura manémetro de salida)”) han de ser anOtadaS-

En el Tabla 3.2.3.1.4 se ven los datos a recabar en el caso de una instalacién con 1 mandémetro.

Tabla 3.2.3.1.4. Ejemplo de medidas hidraulicas 1 manémetro

MEDIDAS HIDRAULICAS

Caudal: 96 (m3/h) Nivel dinamico: 1612 (m)

Psalida: 58 (bar) Dr-ms (altura manémetro de salida). 1 (m)

P aspiracién: (bar) Dr-ma (Altura manémetro de aspiracién). (m) (m)
Caso A (1 manémetrs) Lr-ms {Long. brocal-man. zalida) 1.8 (m) Profundidad bomba: 229
Caso B (2 mnémetros) La-b (Long. man. asp-bomba)- (m) L d-b (Long. man. dezc-bombs):

47



= Pérdidas de carga en la tuberia

La columna de impulsién y el tramo de tuberia desde el brocal hasta el mandmetro son de Fundicidn
(Rugosidad Absoluta varia entre 0,25-4 mm?). Véase Tabla 3.2.3.1.5.

Tabla 3.2.3.1.5. Pérdidas en la tuberia

38 Pérdidas en la tuberia psrmuts ae "Gorey-Weisboct s

39  Caso A (1 manémetro) Sabz (mm) Lprofbomba Lbrocatman D fmm) V (més) Re f hf (m)
40 Columna impulsidn: 4 2.2 200 1,11 2,00E+08 0,0486 24
41 1 0,00 0,00E+00 0,0000 0.0
S| (Cas0 B i2nsimmocy : il Matelrialz Fundr;cién. Ver varian i )

43 Aspiracion: pérdidas en funcién de 00,0000 0,0

44 Descarga: RUGOSIDAD ABSOLUTA 0,25-4 mm po  0.0000 0.0

=  Pérdidas menores

Como se aprecia en las fotografias 13 y 14 existen los siguientes accesorios hidraulicos entre el
brocal y el manémetro:

1 Codo 902 DN200

1 Valvula de corte DN200

1 Vdlvula de retencién DN200

1 Contador DN200

Todos estos accesorios se adjuntan en la tabla expuesta en la Tabla 3.2.3.1.6:

Tabla 3.2.3.1.6. Pérdidas en accesorios

45 Pérdidas en accesorios " (hasta manémetro)* / 1 Contador de DN200.
: 4 5 s Coeficiente K obtenido
4
6 Ac‘cesonos Co1do VaIvuI: corte Vilvula r1etenC|on , Otr de s hiofas e cilado
47 | Unidades echas por TECVASA
48 | Diametro (mm) 200 200 200 200
49 Coeficiente K 0,75 0,25 25 10
50 Velocidad (mvs) 1,11 1.1 1,11 1,11409 0
51 haccesorios (m) 0,0 0,0 02 0.6 0,0

o CASO B. Rebombeo 2 bombas en paralelo.
= Mediciones hidraulicas
Esta instalacion consta de dos bombas en paralelo (véase fotografias 15y 16). En el momento de la

toma de datos, conviene que se analicen por separado, funcionando primero una y luego la otra. De
este modo las presiones y caudal que se miden son las que inyecta cada bomba.
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Fotografia 15. Rebombeo y accesorios hidraulicos

Fotografia 16. Rebombeo y accesorios hidraulicos
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Se trata de una instalacion con 2 mandmetros, uno en la conduccién de aspiracion y otro en la de
descarga. Se debe leer y anotar los valores que muestran el manémetro de aspiracion (Paspiracion) Y €l
mandmetro de salida (P.,jiqa). La distancia entre cada uno de los manémetros y la bomba se debe
anotar (“La-b (Long. man. asp-bomba)” Y ““Ld-b (Long. man. desc-bomba)” ), i8Ual que la altura de ambos mandmetros

reSpeCtO alabomba (”Dr—ms (Altura manémetro de salida)” Yy ”Dr»ma (Altura manémetro de aspiracién)”)-

Grdfico 3.2.3.1.3. Ejemplo de medidas hidraulicas instalacién con 2 manémetros

MEDIDAS HIDRAULICAS

Caudal: 486  (m3/h) Nivel dinamico: (m)

Psalida: 16 (bar) Dr-ms (&ltura mandmetro de salida); 0,1 (m)

P aspiracién: 42 (bar) Dr-ma (&ltura mandmetro de aspiracién); 0 (m) (m)
Caso A (1 manémetro) Lr-ms (Long. brocal-man. zalida): (m) Profundidad bomba:
Caso B (2 manémetroz) La-b [Long. man. azp-bomba); 8 (m) Ld-b (Long. man. desc-bomba): 0.6

Ademas cuenta también con un contador WOLTMAN DN200, donde se puede medir el caudal
instantaneo que trasiega la bomba.

= Pérdidas de carga en la tuberia

La tuberia de aspiracién es de fundicién (Rugosidad absoluta varia entre 0,25-4 mm?) y la tuberia de
impulsion es de acero (Rugosidad absoluta varia entre 0,02-1,5 mm?). Véase Tabla 3.2.3.1.7

Tabla 3.2.3.1.7. Pérdidas en la tuberia

38 Pérdidas en la tuberia ssrmuts de "Gorey-Woisbock'y

39 | Caso A (1 manémetro); Sabs (mm) Lprofbomba Lbrocatman D (mm) V (mis] Re f hf (m)
40 Columna impulsién: 0,0 0.0 0.00 0,00E+00 0,0000 0.0
21 ) 0,00 0,00E+00 0,0000 0,0
42 | Caso B (2 manémetros): Sabz (mm) L (m D tmm) V (miz) Re f hf (m)

43 Aspiracion: 0,25 200 0,83 149e+08 0,0208 0,0

s . Descaga 002 " 75— 83 tese0s 00120 00
45 Material: ACERO. Ver pérdidas ['ver pérdidas variando

46 Accesorios seguin RUGOSIDAD ABSOLUTA RUGOSIDAD ABSOLUTA  fros

47| |Unidades del Acero 0,02-1,5 mm2 fundicién 0,25-4 mm2

48 | Diametro (mm) 150 100

=  Pérdidas menores

Como se aprecia en las fotografias 8 y 9, existen los siguientes accesorios hidraulicos entre los

mandmetros y la bomba:
3 codos 902 DN200
1 codo 902 DN100
2 Valvulas de corte DN100
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1 Valvula de retencion DN150
1 Expansién gradual 452 DN100-DN200

Todos estos accesorios se adjuntan en la tabla expuesta en la Tabla 3.2.3.1.8:

Tabla 3.2.3.1.8. Pérdidas en accesorios

45 Pérdidas en accesorios "(hasta manémetro)” Dilatacion gradual de 100 a
46 Accesorios Codo Valwula corte Valvula retencidn Otr 200 mm con angulo de

47| Unidades 3 2 1 1 AR IS0n0 aprox. Do

48 | Diametro (mm) 200 100 150 100 100

45 Coeficiente K 0.75 0,25 25 0,68 0,75 Codo DN100 I

50 Velocidad (mis) 0.83 33 1,5 33 33

51 haccesorios (m) 0.1 0.3 0.3 04 0.4




3.2.4 BLOQUE 4. PERDIDAS DE CARGA

ASPECTO A ANALIZAR

1. Pérdidas de carga.

3.2.4.1 Pérdidas de carga

En este apartado se pretende hacer una estimacion de las pérdidas de carga que existen en la red
hidraulica en la que trabaja la instalacion. Para ello, es imprescindible saber |a altura neta de
bombeo, la cota del punto mds alto de la red y la cota de la Idmina de agua. Para simplificar los
calculos se tomara también la cota del equipo.

El procedimiento de calculo se divide en dos partes:

- Hallar la altura neta de bombeo = Calculada en el apartado “EVALUACION - BLOQUE 3.
BOMBA -2 3.1 Altura neta de bombeo (H)”
- Hallar la altura geométrica

e Altura geométrica

Para realizar el calculo de la altura geométrica de bombeo se diferencian dos tipos de instalacion:

- CASO A. Pozo (fotografia 16)
- CASO B. Rebombeo (fotografia 17)

o CASO A. Pozo
En los pozos, la altura geométrica se halla conociendo los siguientes datos:

- Cota del punto mas elevado de la red
- Cota del brocal del pozo
- Nivel dinamico del agua

Con estos valores, la altura geométrica se calcula como sigue:

Hy = Cota pto.mas elevado — Cota brocal + Nivel dinamico
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Fotografia 17.

Bombeo Pozo

COLUMNA
IMPULSION
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o CASO B. Rebombeo

En los rebombeos se debe tener en cuenta la presidén con la que aspira la bomba. En los casos que
exista un mandmetro (fotografias 6 y 7) esta presion es conocida. Si no existe mandmetro (fotografia
11) pero si se puede estimar los metros de columna de agua que hay por encima de la bomba, se
estima la presidn de aspiracion de esta forma.

Los datos necesarios para hallar la altura geométrica son:

- Cota del punto mas elevado de la red

Cota del equipo

- Presidn de aspiracion (Paspiracion) (bar)

- Altura relativa del manémetro de aspiracién sobre la bomba (D,..)

Con estos valores, la altura geométrica se calcula como sigue:

H, = Cota pto.mas elevado — Cota del equipo — (Paspiracion * 10,2 + Dy_iq)

Fotografia 18. Rebombeo
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3.3 CALCULOSY EVALUACION

Es necesario realizar una serie de cdlculos en aras a obtener los parametros necesarios para la
evaluacion energética del equipo. En este apartado se divide cada bloque en dos subapartados:
calculos y evaluacién. En el primer subapartado se realizan los cdlculos que permiten obtener los

pardmetros necesarios. En el segundo subapartado se exponen las conclusiones que muestra la AE

tras realizar el andlisis de los parametros calculados.

3.3.1 BLOQUE 1. INSTALACION ELECTRICA

CALCULOS
PARAMETROS A CALCULAR

1. Pérdidas eléctricas
2. Factor de potencia

3.3.1.1 Peérdidas eléctricas.

e Identificacion parametros

¢Cudntos TRAMOS existen desde transformador o punto de acometida hasta el motor?
Identificar en cada tramo:

- loromedio (A): En general la | omedio S€A la misma en cada tramo, excepto si existe una
derivacién a otro consumo.

: L+
promedio — T

- Longitud (m 6 km) 2 “Liamo”

- Resistividad (Q/km): Conocida la seccion (mm) y el material del conductor >
Resistividadiamoe (Q/km) (véase tabla 3.2.1.1.1).

Con la resistividad (©/km) de cada tramo y su longitud (km) podemos calcular las PERDIDAS
ELECTRICAS en el cableado:
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e Calculo de las pérdidas eléctricas

Wh) _ (ZNQ tramos Resistividad qmo X Iéromedio tramo X L"amu) X N2 horas funcionamiento/afio X 3

Pérdidas eléctri (
érdidas eléctricas {—— 1000

3.3.1.2 Factor de potencia

La pinza amperimétrica ofrece los valores del Factor de Potencia de cada fase al conectarla
correctamente (véase fotografia 3). Si no existe neutro en la instalacidn, se realiza el método de los
dos vatimetros o método de Aron (véase grdfico 3.2.1.2.2), en el que se toman dos mediciones y se
realiza el siguiente cdlculo para hallar el Factor de Potencia:

Pe:W1+W2

QT=X/§X(W1—W2)

Calculo del FP/Cosp:

EVALUACION

Se tomard como limite de pérdidas eléctricas cuando supongan mas de un 3% de las pérdidas
energéticas totales de la instalacidn. En estos casos, se muestra un mensaje en la hoja de célculo de
la AE que muestra lo siguiente:

- Pérdidas eléctricas elevadas, valorar la posibilidad de aumento de la seccién de cable.
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3.3.2 BLOQUE 2. MOTOR

CALCULOS
PARAMETROS A CALCULAR

Curva “Nmotor-nominal — Factor de Carga”

Tension de alimentacion (Vajimentacisn)

Potencia eléctrica que consume el motor (P.)
Factores de depreciacion del Nmotor-nominal
Rendimiento real (1,¢q;) Y pérdidas del motor

s wWwhNRE

3.3.2.1 Curva “Nmotor-nominal — Factor de Carga”

De las curvas de comportamiento a carga parcial (véase Grdfico 3.2.2.1.1 y Tabla 3.2.2.1.2 del
apartado “Mediciones de Campo”), se extraen los valores del rendimiento nominal del motor

funcionando al 50, 75 y 100%. Con estos datos, Excel creard la curva “fmotor-nominas — Factor de Carga”

mediante la funcién “ESTIMACION.LINEAL”.

Tabla 3.3.2.1.1. Curva Rendimiento nominal del motor — Factor de Carga

Curva F.C.- Nneminal-motor

F.C. MNnem-moteor

Ec. ajuste MNnominal-motor - F.C.

..............................................
" 0

..............................................

.05 i08482
075 08777 |
10,8893

3.3.2.2 Valimentacién

)7=Ax1':+87-(1‘+c

La tensidn real que llega a bornes del motor sera algo menor que la obtenida en el lugar de las
mediciones. En los conductores que van desde el C.G.D hasta bornes del motor existen unas pérdidas

por efecto Joule que se tienen que contabili

zar.

Conocida la resistencia y corriente que circula por el tramo desde el punto de medicidn hasta bornes

del motor (véase Grdfico 3.2.1.1.8) se calcul

a la verdadera tension de alimentacién al motor:

_ V;t—v + Vv—w + Vw—u R I
Vpromedio alimentacion — 3 - tramo * Ipromedio
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3.3.2.3 Pe

La potencia real que llega a bornes del motor es algo menor que la obtenida en las mediciones. Los
conductores que van desde el punto de medida hasta bornes del motor tienen pérdidas eléctricas
por efecto Joule. La potencia real que llega a bornes del motor se calcula del siguiente modo:

Pe = Pu—n + Pv—n + Pw—n - Z Rtramo * Iz%romedio

3.3.2.4 Factores de depreciacién del Nmotor-nominal

e Antigiiedad del motor

éCuantos ANOS tiene el motor?

o Si<5afios > Fy =0
o Si25afos 2 Fy,e = 0,01
o Si210afios 2 Fgue = 0,02

e N2 de rebobinados

¢Cuantos REBOBINADOS ha tenido el motor?

o 1rebobinado 2 F,,, = 0,02
o 2rebobinados 2F,., = 0,025

Valimentaci()n Vs Vnominal-motor

Se pretende comparar la Vimentacion frente a la Vaominal-motor-

_ Vpromedio alimentacién ~ Vnominal motor

AV =

Vnominal motor

Fay = AV x (0,07 — 1,334 X AV) — 0,0009

e Desbalance de tension

1. Se miden las 3 tensiones de fase [V.n, Vun, Vun (V)] lo mas préximo posible al motor.
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2. Hallamos Vyromedio:

V. _ Van + Vbn + Vcn
promedio — f

“_ n

3. Hallamos el desbalance de tensién para cada fase “a”, “b” y “c” y nos quedamos con el
mas grande de los 3:

Van— Vpromedio

- Desbalance fase “a” DesbV,,, = abs
Vpromedio
Vb -V di
-> Desbalance fase “b” DesbV,,, = abs |———Fremedio
Vpromedio
Ven—V di
-> Desbalance fase “c” DesbV,, = abs |-—rpromedio
Vpromedio

4. DesbalanceV = mayor (DesbV,,, DesbV,,, DesbV.,)

5. Calculo Fyesp

Faesp = 1 — DesbalanceV x (0,0113 4+ 0,0073 X DesbalanceV)

3.3.2.5 Rendimiento real (W,eq1)y pérdidas del motor

Para que la hoja Excel realice el proceso iterativo, es imprescindible situarse sobre las casillas que
corresponden al Rendimiento nominal, Factor de Carga y Rendimiento Real y presionar “Enter” en
todas ellas:

Grdfico 3.3.2.5.1: Proceso iterativo

Factor de Carga (F.C.): 69,54%
Rendimiento nominal: 84.78%
Rendimiento real: 82,77%

La hoja “Recoleccion datos” (vease Grdfico 3.3.2.5.2) ha de estar bien rellenada e insertados los
valores de la curva de comportamiento del rendimiento nominal en funcién del factor de carga
(Véase Grdfico 3.2.2.1.1) para que se calcule correctamente el rendimiento real del motor.
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Grdfico 3.3.2.5.2 Ficha “Recoleccion datos”

DATOS DE LA INSTALACION/EQUIPO
DIAGRAMA UNIFILAR LEYENDA,
[ Pto.Medidas eléctic
<)y Motor
(oo ] Arrancador directo
= ar — LAY Arrancador A2Y
1 Cosluder Lle{v] -® (A5 ] Arancador estitico
**  Condensadores
=% CGPICasirsGrareal Pralrs
et CGDNCairn grarral Drrina
. Transtormador
| ve | Wariador de frecuend
CONDUCTORES Descripeion Tipo Calibre (mm®) Lonqitud (m
Aguas 1 Puntodo acametida - CGE 3 unipolarer + noutro 25 10
arriba 2
agaio 3 CGD - Motor Zunipolarer # noutro 25 10
medicidn 4
BOMBA  Marca: INDAR Modelo: 202-6
Tipo: & sumergible Etapas: 6
Alturamanométrica 120 [mea) Caudal: 79,2 [mYh)
MOTOR I ) i
Marca: INDAR | » 7 1 ¥ ~Nodéle: 13-3/055
Potencia: 38 (hty el \4 11 1 Séos cp:l 0,85
Intensidad nom.caey; 80 (A T Tensionnom.casy: 380
Vel Nominal: 2920 (rpm) Rendimiento nom.: 86,00
HISTORIAL Afos: 7 I* de Rebobinados Bt
PROPIEDADES FLUIC Temp.¢c: 16 Densidad fluido: 99896 (katm3)
TOPOGHAFiA Elevaciénequipo (menm): 206 Elevacidnptoentreqamdr alto (menm) 349
MEDIDAS
MEDIDAS HIDRAULICAS
Caudal: 436  (m3th) Nivel dinamico: (m)
Paaiaa: 16 (bar) Dhonel@llers mastmeles de walida]: 01 (m)
P .opicasite: 42 (bar) Demal@llers masbmelen dr supivanital: 0 (m) (m)
Caso B Hassarlel Lo meltony. braval-man. salida (m) Profundidad bomba:
Caso B j2astarlral Lublteny. man. supbumbal: 8 {m) Libfteny. man. dran-bambal: 06
MEDIDAS ELECTRIC, graatirodar o mdr porsivimo paribie o fo sntrode dntmotor}
Punto de medicidn: DISPLAY VF Tipo conexion motor (A¢Y):
U.a v 3938 laga: 576  Pugewn 13 P.owr 32
Uau (v 392 L g 57 Puokw 7 YFe 96,0%
Uuagox: 39386 luga: 555  Pugwn 14  F(Hox 43
CAPACITOR lespaniter (A2 Q. (kVar): cosh: 0,88

Pérdidas en el motor

Pérdidas en el motor ( —
afo

kWh) _ ((1 = Myear) X P, X n® horas funcionamiento/afio)

1000
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EVALUACION

Parametros a evaluar:

1. Clasificacion eficiencia del motor.

2. Condiciones de disefio del motor.

3. Desgaste del motor.

3.3.2.6 Clasificacién eficiencia del motor

Los motores eléctricos con los que trabajan los equipos electromecanicos de bombeo, son motores

trifasicos asincronos de jaula de ardilla. Segun la IEC® (International Electrotechnical Commission)

estos motores pueden clasificarse segliin su rendimiento en 4 niveles de eficiencia:

IE1
IE2
IE3
IE4

Standard efficiency).
High efficiency).
Premium efficiency).

—_ o~~~

Super Premium Efficiency).

A la hora de clasificar los motores eléctricos vamos a prescindir del nivel IE4 que hace referencia a

motores eléctricos con rendimientos muy por encima de los que vamos a analizar. En la AE se realiza

la siguiente clasificacién de eficiencia del motor en funcidn del rendimiento real calculado:

Menor a IE1 = Rendimiento bajo.
IE1 - Rendimiento medio.

IE2 = Rendimiento alto.

IE3 = Rendimiento muy alto.

La AE muestra el siguiente mensaje segun el rendimiento real del motor:

El rendimiento del motor (Nea motor) 10 Clasifica en un nivel de eficiencia "IEX". Se trata de
un motor de "muy alto/alto/medio/bajo" rendimiento.

® La norma IEC 60034-30:2008 define 4 niveles de eficiencia de los motores eléctricos (trifdsicos asincronos de

jaula de ardilla) en funcion de su rendimiento real de funcionamiento. En el Anexo 1 se adjuntan las tablas de

valores de eficiencia minimos para cada nivel.

61



3.3.2.7 Condiciones de disefio del motor

El rendimiento de un motor sufre variaciones leve con cambios en el factor de carga entre el 50 y
100% aproximadamente. Cuando el factor de carga decrece por debajo del 50% comienzan a haber
variaciones mas grandes en el rendimiento del motor. En el siguiente grafico se muestran motores de
jaula de ardilla de 1, 10 y 100 CV de potencia:

Grdfico 3.3.2.7.1. Ejemplo de variaciones del Rendimiento en funcion del Factor de Carga

100
90 —=
80 7
70 S
60 10 HP ]
50 ' 1HP
40

307

20 _;/

10

O!/ } | ;

0 25 50 75 100 125
Carga (porcentaje)

Eficiencia (porcentaje)

Se tomara la siguiente condicidn para justificar que el motor analizado estd sobredimensionado:

H *
Si Nreal motor < 0;96 Nmaximo nominal

Cuando se cumpla esta condicidn se supone que la desviacién del rendimiento es consecuencia de
gue estd trabajando lejos de sus puntos éptimos de operacion, por lo general proximos a carga
completa. La AE muestra la siguiente conclusién:

- Bajo rendimiento del motor debido a que esta sobredimensionado.

3.3.2.8 Desgaste del motor

Como se ha visto en el proceso de obtencion del rendimiento real del motor, existen unos factores
que lo deprecian. La edad, los rebobinados, los desbalances de tensidn entre fases y la alimentacion
del motor a una tensién diferente a la nominal desgastan el motor e influyen negativamente en su

rendimiento real.

Cuando el rendimiento real del motor sea un 5% inferior al rendimiento tedrico que deberia tener en
el mismo punto de trabajo, serd un indicio de desgaste del motor. En estos casos, la AE muestra el
ahorro de energia tras la renovacion del motor. Se muestra el siguiente resultado:

- Larenovacién del motor permite obtener un ahorro de XXX kWh/afio.

Los ahorros obtenidos se calculan de la siguiente forma:

Ahorros = (Mtesrico motor — Nreal motor) X (Consumo total energia — Pérdidas eléctricas
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3.3.3 BLOQUE 3. BOMBA

CALCULO
PARAMETROS A CALCULAR

1. Altura neta de bombeo (H)
2. Caudal (Q)
3. Rendimiento de la bomba (1)

3.3.3.1 Altura neta de bombeo (H)

Para hallarla se diferencian dos tipos diferentes de instalaciones

de bombeo: Grdfico 3.3.3.1.1. Cambios de unidades

- CASO A: Pozo. Hay 1 mandmetro en descarga: CAMBIOS DE UNIDADES

1kg/em? 10 mca
H:Pd+Ns+Dr—md+hf +Zh” 1latm 10,33 mca

1bar 10,2 mca

1PSI 0,703 mca

P4 = Presién mandmetro de descarga - Pasar a mca.
N, = Nivel dindmico de succién (m).
D,.mq = Altura mandmetro de descarga (m) = Medir con flexdmetro in situ.

h;= Pérdidas de carga en columna de impulsidn. Para determinarlas se debe conocer de la columna
de impulsion:

o Longitud. Se debe medir también la distancia desde el brocal hasta el
mandmetro. Se sumara a la de la columna de impulsidn para contabilizar las
pérdidas en ese tramo. Si se trata de dos didmetros distintos, se puede teclear a
mano en la siguiente fila la longitud de dicho tramo y sus caracteristicas
(diametro y rugosidad absoluta).

o Diametro

o Material

8*f*L*Q2
- 2% g * DS
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h, = Pérdidas menores en accesorios. Se contabilizara el nimero de accesorios (valvulas de corte,

retencién, contadores, codos, etc) con sus didmetros que estén entre el mandmetro de referenciay

la bomba.

MEDIDAS
Caudal:
Psalida:

ICaso A (1 mandmetro;

Caso B (2 manémetros)

Tabla 3.3.3.1.1. Ejemplo de hoja “Recoleccion datos”. Caso 1 manémetro en la descarga

HIDRAULICAS
96 (m3/h) Nivel dinamico: 1612 (m)
58 (bar) Dr-ms (&ltura manémetro de salida); 1 (m)
B (bar) Dr-ma (Altura mandmetro de aspiracién). (m)
Lr-mz {Long. brocal-man. zalida): 1.8 (m) Profundidad bomba:
Lsb (Long. man. asp-bomba): (m) Ld-b (Long. man. deze-bomba):

(m)
229

- CASO B: Rebombeo. Hay 2 mandmetros, uno en la aspiracién y otro en la descarga:

Tabla 3.3.3.1.2. Ejemplo de hoja “Calculos”. Caso 1 manémetro en la descarga

EVALUACION DE LA BOMBA
CARGA DE BOMBEO Y2 2l |
Pérdidas en aspiracién: 0,0 cﬁ)" k‘i (J l |P§ré_ﬂﬁs en n{escarga: 68 (m)
Visosidad fluido 11E-06 (m%s) =’ Densidad fluido: 999,0 (kg/m’)
H. manométrica real: mca) Pérdidas en accesorios: 01 (m)
H. manom. tedrica: 2071 (mca) RENDIMIENTOS
CAUDAL Rend. electromecanico: 56.87%
Caudal: 96,00 (m%h) Rendimiento real bomba: 64,65%
POTENCIA HIDRAULICA (kW) Rendimiento tedrico bomba:  74,00%
De acuerdo a mediciones: 59,6 Rendimiento dptimo bomba:  76,50%
Pérdidas en la tuberia psmuis ae "Darcy-Wiishock"y
Eabs (mm) Lproftbomba Lbrocatman D (mm) V (miz) Re f hf (m)
Columna impulsién: 1,5 Y 2290 18 150 1,51  2,03E+08 0,0379 6.8
i 0,00 0,00E+00 0,0000 0.0
Caso B (rebombeo): Eabs (mm) L (m) D (mm) V (mtz) Re f hf (m)
Aspiracion: 0.0 0.00 o,00e+00 0,0000 0.0
Descarga: 0.0 0,00 o,00e+00 0,0000 0.0

H:Pd_Pa+Dr—ma+Dr—md+th+2hu

P4 = Presién mandmetro de descarga - Pasar a mca.

P, = Presion mandmetro de aspiracion - Pasar a mca.

D,.ma = Altura mandmetro de aspiracion (m) = Medir con flexémetro in situ.
D;.mg = Altura mandmetro de descarga (m) = Medir con flexdmetro in situ.

h;= Pérdidas de carga en la tuberia de aspiracién y de descarga entre manémetros y bomba.

Se debera conocer de ambas tuberias:

O

O

Longitud manémetro — bomba.
Didmetro.
Material.
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8*f*L*Q2
hf_ 2 % g % D5

h, = Pérdidas menores en accesorios. Se contabilizara el nimero de accesorios (valvulas de corte,
retencién, contadores, codos, etc) con sus didmetros que estén entre el manémetro de referenciay

la bomba.

Tabla 3.3.3.1.3. Ejemplo hoja “Recoleccién datos”. Caso 2 mandémetros a la aspiracion y descarga

MEDIDAS HIDRAULICAS

Caudal: 552  (mh) Nivel dinamico: (m)
Psaiida: 34 (bar) D r-ms (Attura manémetro de salida): 1.5 (m)
Paspiracién: -0.2 (bar) D r-ma (Altura mandémetro de aspiracion). 0 (m) (m)
Caso A o) Lr-ms (Long orocziman s2mz) (m) Profundidad bomba:
Caso B revomo) Lz (ong. man. asp-vomoa): 0 (m) L oo tong man. gesc-oomoa): 1.5

Tabla 3.3.3.1.4. Ejemplo hoja “Célculos”. Caso 2 mandmetros a la aspiracion y descarga

EVALUACION DE LA BOMBA
CARGADEBOMBEO
Pérdidas en aspiracion: 0,0 (m) Pérdidas en descarga: 0,1 (m)
Visosidad fluido 06 (Mm?s) Densidad fluido: 999.0 (kgm?®)
H. manométrica real: a) Pérdidas en accesorios: 0,7 (m)
H. manom. tedrica: 405 (mca) RENDIMIENTOS
CAUDAL Rend. electromecanico: 38,36%
Caudal: 5520 (m°h) Rendimiento real bomba: 42,93%
POTENCIAHIDRAULICA Rendimiento tedrico bomba: 56.50%
De acuerdo a mediciones: 55 (kW) Rendimiento dptimo bomba: 65.00%
""""""""""""""""""""""""""" Pérdidas en la tuberia (fmis & Dwepwesbocy
Caso A pozo): €z0z (mm)  Lorotoomoz  Lorocatman D mmy V (ms) Re f hf m)
Columna impulsion: 0,0 0,0 000 0,00E+00 0,0000 0,0
000 0,00E+00 0.0000 0,0
€aps (mm) L (m) D gmm) V (ms) Re f hf m)
Aspiracion: 0,0 0,00 o00E<00 00000 0.0
Descarga: 0,15 1.5 104 1,81 168E+08 0,0215 0.1




3.3.3.2 Caudal (Q)

El valor del caudal es una medicién directa a través de un contador o caudalimetro. Generalmente se
cronometrard que caudal pasa en un minuto y posteriormente se hallara el caudal en m*/h.

En los bombeos que no dispongan de un contador a la salida se realizara una estimacién. Por tanto,
para realizar el analisis existen dos posibilidades. La primera, estimar el caudal segun las curvas
tedricas de la bomba (conocida la altura que aporta al insertar los datos en la “hoja de calculo
Excel”). La segunda, si se sabe la variacién del depdsito al que bombea, realizar una aproximacion del
caudal instantaneo.

3.3.3.3 Rendimiento de la bomba (1)

Para hallar el rendimiento de la bomba hay que determinar:

1. Potencia eléctrica activa (P.) que consume la bomba (kW).
2. Potencia hidraulica (Py) que la bomba transmite al fluido (kW).

o Pe
Hallada en el apartado “3.2. MEDICIONES DE CAMPO-> 3.2.2 BLOQUE 2. MOTOR 23.2.2.3
Potencia eléctrica absorbida por el motor (P¢)”.

_(QxH><9,81><y)
h = 1000

P,,= Potencia hidraulica aportada por la bomba al fluido (kW).

H = Altura neta de bombeo (mca): Hallada en el apartado “3.3 CALCULOS Y EVALUACION - 3.3.3
BLOQUE 3. BOMBA - 3.3.3.1. Altura neta de bombeo (H)”.

Q = Caudal real (m?/s).

y = Peso especifico del fluido, por lo general agua y se tomara como valor aproximado 1000 kg/m®.

o Rendimiento de la bomba (n,)
1. Hallar el rendimiento electromotriz nem:

nem

oo |
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2. Hallamos ny:

_ Nem

Np =

Nreal

Nreal : Hallado en el apartado “3.3 CALCULO Y EVALUACION = 3.3.2 BLOQUE 2. MOTOR >
3.2.2.5 Rendimiento real (n,¢q;) Y pérdidas del motor”.

Pérdidas en la bomba

w
Pérdidas en la bomba (E) = (1 —1,) X (Consumo total energia — Pérdidas en el motor — Pérdidas eléctricas)

Consumo total energia =2 kWh/afio
Pérdidas en el motor = kWh/afo
Pérdidas eléctricas = kWh/afo

EVALUACION

Parametros a evaluar:

Altura manométrica real.
Rendimiento de la bomba.
Punto de funcionamiento.
Desgaste de la bomba.

3.3.3.4 Altura manométrica real

Se va a estudiar la diferencia que existe entre la altura manométrica real calculada segun las
mediciones y la altura manomeétrica tedrica para el caudal real medido. En caso de que la altura
manométrica real sea un 10% inferior a la altura manomeétrica tedrica, en los resultados se muestra

una serie de razones que pueden justificar esta situacién:

Desgaste de la bomba.

Error en cdlculo de pérdidas de carga.

Error en medicién del caudal.

Pérdidas de agua en el tramo entre el equipo y el medidor.
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3.3.3.5 Rendimiento de la bomba

Se pretende comparar el rendimiento real con el que trabaja la bomba frente al rendimiento minimo
ecoldgico propuesto por el Reglamento (UE) n2 547/2012°. En este documento se puede calcular el
rendimiento minimo que deberia tener una bomba conocidas las siguientes caracteristicas:

- Tipo de bomba. Para simplificar, se diferencian sélo tres tipos de bombas: horizontales’,
verticales y sumergibles.

- Etapas. Numero de impulsores en serie que tiene la bomba.

- Velocidad nominal. Velocidad nominal a la que funciona la bomba. Se diferencia entre
bombas de 2 polos (=2900 rpm) y 4 polos (1400 rpm).

- Caudal nominal. Caudal de la bomba para el punto de funcionamiento de rendimiento
Optimo.

- Altura nominal. Altura manométrica de la bomba para el punto de funcionamiento de
rendimiento éptimo.

Este documento halla el rendimiento minimo para bombas nuevas. Las bombas que se van a auditar
no son nuevas y por tanto afadiremos un factor de desgaste (0,85) al rendimiento minimo calculado
segun el Reglamento expuesto.

En los resultados de la AE se mostrara el siguiente mensaje si el rendimiento real de la bomba es un
15% inferior al rendimiento minimo exigido por el Reglamento (UE) n2 547/2012:

- Bomba de bajo rendimiento.

® Reglamento (UE) n© 547/2012 de la Comision, de 25 de junio de 2012, por el que se aplica la
Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo a los requisitos de disefio
ecoldgico para las bombas hidrdulicas. En el Anexo 1 se hace referencia a dicho documento y se
explica como hallar el rendimiento minimo exigido por este reglamento para cada bomba.

7 En el presente reglamento al que se hace referencia las bombas hidrdulicas centifugas se clasifican
en 5 tipos:

- Bomba hidrdulica de aspiracion axial con cojinetes propios.

- Bomba hidrdulica de acoplamiento directo de aspiracion axial.

- Bomba hidrdulica de acoplamiento directo en linea de aspiracion axial.
- Bomba hidrdulica vertical multicelular.

- Bomba hidrdulica sumergible multicelular.

Para simplificar la recoleccion de datos, se considerardn los tres primeros grupos como bombas
horizontales; el cuarto grupo, como bombas verticales; y el quinto grupo, como bombas sumergibles.
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3.3.3.6 Punto de funcionamiento

La curva Rendimiento-Caudal de una bomba hidraulica tiene una pendiente mas pronunciada que la
curva de rendimiento del motor. Por lo tanto, un analisis del punto de funcionamiento de la bomba
nos permitird conocer que alejado esta el punto de funcionamiento éptimo y que variacion de
rendimientos sufre la bomba.

Grdfico 3.3.3.6.1. Curvas Rendimiento-Caudal y Potencia absorbida-Caudal

0, . 20, , 40 60, , 80 1000 1200 1400, 1600 Qmin)
P2
n% ‘ (Kw)
80 n% 4
| o
g
80 = Kw | etapa 3
i
- o - -
!

40 = 2

P

L = | - >

PSH

20 » 1
0 0

No obstante, la Potencia demandada por la bomba conforme varia el punto de funcionamiento no
sufre las variaciones tan bruscas como las que sufre el rendimiento. Fijese en la férmula de potencia
absorbida por la bomba:

(Q xHX981xYy)
1000 x Nbomba

Papsorbida por la bomba =

Si nos movemos hacia la izquierda de la curva npompa-Q desde el punto de rendimiento éptimo, el
rendimiento decrece cada vez mas rapido y, parece logico que la potencia tenga que aumentar. O
bien, si nos movemos hacia la derecha desde el punto de rendimiento éptimo, el rendimiento
decrece y también la potencia deberia aumentar. Pero en ambos casos, vemos como a la vez que el
rendimiento decrece, también lo hace el caudal en el primer caso y la altura en el segundo. Por tanto,
dependerd de la curva de funcionamiento de cada bomba para conocer las pérdidas que incluye
trabajar alejados del punto de funcionamiento de rendimiento éptimo.

Para realizar un andlisis entre dos escenarios distintos, suponiendo el primer escenario el obtenido
segln mediciones y, el segundo escenario, en el punto de funcionamiento dptimo, se ha de tener en
cuenta el volumen total bombeado en el periodo de estudio. Este volumen se halla con el caudal real
medido por las horas de funcionamiento de la instalacién. Cuando se estudio el segundo escenario, el
caudal de trabajo habrd variado, las horas de funcionamiento serdn diferentes y, por tanto, el
consumo total de energia también sera diferente.
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En los resultados de la hoja de célculo, se muestra las pérdidas de energia que incluye trabajar en el
punto de funcionamiento real frente al 6ptimo, cuando el consumo en el punto de funcionamiento
real supere en un 5% al consumo en el punto de funcionamiento éptimo. En estos casos se muestra
la siguiente conclusidn en el apartado de resultados de la AE:

- Rendimiento real de la bomba (n.a) inferior al rendimiento éptimo (Neptimo) 10 que supone
unas pérdidas energéticas de XXX kWh/afio.

3.3.3.7 Desgaste de la bomba

Las bombas hidraulicas sufren un deterioro con el paso del tiempo que repercute en su rendimiento.
Por ejemplo, los rodetes se desgastan aportando menos altura para un mismo caudal y, por tanto,
dando menos rendimiento.

Una vez hallado el rendimiento real de la bomba se compara con el rendimiento tedrico para el
mismo caudal real medido segun las curvas de funcionamiento. Si el rendimiento real es un 5%
menor que el rendimiento tedrico, la AE muestra los ahorros que podrian obtenerse renovando la
bomba por otra igual nueva. En los resultados aparece el siguiente mensaje:

- Larenovacién de la bomba permite obtener un ahorro de XXX kWh/afio.
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3.3.4 BLOQUE 4. PERDIDAS DE CARGA

CALCULOS
PARAMETROS A CALCULAR

1. Pérdidas de carga

3.3.4.1 Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga se calculan segln la siguiente ecuacion:

kWh) (H — Hg) X Q Xy X 9,81 X n? horas funcionamiento/afio

fi 1000

Pérdidas de carga (
afo

H = Altura neta de bombeo (mca).

Hg = Altura geométrica (mca)

Q = Caudal promedio (m®/s).

y = Peso especifico del agua (kg/m?). Tomaremos como valor aproximado 1000 kg/m?>.
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4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

En este apartado se muestra una serie de medidas genéricas que podran permitir al usuario abrir su
mente frente a posibles oportunidades de mejora no mostradas como tal en las conclusiones de la
Auditoria Energética.

Sobre la base del andlisis de la informaciéon obtenida en la Auditoria Energética se abre un abanico de
oportunidades de medidas de ahorro energéticas y econdmicas. Este estudio se centra,
principalmente, en las medidas de cardcter energético. Estas medidas se clasifican en los siguientes
grupos:

1. Medidas para la reduccién de pérdidas eléctricas:
o Seccion de los conductores.
o Optimizacion del factor de potencia.

2. Maedidas para incrementar la eficiencia de los motores:
o Optimizacidn del rendimiento del motor.
o Sustitucién del conjunto motor-bomba.

3. Medidas para incrementar la eficiencia de las bombas.
4. Reduccidn de pérdidas de carga.

5. Mejorar la operacion:
o Instalacion de Variador de Frecuencia.
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4.1 MEDIDAS PARA LA REDUCCION DE PERDIDAS
ELECTRICAS

Las pérdidas eléctricas en una instalacién electromecdanica de bombeo representan alrededor del 3%
del consumo total de energia. Por ello, no supone un drea de gran potencial de ahorro. No obstante,
es interesante realizar un estudio del sistema eléctrico y proponer medidas que reduzcan el consumo
energético. Ademas, estas medidas pueden repercutir optimizando el funcionamiento del resto del
sistema como puede ser la incorporacién de un banco de condensadores.

Seccion de los conductores

Analizar el estado de carga de los conductores y analizar su estado de funcionamiento. En caso de
estar funcionando sobrecargados, sustituirlos por unos de mayor calibre que funcionen
correctamente y reduzcan las pérdidas, al disminuir su resistividad.

Para calcular los ahorros obtenidos:

(Rr — Rr') X 12 X Lc
APeisctricas = 1000

AhOTT0Spsraidas etéctricas = DPeléctricas X N® horas funcionamiento

R, = Resistividad conductor nuevo (Q/km).
R,r= Resistividad conductor antiguo (Q/km).
I = Corriente que circula por el tramo (A).
L. = Longitud del tramo (km).

AP,j6ctricas = Ahorros de potencia (kW).

AhoTT0Spergiqas eléctricas(KWh) = Ahorros energéticos (kWh).

Optimizacion del Factor de Potencia
El objetivo de esta medida sera eliminar los problemas ocasionados por un bajo Factor de Potencia:

- Reduccién de potencia disponible en el transformador.
- Aumento de las pérdidas en los conductores para la misma potencia util.
- Penalizaciones por consumo de energia reactiva.
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En general, con un Factor de Potencia por debajo de 0,9 es aconsejable tomar medidas para ajustarlo
cerca de la unidad.

Durante la auditoria se debe observar si éste valor es consecuencia de un motor sobredimensionado
o que trabaja en malas condiciones. En caso de que el motor esté trabajando con un factor de carga
relativamente bajo (véase Grdfico 4.2.1), es interesante estudiar la posibilidad de sustituir el motor
por uno nuevo con una capacidad tal que opere alrededor del 75% de carga.

Grdfico 4.2.1. Curva de comportamiento de los motores Factor de Carga — Factor de Potencia

100 : : : : : : =+ 200-250 hp
. : : : : : 150 hp
80 == 100-125 hp
- 40-75 hp
60 = 15-30 hp
==5-10hp

40

20

Power Factor (percent)

35 45 55 65 75 85 95
Full-Load Amperage (percent)

Una vez analizado el problema de los motores, compensar el Factor de Potencia con bancos de
condensadores. Para estimar la capacitancia que necesitaran los condensadores se sigue el siguiente
proceso:

a. Medir el factor de potencia (proceso de medicion en el apartado “3. METODOLOGIA = 3.3
MEDICIONES DE CAMPO ->3.3.1 BLOQUE 1. PERDIDAS ELECTRICAS = 3.3.1.2 Factor de
Potencia”).

b. Proponer lainstalaciéon de un banco de condensadores para elevar el Factor de Potencia a
0,97 (por ejemplo). Calcular la capacitancia necesaria por los condensadores.

c. Instalar el banco de condensadores corriente abajo del arrancador, de forma que
Unicamente pase corriente a través de ellos cuando el motor entre en funcionamiento.

Calculo de la capacitancia:

co—p V1-FP2 /1-(0,97)2
07" ) Fp 0,97

C, = Capacidad requerida de los condensadores (kVar).
P, = Potencia eléctrica demandada por el motor (kW).

FP = Factor de potencia del motor medido.
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4.2 MEDIDAS PARA INCREMENTAR LA EFICIENCIA EN
LOS MOTORES

A continuacidn, se muestra una serie de acciones para corregir condiciones de operacién ineficiente

de los motores eléctricos:

Tabla 4.2.1. Medidas para incrementar la eficiencia de los motores

Condicién Observada

Diagndstico

Accidn correctiva propuesta

Voltaje de alimentacion
por debajo del nominal

El voltaje en el punto de acometida estd por
debajo del nominal

N 8
Corregir con los taps™ del transformador

Solicitar al suministrador que corrija el problema

El voltaje en el punto de acometida
presenta variaciones mayores al 5%

Solicitar al suministrador que corrija el problema

El voltaje en el punto de acometida es el
nominal y no presenta variaciones
significativas

Corregir con los taps del transformador

Practicarle un diagndstico y mantenimiento al
transformador

Desbalance del voltaje
de alimentacion del
motor

El voltaje en el punto de acometida estd
desequilibrado

Solicitar al suministrador que corrija el problema

El voltaje en la acometida esta equilibrado y
en el secundario del transformador
desequilibrado

Practicar un diagndstico y mantenimiento al
transformador

El voltaje en los bornes del secundario del
transformador estd balanceado y en la
alimentacién al motor se encuentra
desequilibrado

Revisar la conexidn de puesta a tierra del
transformador y el motor.

Revisar las conexiones del Cuadro General de
Derivacion, arrancador y motor.

Desbalance en la
corriente demandada
por el motor

El desbalance en corriente es inversamente
proporcional al desbalance en voltaje

Corregir el desbalance en voltaje

El desbalance es producido por una
demanda desequilibrada por las fases del
motor

Si el desbalance es menor al 5%, practicarle un
mantenimiento al motor

Si el desbalance es mayor al 5%, sustituir el motor
por un motor nuevo de alta eficiencia

& Taps: componentes fisicos en forma de manija (cambiadores) de un transformador, que se utilizan para

graduar la relacidon de transformacion del voltaje y ajustar el voltaje de salida al motor para absorber las

variaciones del suministrador. Tipicamente, son 5 pasos uno de ellos es neutral, los otros alteran la razén en

mas o menos el 5%.




La velocidad de
operacion del motor
esta por debajo de la

velocidad a plena carga

Alta temperatura y/o
alta vibracion en
cojinetes y/o
rodamientos

Problemas con rodamientos y/o cojinetes

Lubricar y, en su caso, sustituir los elementos con
problemas

El motor es de
rendimiento estandary
tiene mas de 10 afios
de operacion

El rendimiento del motor es bajo

El motor ha sido
rebobinado mas de dos
veces

El rendimiento del motor se encuentra
depreciado

El motor se encuentra
trabajando con un
Factor de Carga inferior
al 45%

El motor se encuentra trabajando en una
zona donde su rendimiento es bajo

El motor se encuentra
trabajando con un
Factor de Carga mayor
al 100%

El motor se encuentra trabajando en una
zona donde su rendimiento es bajo

Sustituir el motor actual por uno nuevo de alto
rendimiento, de una capacidad tal que opere cerca
del 75% de su capacidad

Sustitucién del conjunto bomba-motor

Esta medida es aconsejable si tras aplicar las mejoras descritas en la Auditoria Energética, se

consigue un potencial de ahorro de un 20%. Ademas, si el potencial para mejorar el rendimiento de
los motores supera el 5% es todavia mds aconsejable.

Para realizar este cambio, comprobar que el motor seleccionado trabaje en torno al 70% y el 80% de

carga para la bomba elegida. Los motores eléctricos actuales ofrecen altos rendimientos por lo que
merece la pena seleccionar el adecuado. Los motores de alta eficiencia actuales se clasifican en 3
niveles de eficiencia segun las IEC (Internacional Electrotechnical Commission) y las CEMEP. Existen
mas normas utilizadas globalmente para la clasificacion de los motores en diferentes niveles de
eficiencia (véase Tabla 4.2.1). A continuacidén se muestran unos modelos de motores SIEMENS de

clasificacion EFF2 (equivalente a IE1) cuyo nivel de eficiencia se define como “standard efficiency”, a

pesar de ser ligeramente superior a los motores auditados.
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IEC 60034-30

1E3 - Premium

efficiency

IE2
High

efficiency

IEL

Standard
efficiency

Tabla 4.2.1.Clases de rendimiento EUMEPS, IE, CEMP y US EpAct

CEMEP

EU MEPS IE3

Acuerdo

Premium

’[J""l;,‘nw’)

137, W
efhriciency

voluntario

1E3 - Premium .
efficiency

1E2
High

Comparable

aEFF1

efficiency

Comparable
aEFF2

Otras

directiv

US EPAct

=1
as

locales

similares

Idéntica a NEMA Premium

efficiency
Canada
Méjico
Idéntica Australia
a NEMA Nueva
Energy Zelanda
efficiency/EPACT Brasil 2009
China 2011
Suiza 2012
China
Menor que el Brasn!
o Costa Rica
rendimiento
. Israel
estandar ;
Taiwan
Suiza 2010

Tabla 4.2.2. Caracteristicas generales de Motres trifasicos SIEMENS nivel de eficiencia CEMEP “EFF2”.

| Ratedcurent QW% Efficency  BEIEM  Rafio NGRS
Output Frame SpeedTany"400v 415V factor Class 100%Load 75%Load torque Staring Starting Bidown Lpa "©9™ Product Code
kW mm A A A cose % % Nm current torque torque dB(A) kg
009 o)y 2830 026 026 026 081 63 62 03 37 2 23 41 3 1LAT050-28A.
0.12 2800 032 032 032 083 65 64 041 37 2.1 24 41 3 1LA7053-24A.
018 g3 2820 052 051 053 082 53 62 061 37 2 22 49 35 ILA7060-28A.
0.25 2830 068 068 070 0.82 65 65 084 4 2 22 49 41 1LAT063-24A.
037 74\ 2/40 105 100 102 082 66 65 13 35 2.3 23an 52 5 ILA/ OT0-ZAA.
0.55 2800 138 136 141 0.82 71 70 1.9 L 43 25 26 52 66 1LAT073-24A.
075 gom 2855 175 173 179 086 73 72 25 56 23 24 56 82 ILA/UB0-2AA.
1.1 2845 245 240 250 087 eff2 7 77 37 6.1 26 27 56 99 1LAT0B32AA.
15 905 2860 340 325 335 085 efi2 79 80 5 55 24 2.7 60 120 LA/ (O0-2AA.
22 90L 2880 470 455 465 085 eff2 82 g2l 73 563 2.8 31 60 157 1LAT096-2AA.
3 100L 2890 625 610 615 085 efi2 34 34 99 638 2.8 3 62 22 ILA7 106-28A.
4 1iom 2905 820 780 770 086 efi2 36 86 13 72 26 29 63 29 ILAT 113-22A.
6.5 2000 136 133 139 083 35 84 214 86 3 38 67 36 1LAI1I3NA
55 1305 292> 106 103 104 080 em2 865 865 18 59 2 28 68 41 LAl 130-22A.
75 2030 141 138 138 089 eff2 88 88 24 69 23 3 68 49  1LAT 131-24A.
11 132M 2905 220 217 230 085 36 85 6 75 25 29 765 61 1LA9131-2LA.
1 joom 2040 210 200 205 088 eh2 895 895 36 65 2.1 29 70 69 LAl 103-2AA.
15 2040 280 265 260 090 eff2 90 902 49 66 22 3 70 80  1LAT 164-24A.
185 _160L_ 2940 340 325 320 091 eff2 91 91260 7 24 31 70 93  1LAT 166-28A.
22 _180M 2045 42 405 40 086 efi2 914 014 7170 2.5 34 69 145 1LGAB3JAA_
30 oo 2990 96 54 53 088 ef2 919 15 97 70 24 30 73 205 16 g
37 2050 69 66 65 088 ef2 926 924 120 73 25 32 73 225 1LGA207-2AA.
45 225M 2955 81 77 75 090 effi2 934 934 145 69 23 2.7 73 310 1LAb 223-2AB.
55 2505 2965 98 93 91 001 940 940 177 69 2.1 28 75 415 ILAb DO32AB..
55 oegm 2965 98 93 91 091 eff2 940 940 177 69 21 28 75 415 1LA6253-24B.
75 2970 138 130 128 088 940 936 241 75 25 35 75 490  1LAG258-24B.
=75 oas 0 14 128 126 090 efi2 943 942 241 70 19 2.7 77 570 1LAG JB0-2AC.
90 2975 158 150 146 0.91 951 947 289 70 20 27 77 610 1LA6283-2AC.

77



Para hallar la potencia ahorrada debida a la sustitucidn del conjunto motor-bomba realizar los
siguientes pasos:

- Paso 1. Calcular la potencia eléctrica consumida por el equipo actual (P.).

- Paso 2. Calcular la eficiencia electromecanica del conjunto motor-bomba propuesto (Nen)-
Para ello seleccionar el rendimiento de la bomba y motor esperados segun sus caracteristicas
generales de funcionamiento.

Nemr = Npr X Ny

- Paso 3. Calcular la potencia eléctrica que demandara el equipo una vez realizado el cambio
del conjunto motor-bomba (P.).

nem

P, =P, x

Nemr

- Paso 4. Calcular los ahorros a obtener.

AROTT0S cambio motor—bomba = (Pe — Pgr) X N2 horas funcionamiento
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4.3 MEDIDAS PARA INCREMENTAR LA EFICIENCIA EN
LAS BOMBAS

El equipo de bombeo debe estar calculado para que trabaje en su zona de mayor rendimiento. Al
seleccionar la bomba se recomienda:

No calcular margenes de seguridad irreales.

En instalaciones que se espera que el punto de funcionamiento pueda variar, es
recomendable seleccionar bombas cuya curva H-Q sea mas plana (véase Grdfico 4.3.1). Por el
contrario, aquellas instalaciones que se espera trabajen en un mismo punto de
funcionamiento a lo largo de su operacién, es conveniente seleccionar una curva H-Q con
mas pendiente y la curva n-Q con el valor maximo mas pronunciado, buscando trabajar
cerca de este valor (véase Grdfico 6.3.2).

Un ejemplo del primer caso es un pozo en el que su nivel dindmico puede crecer o decrecer
en funcién de la pluviometria del aio. El segundo caso, puede ser un rebombeo desde un
depdsito de agua sucia a uno de agua limpia pasando por tratamiento.

Grdfico 4.3.1. Curva mas plana

80 7100
tas
4 180 -
= 562““--;%£:::“\~ 170 &
£ 48 60 @
= 40+ 150 2
% 32 N 40 .8
© 24+ 130 =
1671 o ™
8-+ 110
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Grdfico 4.3.2. Curva mas pronunciada
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4.4 REDUCCION DE PERDIDAS DE CARGA

En este punto se analizan posibles malas configuraciones en la tuberia de descarga. Durante la visita
a campo realizada, se observard la configuracidn de la tuberia de descarga. En instalaciones antiguas
con pozos en desuso, muchas veces existen pozos nuevos cuyas tuberias de descarga recorren
tramos “serpenteantes” por aprovechar las antiguas tuberias de descarga. Esta mala configuracidn
afade una carga de bombeo al equipo. El estudio de viabilidad de la sustitucidn de las tuberias no
atafe a este estudio.
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4.5 MEJORAR LA OPERACION

En general, la instalacidn de un variador de frecuencia adecua el punto de funcionamiento de la
bomba para que trabaje entregando una presién de consigna. Con ello se consigue un fuerte
potencial de ahorro. La instalacidn de estos equipos de regulacion es conveniente, sobretodo, en
aquellos equipos que bombean directamente a red o bien, se espera que trabajen en varios puntos
de funcionamiento a lo largo de su operacién.

Por ejemplo, en un rebombeo a red (véase Fotografia 19) es muy aconsejable la instalacidon de un
variador de frecuencia que adecua en todo momento la Altura entregada por la bomba para
conseguir la presién minima de abastecimiento. Por otro lado, en un pozo (véase Fotografia 20)
bombeando a depdsito, cuyo acuifero posee bastante altura, también serd conveniente la instalacidn
del variador de frecuencia, puesto que la altura que entrega la bomba puede cambiar ligeramente de
un afo a otro.

Fotografia 19. Variador de frecuencia instalado en rebombeo directo a red

N
~

Por otro lado, en un pozo (véase Fotografia 20) bombeando a depdsito, cuyo acuifero posee
bastante altura, también sera conveniente la instalacion del variador de frecuencia, puesto que la
altura que entrega la bomba puede cambiar ligeramente de un afo a otro.
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Fotografia 20. Variador de frecuencia instalado en pozo que bombea a depdsito

A la hora de la instalacion del variador de frecuencia, se tiene que comprobar que éste se adecue al
equipo que se pretende instalar. Es decir, comprobar las caracteristicas generales del motor que se
va a alimentar y del variador de frecuencia que se va a instalar. Ver que la potencia admisible por el
variador de frecuencia es superior a la del motor mas un pequefio margen de seguridad y que la
corriente admisible por el variador también supera la corriente nominal del motor.
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5. APLICACION PRACTICA

La elaboracién final de un protocolo para la realizacién de auditorias energéticas en equipos
electromecanicos de bombeo, permite obtener el andlisis de las instalaciones que se muestran.

Se ha decidido mostrar en este apartado los dos ejemplos mas significativos: un pozo y un rebombeo.
Generalmente, las instalaciones de bombeo hidrdulico son de uno de estos dos tipos. Por motivos de
confidencialidad de la informacién, no se adjunta el nombre del municipio ni de la instalacion.

A continuacidn, se adjuntan los resultados obtenidos por la hoja de cdlculo Excel:
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5.1 POZO VALENCIA ESTE

Grafico 5.1.1. Hoja 1. “Recoleccion datos” Pozo

EXPLOTACION - U.0. xxx - U.O. VALENCIA ESTE
INSTALACION CAPTACION - Pozo Municipal xxx
CODIGO AP005/CAP/BSP/01 [ FECHA | 26/05/2014
DATOS DE LA INSTALACION/EQUIPO
DIAGRAMA UNIFILAR LEYENDA
__________________ Apents tetamiento D Pto.Medidas elécticas
~(M»-  Motor
} { | Arrancador directo
i [Ce0 ' Arrancador AY
Secsonmor T y B 7 IB rocal —®- Arrancador estatico
ffi Condensadores
R CGPcuaan ceneral Poteccion)
£ C GD guasm general cemvacin)
}{ Transformador
m Variador de frecuencia
CONDUCTORES Descripcion Tipo Calibre (mm?) Longitud (m)
Aguas arriba 1 Transf - Seccionador 3 unipolares + neutro 120 6
medicién 2 Seccionador- CGD 3 unipolares + neutro 120 6
Aguas abajo 3 CGD - Brocal 3 unipolares + neutro 120 5

medicion 4 Brocal - Motor 3 unipolares + neutro 95 126

BOMBA Marca: ATURIA Modelo:  XN10E4A

Tipo: sumergible Etapas: 4

Altura manométrica: 94 (mca) Caudal: 168,9 (m¥h)
MOTOR

Marca: ATURIA Modelo: H8.85

Potencia: 63 (kW) CoS @: 0.875

Intensidad nom. (&y): 108.2 (A) Tensién nom. (&Y): 380 )

Vel. Nominal: 2911 (rpm) Rendimiento nom. : 86.95%
HISTORIAL Afios: 3 N® de Rebobinados: 0
PROPIEDADES FLUIDO Temp. (°C): 16 Densidad fluido: 998,96 (kgm®)
TOPOGRAFIA Cota equipo (msnm): 128 .0 Cota punto entrega mas alto (msnm}: 136.0

MEDIDAS
MEDIDAS HIDRAULICAS

Caudal: 1181 (m¥h) Nivel dindmico: 830 (m)

Psatida: 09 (bar) D r-ms (Altura mandmeto de salids). 1 (m)

Paspiracién: (bar) D r-ma (Altura mandmetro de aspiracion). (m) (m)
Caso A oz Lr-ms (Long brocatman. saisa): 0.8 (m) Profundidad bomba: 126.0
Caso B (reoomn) L2 (Long. man. asp-oomoa): (m) Lo (Long man.desc-oomoa):

MEDIDAS ELECTRICAS {realizadas io mas praximo posibie a la entrada del motor)

Punto de medicién: Tipo conexién motor (A7Y):

Ua v 3863 I (): 1134  Pu(kw): 218  Pew) 658

Uww (v): 388.0 I (a): 1167 P xw): 223  VF &)

Uwu (V)2 3835 lw (A): 1145  Pugw): 217 F Ha):

CAPACITOR lcapacnor (A): Qr (kvar): cosq: 0,86
OBSERVACIONES

Firma empleado




Grafico 5.1.2. Hoja 2. “Célculos” Pozo

Evaluacion Rendimiento

EXPLOTACION - U.O. xxx - U.O.VALENCIA ESTE

INSTALACION CAPTACION - Pozo Municipal xxx

CODIGO AP005/CAP/BSP/01 | FECHA | 26/0522014

EVALUACION DE LOS CONDUCTORES ELECTRICOS
Calibre Longitud Resistencia Corriente Pérdidas
Tramo = "
mm? m Qfkm Q A kW kWhi/ano
1 120 6 0,164 0,00 114 87 0,04 N
2 120 6 0,164 0,00 114 87 0,04 k74|
3 120 5 0,164 0,00 114 87 0,03 284
4 95 126 0.21 0,03 114 87 1,05 9.175
EVALUACION DEL MOTOR ELECTRICO
Promedio Desbalance VN nominai

Tension (V) 383 0,64% 0,74%

Intensidad (A) 115 1,60%

Potencia (kW) 65 1,66%

Factor de Potencia 0,86

Factor de Carga (F.C): 8948% Curva F.C - neemmnssmaror
Rendimiento nominal: 87.23% F.C. | Nrommonr Ec. ajuste nuemratmenr- F.C.
Rendimiento real: AT S 05 ;082 | A T 8 I c
Depreciacion rendimiento L0753 0869 | 020 G 0% i o7
Factor antigiiedad: 0,00% 1 0.870 n=Axx*+Bxx+C
Factor rebobinados: 0.00%
Factor Vaimerazimn-Vaom: -0.05%
Factor Veesoasme: 100.0%
EVALUACION DE LA BOMBA
CARGADE BOMBEO
Pérdidas en aspiracion: 00 (m) Pérdidas en descarga: 149 (m)
Visosidad fluido 1,1E-06 (m?s) Densidad fluido: 999.0 (kgm?)
H. manomeétrica real: 108,2 (mca) Pérdidas en accesorios: 01 (m)
H. manom. tedrica: 1184 (mca) RENDIMIENTOS
CAUDAL Rend. electromecanico: 53,77%
Caudal: 118,05 (m°h) Rendimiento real bomba: 61,68%
POTENCIA HIDRAULICA Rendimiento tedrico bomba: 72,80%
De acuerdo a mediciones: 348 (kw) Rendimiento optimo bomba: 78,00%
""""""""""""""""""""""""""""""" i
Caso A oz €avs (nm) Lprotoomoa  Lorocatman D gnm) V (ms) Re f hf )
Columna impulsion: 1,5 126.0 0,8 125 267 299E+08 0,0404 14,9
000 0.00E+00 10,0000 0,0
Caso B mesomoso): 205 (mm) L D mm) V (ms) Re f hf m)

Aspiracidon: 0.0 0,00 o00e+00 0,0000 0.0
_______________________ Descarga: . . 00 . . . 000 O000Ew0 00000 00
Pérdidas en accesornios " (hasta manémetro)”

Accesorios Codo Vdlvula corte Vdlvula retencidn Otros
Unidades 1

Diametro (mm) 150

Coeficiente K 075 0,25 2,5

Velocidad (mi/s) 186 0,00 0,00 0,00 0,00
hzceesorws (m) 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
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INFORMACION COMPLEMENTARIA
N®horas funcionamiento:  8.760 (h/afio)

Variador de Frecuencia: no
Volumen anual: 1.034.118 (m¥afio) 1034118
BALANCE DE ENERGIA
Parametro Unidades Cantidad | p

Consumo total energia kWh/afio  576.652 | Balance de Energla
Rendimiento motor % 87A7% | RErdicias FEdes
Rendimiento bomba % 6168% | Elif;;zas f;oétgoro
Altura geométrica mca 91 1
Pérdidas eléctricas KWhiafio 10142 |Trabajo util
Pérdidas motor kWh/afio 72,666 44.42% A

) Pérdidas
Pérdidas bomba kWh/afio  189.232 Pérdidas Fabs
Pérdidas carga kWhiaiio  48.444 carga 32 82%
Trabajo Gtil kWh/afio  256.169 S

RESULTADOS Y COMENTARIOS
El rendimiento del motor (87,17 %) se clasifica en un nivel de eficiencia menor a IE1. Se trata de un motor de
bajo rendimiento.
Rendimiento real de la bomba (61,68 %) inferior al rendimiento dptimo (78%) lo que supone unas pérdidas
energéticas de 179.728 kWh/ario.
La renovacion de la bomba permite obtener un ahorro de 54.906 kWh/afio.

La instalacion analizada se trata de un pozo en el que la bomba estd a 126 metros de profundidad. El
disefo de la instalacion de bombeo hidraulico en un pozo es mdas compleja, puesto que el nivel
dindmico del acuifero es una variable temporal que depende de la climatologia y, mas
concretamente, de la meteorologia del afio. Por ello, el punto de funcionamiento de la instalacién,
aunque bombeo a un depdsito, se vera sometido a fluctuaciones a lo largo del afio.

El motor instalado presenta un rendimiento bajo segun lo establecido por la clasificacion IEC
(International Electrothecnical Comission).

En este pozo, el punto de funcionamiento de la bomba esta lejos del punto de funcionamiento
Optimo. Esto se debe a que el nivel dindmico del acuifero ha aumentado en los ultimos afios debido a
la sequia, y por ello, la curva resistente se ha desplazado hacia arriba, desplazando el punto de
funcionamiento lejos del punto éptimo para el que se disefié. En los “Resultados y Comentarios”
vemos las pérdidas energéticas que conlleva trabajar en este punto de funcionamiento frente a
trabajar en el punto de disefio (punto de funcionamiento éptimo).

No obstante, la bomba en el punto de funcionamiento de trabajo y segun las especificaciones del
fabricante, deberia dar un rendimiento del 72,8%. Este valor esta muy lejos del rendimiento real de
la bomba 61,68%, lo que indica que la bomba ha sufrido un desgaste.
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Para esta instalacién se plantea la renovacién de la bomba por otra igual pero nueva, lo que
supondria unos ahorros de:

- Bomba trabajando 8 h/dia: 18.302 kWh/afio.
- Bomba trabajando 12 h/dia: 27.453 kWh/afio.
- Bomba trabajando 24 h/dia: 54.906 kWh/afio.
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5.2 REBOMBEO VALENCIA ESTE

Grafico 5.2.1. Hoja 1. “Calculos” Rebombeo

EXPLOTACION - U.O. xxx - U.O. VALENCIAESTE
INSTALACION CAPTACION - REBOMBEO xxx
CODIGO AP001/CAP/BSP/02 FECHA 27/04/2015
DATOS DE LA INSTALACION/EQUIPO
DIAGRAMA UNIFILAR LEYENDA
=23 Pto Medidas elécticas
~(M)»  Motor
DOL Arrancador directo
oD Arrancador A/Y
T comador Tt —@_ Arrancador estatico
L/: Condensadores
1 CGP(cuzon ceneratpoteccion)
ﬁ} CGD cuaon generai cemvacion)
3 Transformador
[V | Variador de frecuencia
CONDUCTORES Descripcion Tipo Calibre (mm?) Longitud (m)
Aguas arriba 1 Punte de acometida - CGD :3 unipolares + neutro poS 10
medicion 2
Aguas abajo 3 CGD - Motor 3 unipolares + neutro 5 10

medicion 4

BOMBA Marca: INDAR Modelo:  202-6

Tipo: sumergible Etapas: 6

Altura manométrica: 117,56 (mca) Caudal: 756  (m¥n)
MOTOR

Marca: INDAR Modelo: 18-3/055

Potencia: 38 (kW) COS @: 085

Intensidad nom. @vy): 80 (A) Tension nom. (AY): 380 W)

Vel. Nominal: 2920  (pm) Rendimiento nom. : 86.00%
HISTORIAL Afios: 7 N°® de Rebobinados: 1
PROPIEDADES FLUIDO Temp. FC): 16 Densidad fluido: 998,96 (kg/m3)
TOPOGRAFIA Elevacion equipo (msnm): 206 Elevacion pto entrega mas alto (msnm): 349

MEDIDAS
MEDIDAS HIDRAULICAS

Caudal: 486 (m3/h) Nivel dinamico: (m)

Psalida: 16 (bar) Dr-ms (Alturs manometro de salids). 0.1 (m)

Paspiracién: 4,2 (bar) Dr-ma {Altura manometro de aspiracion). 0 (m) {m)
Caso A (1 mnometn) Lr-ms (Long drocatman. saia): (m) Profundidad bomba:

Caso B @ mnmens La (Long man. asp-pomna): 8 (m) Lo (tong man. descoomoa): 06
MEDIDAS ELECTR'CAS {reaiizadas lo mds préximeo posible a la entrada del motor)

Punto de medicidn: DISPLAY VF Tipo conexion motor (AFY):

Uw (V) 393.6 o (&) 576  Puoxwy 119  Pegwy 32

Uww (V): 392 lv (a): 57 Py w): 117  VFEe): 96.0%

Uws (V): 3936 lw (&) 555  Puwxw): 114 F Haz: 48
CAPACITOR lcapacror (A): Qr (kVar): coseg: 0.88

OBSERVACIONE S

Firma empleado
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Grafico 5.2.2. Hoja 2. “Célculos” Pozo

EXPLOTACION - U.O. xxx - U.O. VALENCIA ESTE
INSTALACION CAPTACION - REBOMBEO xxx
CODIGO AP001/CAP/BSP/02 FECHA 27/04/2015
EVALUACION DE LOS CONDUCTORES ELECTRICOS
Calibre Longitud Resistencia Corriente Pérdidas
Tramo = P
mm? m Q/km Q A KW KWh/anho
1 25 10 0,795 0,01 56,68 0,08 671
2 0 0 0,00 56,68 0,00 0
3 25 10 0,795 0,01 56,68 0,08 671
4 0 0 0,00 56,68 0,00 0
EVALUACION DEL MOTOR ELECTRICO
Promedio Desbalance VN nominai
Tension (V) 393 0.27% 3.32%
Intensidad (A) 57 2,09%
Potencia (kW) 32 2.15%
Factor de Potencia 0288
Evaluacién Rendimiento
Factor de Carga (FC.): 69.54% Curva F.C - nremnssmator
Rendimiento nominal: 84.78% FC. | Muommowr| Ec. ajuste Nrommaimenr- F.C.
Rendimiento real: 82,77% 05 i 084 A i B i c
Depreciacion rendimiento i : ]
Factor antigiiedad: 1,00% 1 i 086 N=AXx*+Bxx+C
Factor rebobinados: 1,00%
Factor Vaimzmasin-Vaon: 0.00%
Factor Veesoagncs: 100.0%
EVALUACION DE LA BOMBA
CARGA DE BOMBEO
Peérdidas en aspiracion: 0,0 (m) Pérdidas en descarga: 00 (m
Visosidad fluido 1,1E-06 (m/s) Densidad fluido: 999.0 (kgm?)
H. manométrica real: 120,5 (mca) Pérdidas en accesorios: 0,06 (m)
H. manom. tedrica: 1321 (mca) RENDIMIENTOS
CAUDAL Rend. electromecanico: 49.94%
Caudal: 48,60 (m/h) Rendimiento real bomba: 60,33%
POTENCIAHIDRAULICA Rendimiento te érico bomba: 61,29%
De acuerdo a mediciones: 159 (kW) Rendimiento dptimo bomba: 72.61%
""""""""""""""""""""""""""" Pérdidas en la tuberia (amus & Dwepwerboy |
Caso A roz): €aos (mm)  Lorroomez Lomocziman D omm) V (ms) Re f hf m
Columna impulsién: 0,0 0,0 0,00 0,00E+00 0,0000 0.0
000 0,00E+00 0.,0000 0,0
Caso B reoomoe): £aps (mm) L D gmm V (ms) Re £ hf (m

Aspiracion: 0,25 8.0 150 0,76  1,03e+08 0,0223 0.0
Descarga: 025 0.6 125 1,10 123e+08 00234 0,0

Pérdidas en accesorios " (hasts manémetro)”

Accesorios Codo Valvula corte Valvula retencion Otros
Unidades 1 1 1

Diametro (mm) 150 150 125
Coeficiente K 0,75 0,25 25 0,25

Velocidad (m/s) 0,76 0,76 0,00 1,10 0,00

hzcsssorps (m) 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0




INFORMACION COMPLEMENTARIA
N®horas funcionamiento: 8760 (h/ario)

Variador de Frecuencia: si
Volumen anual: 425736 (mafio)
BALANCE DE ENERGIA

Parametro Unidades Cantidad | R
Consumo total energia kWh/afio  280.991 : pérdidas Balance de Enel’gla
Rendimiento motor % 8277% | eléctricas Pérdidas
Rendimiento bomba % 6033% | 048% motaor
Altura geométrica mca 100 | 17,66%
Pérdidas eléctricas kWhiafio 1343 |Trabajo util 2
Pérdidas motor kWhiaro 49617 | (-00%
Pérdidas bomba kWhiafio 91256 | Pérdidas Pérdidas
Pérdidas carga kWhiaio 23570 | Carga homba
Trabajo (il KWhiafio 115206 | e ISR

RESULTADOS Y COMENTARIOS
El rendimiento del motor (82,77 %) se clasifica en un nivel de eficiencia menor a IE1. Se trata de un motor de
bajo rendimiento.
Bomba de bajo rendimiento. Rendimiento minimo requerido del 60,8%.
Rendimiento real de la bomba (60,33 %) inferior al rendimiento dptimo (72,61%) lo que supone unas pérdidas
energéticas de 51583 kWh/afio.

La instalacion analizada se trata de un rebombeo para elevar el agua desde un depésito a otro. Las
fluctuaciones en los niveles de agua de los depésitos son despreciables a efectos de calculo.

Se aprecia en el “Balance de Energia” unas pérdidas muy elevadas en el grupo motor-bomba. La
mitad de la energia que se consume se pierde en el proceso de conversion en estos equipos.

En esta instalacidn se acopldé un grupo motor-bomba sumergible que trabajaba en un pozo y estaba
en desuso por haber sido sustituida.

El motor estd dando un rendimiento del 82,77%. Es un valor muy bajo para un motor con una
potencia de 38 kW. Se propone la sustitucion de este motor por un motor horizontal MEB 200L2-2,
de 37 kW de potencia, clasificacion IE2, cuyo rendimiento nominal a plena carga es del 92,5%. Este
cambio supondra unos ahorros de 14.007 kWh/afio (suponiendo que trabaja 12 h al dia).

Por otro lado, la bomba trabaja a un rendimiento del 60,33%, lejos de su punto éptimo de
funcionamiento, cuyo rendimiento es del 72,61%, lo que conlleva unas pérdidas energéticas muy
elevadas (51.583 kWh).
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6. CONCLUSION

El dltimo paso de la Auditoria Energética es la elaboracién de un reporte que contenga las
observaciones y conclusiones de dicha auditoria, poniendo énfasis en las oportunidades de ahorro de
energia (véase Grdfico 6.1).

Grafico 6.1. Ejemplo 1 de balance de energia y resultados de una instalacion de bombeo hidraulico

BALANCE DE ENERGIA

Parametro Unidades Cantidad
Consumo total energia ~ kWhiafio  886.870 Balance de Energia
Rendimiento motor % 8579% Pe’,rdif’as
Rendimiento bomba % 6130% e’;c;;l:,as
Altura geométrica mca 47 Trabajo uitil g
Pérdidas eléctricas kWh/afio 23.663 4235% et Pérdidas
Pérdidas motor kWhiafie 122622 motor
Pérdidas bomba kWhiafio  286.627 pérdida ‘ 'didas e S
Pérdidas carga kWhiafio  78.377 carga bomba
Trabajo il kWhiafio  375.582 8,84% 323%%

RESULTADOS Y COMENTARIOS

El rendimiento del motor (85,79%) se clasifica en un nivel de eficiencia menor a IE1. Se trata de un motor de
bajo rendimiento.
Altura manométrica inferior a la tedrica. Causas posibles:

- Desgaste de la bomba.

- Error en calculo de pérdidas de carga.

- Error en medicion del caudal.

- Pérdidas de agua en eltramo entre el equipo yel medidor Bomba de bajo rendimiento. Rendimiento
minimo requerido del 62 49%.
La renovacion de la bomba permite obtener un ahorro de 62.674 kWh/afio.

Este documento va acompafiado de una hoja de calculo Excel programada para insertar los datos
correspondientes y obtener los resultados de la Auditoria. Desde el inicio del documento, se intenta
esquematizar todos los pasos necesarios a seguir para realizar una Auditoria Energética de una
instalacién de bombeo hidraulico.

Tras el analisis de cerca de 40 instalaciones, se pudo realizar una auditoria energética completa de 11
de ellas. De las 11 instalaciones se conocen los puntos de funcionamiento real de la instalacién. La
inviabilidad de completar el estudio energético en el resto de ellas viene por diferentes
circunstancias, todas ellas relacionadas con instalaciones antiguas. Algunas de ellas son:

- Conjunto motor-bomba instalados desconocidos.

- Profundidad de la bomba desconocida.

- Ausencia de sonda de nivel para medir el nivel dindmico de un pozo.

- Ausencia de contador o caudalimetro que permita conocer el caudal real.
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No obstante, se han tomado medidas eléctricas con una pinza amperimétrica de todas las
instalaciones. Estas medidas, nos permiten conocer el consumo energético en el punto de
funcionamiento, informacién que puede ser util para una empresa.

De las instalaciones que si se ha podido completar la Auditoria Energética, se han obtenido los flujos
energéticos en los diferentes elementos de la instalacién. A partir de los balances energéticos, se
muestran unos resultados en funcidn de unas determinadas condiciones. Los equipos con mayor
consumo de energia, el motor y la bomba, se han estudiado mds a fondo.

En el motor y la bomba, se analizan 3 ideas:

- Rendimiento real de funcionamiento.
- Condiciones de disefio.
Desgaste del equipo.

En este estudio, se ha considerado que las conclusiones mas sencillas y visibles para una empresa y/o
persona que desea conocer el funcionamiento de la instalacidn, serd conocer el rendimiento real del
equipo, su correcto dimensionamiento y su estado de desgaste. Por ello, este estudio puede ser util
para conocer el punto de funcionamiento, o bien, como punto de partida para realizar un estudio de
viabilidad para la renovacion de una instalacion.

De las 11 instalaciones en las que se completé la Auditoria Energética, se tienen resultados que
pueden ser de interés para iniciar un estudio de viabilidad para la renovacion de la instalacion. No
obstante, este trabajo no pudo abarcar el estudio de los 11 casos. Se escogen los dos casos mas
significantes y representativos, un pozo y un rebombeo. En el apartado “Aplicacion Practica” se
desarrollan los resultados obtenidos en ambas instalaciones, y en el apartado “Presupuesto” se
presenta un breve estudio de viabilidad para la renovacién de la bomba en el pozo.
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PRESUPUESTO

En este apartado se va a realizar un breve estudio de viabilidad para el “Pozo Valencia Este”

presentados en el apartado “Aplicacidon practica”. Para ello, se presupuestan los equipos de medida

necesarios para realizar las mediciones y la bomba hidraulica a reponer.

1. PRESUPUESTO EQUIPOS DE MEDIDA

Equipos de medida necesarios para realizar las mediciones hidraulicas y eléctricas:

Mediciones eléctricas

Es necesario conocer los siguientes parametros de funcionamiento del motor:

Tensién.
Corriente.
Potencia activa.
Cosep.

Las pinzas amperimétricas y los analizadores de redes permiten obtener estos pardmetros de

funcionamiento, siendo los segundos de mayor precisidon. A continuacidén se presentan los

presupuestos de cada uno de los equipos:

Pinza Amperimétrica:
o Marca: AMPROBE
o Modelo: ACD-50NAV
o Precio: 145,50€ + IVA = 176,05 €

Analizador de Redes:
o Marca: AMPROBE
o Modelo: PQ55A
o Precio: 1569,99€ + IVA = 1899,69 €
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Las mediciones eléctricas realizadas en las instalaciones analizadas se hicieron con una pinza
amperimétrica marca AMPROBE, modelo ACD-50NAV. El Grdfico P1.1 muestra la comparacion de
proveedores que se realizé para la compra de la pinza. En amarillo se destaca la pinza amperimétrica
seleccionada: 96 122 33 00

Grafico P1.1. Comparacién proveedores pinzas amperimétricas

AME Material Eléctrico “ Delegada Técnica S.L.

96 09130 30 96 159 78 88 eléfonc 96 340 38 55
Pinza vatimétrica 600A/800V 1,00 162,75€ 162,75€ 17251 € 17251 € 162,75 € 162,75 €
Pinza vat. 600A/1000V con armonicos, max/min 1,00 145,50 € 145,50 € 20294€ 20294 € 18378 € 183,78 € 145,50 € 145,50 €
Pinza vat. 1000A/1000V con arménicos, max/min 1,00 20250€ 20250€ 26578 € 26578 € 219,52€ 21952€ 20250 € 202,50 €
Pinza vat. 1000A/1000V armnico,max/min temp 1,00 24300€ 24300€ 26578 € 26578€ 259.83€ 25983 € 24300€ 24300€

Mediciones hidrdulicas
Es necesario conocer los siguientes parametros:

- Caudal.
- Presion.
- Nivel dindmico

La medicién del Caudal se puede realizar mediante un contador o caudalimetro. En caso de que no
esté instalado un contador en la instalacidn, es necesario el uso de un caudalimetro. La presidn se
mide con un mandémetro. El nivel dindmico se puede medir con una sonda de nivel. A continuacion se
presupuestan los equipos:

- Caudalimetro:
o Marca: BAOTEN
o Modelo: WFD-DN100
o Precio: 392,24 €

- Mandometro:
o Marca: CEPEX
o Modelo: De Acero Inox. Modelo AlSI 304. Rango medicion 0-16 bar.
o Precio: 8,95 €

- Sonda de nivel:
o Marca: IFM
o Modelo: PS3417
o Precio: 401,30 €
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2. PRESUPUESTO INSTALACIONES RENOVADAS

Dado que no se dispone de ofertas de distribuidores ni tampoco de tarifas eléctricas contratadas por
la empresa, se realizaran una serie de suposiciones a la hora de estimar los periodos de retorno de

cada inversion.

- Parael precio de la electricidad, se tomara un promedio de 10 c€/kWh.
- Para el estudio de viabilidad se estima que las bombas trabajan 12 horas al dia.

A continuacidn, se exponen el caso planteado:

CASO 1. POZO

Se pretende reponer la bomba ATURIA XN10E4A por la misma pero nueva.

- Coste bomba mds mano obra: 12.000 €.
- Ahorros energéticos: 27.453 kWh/afio.
- Ahorros econémicos: 2.743 €/afio.

- Periodo de retorno: 4,37 afios.
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ANEXO 1. TABLAS DE INTERES

Resistividad de los conductores eléctricos

Por lo general, los conductores son de la clase 5 (Tabla A1.1). Informacidn extraida de “UNE-
EN/60228".

Tabla A1.1. Resistividad conductores eléctricos clase 5

Conductore: flexibles de cobre de claze £ para cables unipolare: y multiconductores

1 2 3 | 4
Diametro maximo de Reuttencis maxima del conductor 2 20°C
Sercimpamiont M e | Avke i ot i o

mm’ mm Q%km Q%km

05 021 390 40,1

075 021 260 267

10 021 195 200

1,5 026 133 137

25 026 7 . $J

031 455 509

031 130 33

10 041 191 195

16 041 1.2 124
25 0,41 0,780 0,795
35 041 0,554 0,565
L) 041 0,386 0,353
0 0.51 02712 02717
95 0.51 0,206 0210
120 0.51 0,161 0164
150 0.51 0129 0,132
i85 0,51 0,106 0,108
230 0,51 0,0801 00817
300 051 0,0641 00654
400 0,51 0,046 0,0495
500 0,61 00384 0,0391
630 061 0,0287 00292




Tabla A1.2. Resistividad conductores eléctricos clase 6

Conductore: flexible: de cobre de claze 6 para cables unipolare: y multiconductore:

1 2 3 | 4
Didmetre mizime Resittencia maxima del conductor a 20 °C
B ﬁ ::1:?‘::: Abumbres demnudo: ::’:':;':‘::‘:::
mm’ mm Q%km Q%km
05 0,16 390 401
0.75 016 260 267
10 0,16 195 200
15 0,16 133 137
25 016 798 8.2l
0,16 495 5,09
6 021 330 339
10 021 191 195
16 021 121 124
25 021 0,780 0,795
35 0,21 0554 0,565
S0 031 0386 0,393
70 031 027 0,277
95 0,31 0,206 0,210
120 0,31 0,161 0,164
150 031 0,129 0,132
185 0,41 0,106 0,108
240 041 0,0801 0,0817
300 04l 0,064} 0,0654

Eficiencia de motores

Clasificacidn de los motores en funcién de su rendimiento en 4 niveles de eficiencia segun la IEC
(International Electrotechnical Commission). Se va a hacer uso de la norma técnica IEC 60034-30-1:
Niveles de eficiencia medios para motores de corriente alterna alimentados en baja tension.

En el siguiente grafico se muestra una clasificacién |IE para motores de 4 polos (1400 rpm)
alimentados a 50 Hz:



Grdfico A1.1 Clasificacion IE motores de 4 polos a 50 Hz

Efficiency %

| : E|EEEE|EE | : | EEE|E | : E|EEE | | : : | EEE|
0.12 037 075156 3 75 15 37 90 160 400 {000
Output KW

En la tabla siguiente se especifican los valores minimos en funcidn de la potencia del motory el
numero de polos, para los diferentes niveles de eficiencia:

Tabla A1.3. Valores minimos de rendimiento para los 4 niveles de eficiencia. Motores AC a 50 Hz

Output : |E1 IE2 IE3 IE4

kW 2 pole :4 pole ;|6 pole (8 pole (2 pole (4 pole ;6 pole |8 pole {2 pole {4 pole :6 pole {8 pole {2 pole :4 pole {6 pole :8 pole
0.12 45.0 150.0 38.3 81 7 501 :50.6 39.8 60.8 64.8 57.7 ¥ 69.8 1649 62.3
0.18 57.0 455 7 . 64.7 69.9 63.9 . 747 7!

0.20 58.5 476 5

0.25 61.5 521

0.37 66.0 59.7

0.40 66.8 61.1

0.55 "68.0° " 170.0 65.8
075 720 if2
75.0 i
MU 7.7 R
815
84T .
75 86.0°186.0
TTUETe
88.7
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Eficiencia en bombas
En el presente estudio se va a hacer uso del Reglamento (UE) n2547/2012:

- Reglamento (UE) n2 547/2012 de la Comisidn, de 25 de junio de 2012, por el que se aplica la
Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo a los requisitos
de diseiio ecolégico para las bombas hidraulicas.

En el presente reglamento se especifica el rendimiento minimo con el que debe funcionar una
bomba hidraulica centrifuga para ser considerada de disefio ecolégico.

Como se ha explicado en el apartado “Célculos y Evaluacién” = “Evaluacién” - “Rendimiento de la
bomba”, se van a agrupar los 3 primeros grupos de bomba en bombas horizontales, y se cogeran
para este grupo los valores de la tabla MIE menos restrictivos, es decir, los valores para el grupo
“bomba hidraulica de acoplamiento directo en linea de aspiracidn axial”.

En funcidn del tipo de bomba (horizontal, vertical o sumergible) y de su velocidad nominal se escoge
el valor de C para MEI 0,4:

Valor C para MEI MEI =0,10 MEI = 0,40
C

C (horizontal, 1450) 136,67 132,30

C (horizontal, 2900) 139,45 133,69

C (Vertical, 2900) 138,19 133,95

C (Sumergible, 2900) 134,31 128,79

A continuacidn, con la siguiente férmula hallamos la velocidad especifica de la bomba a analizar:

Y, Qéptimo

(% X Héptimo)

ne =n X

Al w
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De donde:

- Velocidad especifica (n;) en min™.

- Velocidad de rotacion (n), es el nUmero de revoluciones por minuto en el eje (rpm).

- Caudal (Qgptimo), €s el volumen de agua que circula por la bomba hidraulica en la unidad de
tiempo (m>/s) en el punto de maximo rendimiento de la bomba.

- Etapas (i), es el nimero de impulsores en serie.

- Altura manométrica (H), es el aumento de la energia hidraulica del agua en metros (m) en el
punto de maximo rendimiento de la bomba.

La férmula para calcular el rendimiento minimo requerido en el punto de maximo rendimiento es:

Nminimo = 88,59x + 13,46y — 11,48x2 — 0,85y% — 0,38xy — C

De donde:
- x=Inng
_ y = ]nQ

- Caudal (Q) en m%/h.
- Velocidad especifica (n;) en min™.

Los requisitos para las condiciones de carga parcial y sobrecarga se establecen en valores inferiores a
los de plena carga:

ncarga parcial minimo = 0,947 X Nminimo

77sobrecarga minimo = 0'985 X Nminimo
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ANEXO 2. EFECTOS FISICOS INMEDIATOS Y NO INMEDIATOS DE
UNA DESCARGA ELECTRICA

Extraido de “https.//www.sprl.upv.es/IOP_ELEC 02.htm”

1 EFECTOS FISICOS INMEDIATOS

Segun el tiempo de exposicidn y la direccion de paso de la corriente eléctrica para una misma
intensidad pueden producirse lesiones graves, tales como: asfixia, fibrilacion ventricular,
gquemaduras, lesiones secundarias a consecuencia del choque eléctrico, tales como caidas de
altura, golpes, etc., cuya aparicion tiene lugar dependiendo de los valores t-Ic.

Tabla A2.1. Efectos sobre el organismo de la intensidad

INTENSIDAD (mA)

c.c. c.a. (50Hz) EFECTOS SOBRE EL ORGANISMO
HOMBRE MUJER HOMBRE MUJER

1 06 04 03 Ninguna sensacion

52 35 11 07

Umbral de pe

76 51 16 105
90 60 23 15 ar
200 170 50 35

300 1300 1000 1000 ortos
500 500 100 100 ortos

Paro cardiaco: Se produce cuando la corriente pasa por el corazén y su efecto en el organismo se
traduce en un paro circulatorio por parada cardiaca.

e Asfixia: Se produce cuando la corriente eléctrica atraviesa el térax. el choque eléctrico
tetaniza el diafragma toracico y como consecuencia de ello los pulmones no tienen
capacidad para aceptar aire ni para expulsarlo. Este efecto se produce a partir de 25-30 mA.

e Quemaduras: Internas o externas por el paso de la intensidad de corriente a través del
cuerpo por Efecto Joule o por la proximidad al arco eléctrico. Se producen zonas de necrosis
(tejidos muertos), y las quemaduras pueden llegar a alcanzar érganos vecinos profundos,
musculos, nervios e inclusos a los huesos. La considerable energia disipada por efecto Joule,
puede provocar la coagulacion irreversible de las células de los musculos estriados e incluso
la carbonizacion de las mismas.

e Tetanizacion: O contraccién muscular. Consiste en la anulacidn de la capacidad de reaccidn
muscular que impide la separacién voluntaria del punto de contacto (los musculos de las
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manos y los brazos se contraen sin poder relajarse). Normalmente este efecto se produce
cuando se superan los 10 mA.

e Fibrilacién ventricular: Se produce cuando la corriente pasa por el corazén y su efecto en el
organismo se traduce en un paro circulatorio por rotura del ritmo cardiaco. El corazén, al
funcionar incoordinadamente, no puede bombear sangre a los diferentes tejidos del cuerpo
humano. Ello es particularmente grave en los tejidos del cerebro donde es imprescindible
una oxigenacidn continua de los mismos por la sangre. Si el corazén fibrila el cerebro no
puede mandar las acciones directoras sobre érganos vitales del cuerpo, produciéndose unas
lesiones que pueden llegar a ser irreversibles, dependiendo del tiempo que esté el corazén
fibrilando. Si se logra la recuperacién del individuo lesionado, no suelen quedar secuelas
permanentes. Para lograr dicha recuperacidn, hay que conseguir la reanimacion cardiaca y
respiratoria del afectado en los primeros minutos posteriores al accidente. Se presenta con
intensidades del orden de 100 mA y es reversible si el tiempo es contacto es inferior a 0.1
segundo

La fibrilacidn se produce cuando el choque eléctrico tiene una duracidn superior a 0.15 segundos, el
20% de la duracién total del ciclo cardiaco medio del hombre, que es de 0.75 segundos.

e Lesiones permanentes: Producidas por destruccién de la parte afectada del sistema nervioso
(paralisis, contracturas permanentes, etc.)

Se fija el tiempo maximo de funcionamiento de los dispositivos de corte automatico en funcién de la
tension de contacto esperada:

Tabla A2.2. Tiempo maximo de corte frente a la intensidad de contacto

Intensidad de contacto

Tiempo maximo de corte (s) (mA)

Por encima de estos valores se presenta fibrilacién ventricular y por debajo no se presentan efectos
peligrosos.

2 EFECTOS FISICOS NO INMEDIATOS
Se manifiestan pasado un cierto tiempo después del accidente. Los mas habituales son:
e Manifestaciones renales:

Los rifiones pueden quedar blogueados como consecuencia de las quemaduras debido a que se ven
obligados a eliminar la gran cantidad de mioglobina y hemoglobina que les invade después de
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abandonar los musculos afectados, asi como las sustancias téxicas que resultan de la descomposicién
de los tejidos destruidos por las quemaduras.

e Trastornos cardiovasculares:

La descarga eléctrica es susceptible de provocar pérdida del ritmo cardiaco y de la conduccién
auriculo- ventricular e intraventricular, manifestaciones de insuficiencias coronarias agudas que
pueden llegar hasta el infarto de miocardio, ademds de trastornos Unicamente subjetivos como
taquicardias, sensaciones vertiginosas, cefaleas rebeldes, etc.

e Trastornos nerviosos:

La victima de un choque eléctrico sufre frecuentemente trastornos nerviosos relacionados con
pequenas hemorragias fruto de la desintegracién de la sustancia nerviosa ya sea central o medular.
Normalmente el choque eléctrico no hace mds que poner de manifiesto un estado patolégico
anterior. Por otra parte, es muy frecuente también la aparicidon de neurosis de tipo funcional mas o
menos graves, pudiendo ser transitorias o permanentes.

e Trastornos sensoriales, oculares y auditivos:

Los trastornos oculares observados a continuacion de la descarga eléctrica son debidos a los efectos
luminosos y calorificos del arco eléctrico producido. En la mayoria de los casos se traducen en
manifestaciones inflamatorias del fondo y segmento anterior del ojo. Los trastornos auditivos
comprobados pueden llegar hasta la sordera total y se deben generalmente a un traumatismo
craneal, a una quemadura grave de alguna parte del crdneo o a trastornos nerviosos.
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ANEXO 3. GUIA PARA EL USO DE LA HOJA DE CALCULO EXCEL

Este documento va acompafiado de una hoja de calculo Excel donde se obtienen los resultados de la
auditoria. Por ello, se hace referencia al fichero Excel a lo largo de este documento.

Las siguientes indicaciones acerca del funcionamiento de la hoja Excel serdn de suma importancia
para su uso:

e Formato de casillas

En la hoja de calculo se diferencian tres tipos de casilla:

Casillas SIN COLOREAR: Campos de informacion complementaria (no necesaria).

Casillas coloreadas de AZUL: Campos cuya informacién debe ser ingresada.

Casillas coloreadas de AMARILLO: Campos que realizan calculos de forma automatica y, por
tanto, no han de ser rellenados.

Siempre que se tomen mediciones de las que se tenga cierta incertidumbre, se colorean de rojo y se
acompaian de un comentario explicando el problema. En el caso de que no sea posible realizar
alguna de las mediciones hidrdulicas y sean estimadas segun las curvas tedricas de la bomba,
también se pondran en rojo los valores e irdn acompafiados de un comentario.

e Calculo del rendimiento del motor

Para que la hoja de cdlculo Excel pueda calcular el proceso iterativo, se tiene que activar esta opcién
de Excel. Dentro de la hoja de calculo, ir a “Opciones de Excel” = “Férmulas” - Validar la casilla
“Habilitar calculo iterativo” (véase Grdfico A3.1).

Grafico A3.1. Habilitar calculo iterativo

Opciones de Excel o
Mas frecuentes P : 2
j\‘ Cambie las opciones relativas al calculo de formulas, rendimiento y tratamiento de errores.
Férmulas
Revision Opciones de calculo:

Guardar Calculo de libro $ 7| Habilitar calculo iterativo
© Automitico

X iteraciones magimas: 100
|| Avanzadas

Automatico excepto para tablas de datos
Cambio maximo: 0,001 |

Personalizar Manual
Complementos 4 "

Centro de confianza L soishedismpes

Biansi Estilo de referencia F1C1
V| Férmula Autocompletar

] Usar nombres de tabla en las formulas

V! Usarfunciones GetPivotData para referencias a tablas dinamicas

V| Habilitar comprobacion de errores en segundo plano

|

Comprobacién de errores:
|
| Restablecer errores omitidos |
|

Indicar grrores con el color: |23 »

Reglas de verificacion de Excel:

<

| ¥| Celdas que contienen formulas que dan como resultado
un error

Columna de formula calculada incoherente en las tablas

Formulas que omiten celdas en una region

<

Celdas desbloqueadas que contengan formulas

<

Formylas que se refieran a celdas vacias

<

Celdas que contienen ajios representados con 2 digitos

Numeros con formato de texto o precedidos por un
apéstrofo

<

Los datos de una tabla no son yalldos

<

<

Férmulas incoherentes con otras férmulas de Ia region

Aceptar Cancelar |
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e Estructura de la hoja de calculo Excel

La hoja de calculo Excel estd compuesta por cinco hojas:

- Recogida de datos

- Calculos

- Condiciones Resultados
Ajuste curvas

- Pérdidas hidraulicas

La hoja “Recogida de datos” es en la que se han de recabar las mediciones de campo y la mayor parte
de los datos nominales del equipo. La hoja “Cdlculos” realiza las operaciones oportunas para hallar el
balance energético y mostrar las conclusiones del funcionamiento de la instalacién. La hoja
“Condiciones Resultados” muestra que condiciones han de cumplirse en el funcionamiento de la
instalacion para que en las conclusiones de la hoja de “Cdlculos” se muestren unos resultados u
otros. Estas tres hojas seran las que se analicen con mas detenimiento a continuacion, siendo las dos
primeras las hojas principales y en las que se registran los datos y se muestran los resultados de la
Auditoria Energética.

Por otro lado, la hoja “Ajuste curvas” sirve de apoyo para hallar el peso especifico del agua en
funcién de la temperatura. La hoja “Pérdidas hidraulicas” sirve de ayuda para consultar los
coeficientes de pérdidas menores a la hora de rellenar la hoja “Calculos”.

A continuacidn, se detalla para cada hoja a que datos hace referencia cada casilla. Para una mayor
comprensién de la hoja Excel, en el apartado “3.METODOLOGIA” aparece un desarrollo completo de
la misma.
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Hoja 1. Recogida de datos

Grafico A3.2. Hoja “Recogida de datos”

EXPLOTACION - U.O. "xxx" - U.0. LA SAFOR
INSTALACION DISTRIBUCION - REBOMBEO MANANTIAL 1
CODIGO AP011/DIS/BCH/01 FECHA 23/04/2015
DATOS DE LA INSTALACION/EQUIPO
DIAGRAMA UNIFILAR LEYENDA
__________________ Rebombeo manartial 2 @ Pto Medidas elécticas
(- Motor
ceéo DOL Arrancador directo
Arrancador A/Y
T comador = & _®_ Arrancador estatico
Z'A Condensadores
-E— CGP;CJBJD Genzral Poteccin)
{SQ_—D} CGD cuaen general Denvacin)
}{ Transformador
["vF ] Variador de frecuencia
CONDUCTORES Descripcion Tipo Calibre (mm?) Longitud (m)
Aguas arriba 1 Punto de acometida - CGD i3 unipolares + neutro 6 1
medicion 2
Aguas abajo 3 CGD - Motor 3 unipolares + neutro 25 5
medicion 4
BOMBA Marca: EMICA Modelo: EKN 40-200
Tipo: horizontal Etapas: 1
Altura manomeétrica: 52 (mca) Caudal: 43 (m*h)
MOTOR
Marca: MEB Modelo: MG 160 M1-2
Potencia: 1" (kW) cos @: 089
Intensidad nom. (a): 20 (A) Tensidon nom. (AY): 400 )
Vel. Nominal: 2940  (rpm) Rendimiento nom. : 89.4%
HISTORIAL Afios: 38 N°® de Rebobinados: 0
PROPIEDADES FLUIDO Temp. (°C): 16 Densidad fluido: 998,96 (kgm®)
TOPOGRAFIA Cota equipo (msnm): 100 Cota punto entrega mas alto (msnm): 124
MEDIDAS
MEDIDAS HIDRAULICAS
Caudal: 552  (mh) Nivel dindmico: (m)
Psaiida: 34 (bar) D r-ms (Alturs manémeto de salida). 1.5 (m)
Paspiracién: -0.2 (bar) Dr-ma (Altura mandmetro de aspiracion). 0 (m) (m)
Caso A o) Lr-ms (Long procatman saina); (m) Profundidad bomba:
Caso B (revemoeo) L2 (Long man. asp-pomoa); 0 (m) L e-5 (Long man. desc-oomoa): 1,5
MEDIDAS ELECTRICAS (realizadas lo mas préximo posibie a la entrada del motor)
Punto de medicidn: Tipo conexidén motor (A/Y):
Uw (v): 4047 e ga): 2341 Puokw): 4873 Pewy 145
Uww (V): 403 I (A): 232 Py kw): 4795 VF (%)
Uns (v): 4047 I (A): 231 Puw): 479 F M2 50
CAPACITOR leapacror (A): Qr (kvar): cosg: 0,89
OBSERVACIONES
Firma empleado
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e Explotacién — U.O.: Municipio — Comarca.

¢ Instalacidn: Tipo instalacidn (Captacion/tratamiento/distribucidn) - Nombre de la instalacion.
e Cddigo: Conjunto de nimeros y letras que permiten a la empresa clasificar la instalacion.
e Fecha: Dia en que se realizaron las mediciones eléctricas e hidrdulicas.

DATOS DE LA INSTALACION/EQUIPO

e Datos del sistema eléctrico

- Diagrama unifilar. Es sumamente importante esquematizar el diagrama unifilar de las
conexiones del equipo, la acometida, el cableado, el transformador, el interruptor
principal, tipo de arranque, etc.

- Conductores. Los datos necesarios se refieren al calibre y a la longitud de los
conductores en dos tramos. El primer tramo es el que se encuentra aguas arriba de la
medicion y el segundo el que se encuentra aguas debajo de la medicién.

o Descripcion. Identificar el tramo de conductores de dénde a donde va.
o Tipo. Es la descripcion de cémo van agrupados dichos conductores. En particular,
indicar cuantos conductores unipolares activos van en el cable.
o Calibre. Es el calibre del conductor (mm?); este puede obtenerse en la cubierta
del conductor.
o Longitud. La longitud total de los conductores en el tramo descrito.
e Bomba

- Marca. Marca o fabricante de la bomba.

- Modelo. Modelo de la bomba.

- Tipo. Simplificando, diremos que las bombas hidrdulicas pueden ser de tres tipos:
Horizontal, vertical o sumergible.

- Etapas. Numero de impulsores puestos en serie.

- Altura mandmetrica. Altura que aporta la bomba en el punto de trabajo a rendimiento
Optimo.

- Caudal. Caudal que trasiega la bomba en el punto de trabajo a rendimiento éptimo.

e Datos nominales del motor
- Marca. Marca o fabricante del motor.
- Modelo. Modelo del motor.

- Potencia. Potencia del motor (kW).
- Cose. Factor de potencia del motor a plena carga.
- Intensidad nominal. Corriente o intensidad nominal del motor (A).
- Tensién nominal. Tensidon nominal del motor (V).
- Velocidad nominal. Velocidad nominal del motor en revoluciones por minuto (rpm).
- Rendimiento nominal. Rendimiento nominal del motor a plena carga.
- Historial del motor
o Anos. Numero de afios en funcionamiento del motor.
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o Numero de rebobinados. Nimero de veces en que el motor ha sido reparado y
rebobinado.
e Propiedades fluido

- Temperatura del fluido. Si no es posible medir este dato, se tomard 162C como
temperatura aproximada para acuiferos y si se trata de un depdsito se estimara en
funcidn de la época del aio en la que se realicen el resto de medidas hidraulicas y
eléctricas.

e Topografia

- Cota del equipo. Altura sobre el nivel del mar del punto exacto donde se encuentra el
equipo. En el caso de los pozos se hace referencia a la cota del brocal y para los
rebombeos a la cota del equipo.

- Cota del punto de entrega mas alto. Altura sobre el nivel del mar del punto mas elevado
de la instalacidn en la que trabaja el equipo.

MEDIDAS

e Medidas hidraulicas

- Caudal. Caudal real que pasa por la bomba medido en un contador o caudalimetro en
m>/h.
- Nivel dindmico. Desnivel entre el brocal y la lamina de agua del acuifero en metros. Sélo
se mide para los pozos.
- Psalida. Presion en la descarga de la bomba en bares. En los pozos serd medida lo mas
cerca al brocal y en los rebombeos, lo mas cerca de la bomba.
- Paspiracion. Presioén en la aspiracién de la bomba en bares. Sélo se mide para los
rebombeos.
- Dr-ms. Se diferencian dos casos:
o Pozos. Desnivel entre el mandmetro de descarga y el brocal en metros.
o Rebombeos. Desnivel entre el mandmetro de descarga y la bomba en metros.
- Dr-ma. Desnivel entre el mandmetro de aspiracion y la bomba. Sélo se mide para los
rebombeos en metros.
- Lr-ms. Longitud de conduccién entre el brocal y el mandmetro de salida en metros.
- Profundidad bomba. Desnivel entre el brocal y la bomba sumergida en metros.
- La-b. Longitud entre el mandmetro de aspiracion y la bomba en metros.
- Ld-b. Longitud entre la bomba y el mandmetro en la descarga en metros.
e Maedidas eléctricas

- Punto de medicion. Descripcién del punto de medicion referente al diagrama unifilar.
- Tipo conexion motor. El conector puede estar conectado en estrella o tridngulo.

- Uuv, Uvw, Uwu. Tensiones entre las 3 lineas en voltios.

- lu, lv, lw. Corrientes de las 3 lineas en amperios.

- Pu, Pv, Pw. Potencias que consume cada una de las fases en kW

- Pe. Potencia total consumida por las tres fases en kW.
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- VF (%). Porcentaje del variador de frecuencia con el que funciona la instalacién, si existe
variador de frecuencia.
- F(Hz). Frecuencia de funcionamiento de la instalacion.
- Cose. Factor de potencia medio de las tres fases.
- Qr (kvar). Potencia reactiva que consume la instalacion.
- Capacitor.
o lcapacitor. Corriente que consume el banco de condensadores.

OBSERVACIONES

Posibles observaciones cuando se realicen las mediciones de campo se anotaran en este apartado.
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Hoja 2. Cdlculos

Grafico A3.3. Hoja “Célculos”, pagina 1

EXPLOTACION - U.O. “xxx" - U.0. LA SAFOR
INSTALACION DISTRIBUCION - REBOMBEO MANANTIAL 1
CODIGO AP011/DIS/BCH/01 | FECHA |  23/0412015
EVALUACION DE LOS CONDUCTORES ELECTRICOS
Calibre Longitud Resistencia Corriente Pérdidas
Tramo ﬁ =
mm? m Q/fkm (9] A KW KWhlano
1 6 11 3,39 0,04 23,24 0,06 529
2 0 0 0,00 2324 0,00 0
3 25 5 8.21 0,04 23,24 0,07 582
4 0 0 0,00 23,24 0,00 0
EVALUACION DEL MOTOR ELECTRICO
Promedio Desbalance VN nominai
Tension (V) 403 0,28% 0,79%
Intensidad (A) 23 0.75%
Potencia (kW) 14 1.11%
Factor de Potencia 089
Evaluacion Rendimiento
Factor de Carga (F.C): 116,90% Curva F.C - nrominssmetor
Rendimiento nominal: 89.40% F.C. i Nnommoor Ec. ajuste nrommarmenr- F.C.
Rendimiento real: 89,35% 05 0.894_1___ oo A B c
Depreciacién rendimiento 075 : 0894 | 000 i 000 i 0,89
Factor antigiiedad: 0.00% 1 0,894 n=AXx*+Bxx+C
Factor rebobinados: 0,00%
Factor Vamenzzin-Vaen: -0.04%
Factor Veesszznce: 100.0%
EVALUACION DE LA BOMBA
CARGA DE BOMBEO
Pérdidas en aspiracion: 00 (m) Pérdidas en descarga: 0,1 (m)
Visosidad fluido 1,1E-06 (ms) Densidad fluido: 999.0 (kgm?)
H. manométrica real: 367 (mca) Pérdidas en accesorios: 0,7 (m)
H. manom. tedrica: 405 (mca) RENDIMIENTOS
CAUDAL Rend. electromecanico: 38,36%
Caudal: 5520 (m’h) Rendimiento real bomba: 42,93%
POTENCIA HIDRAULICA Rendimiento teérico bomba: 56,50%
De acuerdo a mediciones: 55 (kW) Rendimiento dptimo bomba: 65,00%
""""""""""""""""""""""""""""" Pérdidas en la fuberia ms & Dupwesboy
Caso A oz €3 (mm)  Lorofoomoz  Lorosstman D mm V (ms) Re f hf &)
Columna impulsion: 0,0 0,0 000 0,00E+00 0,0000 0,0
000 0,00E+00 0,0000 0,0
Caso B resomoeo): €3bs (mm) L (m) D gmm) V (ms) Re f hf m)
Aspiracidn: 0.0 0,00 o00e+00 0,0000 0.0
....................... Descarga: . ftac. . A5 304 A48T wesewe. D024 0. ]
Pérdidas en accesorios " (hasta manémetro)”
Accesorios Codo Vdlvula corte Vdlvula retencidn Otros
Unidades 3 1
Diametro (mm) 100 70
Coeficiente K 0,75 0,25 25 0.7
Velocidad (m/s) 0,00 1,95 0,00 3,98 0,00
hacoeseros (m) 0.0 01 0,0 0.6 0.0
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EVALUACION DE LOS CONDUCTORES ELECTRICOS

Tipo. Es la descripcién de cdmo van agrupados dichos conductores. En particular, indicar

cuantos conductores unipolares activos van en el cable.

Calibre. Es el calibre del conductor (mm?); este puede obtenerse en la cubierta del

conductor.

Longitud. La longitud total de los conductores en el tramo descrito.

Resistencia.

- Q/km. En funcién del calibre del conductor y del material (Cobre o aluminio), se acude a
las tablas que en la hoja Excel estdn justo a la derecha y se consulta su resistividad.

- Q. Resistencia total del tramo en ohmios.

Corriente. Corriente promedio de las tres lineas en el tramo en amperios.

Pérdidas.

- kW. Potencia por efecto Joule que se pierde en el tramo.

- kWh/afio. Pérdidas energéticas en kWh al afio por tramo.

EVALUACION DEL MOTOR ELECTRICO

Tensién (V).

- Promedio. Tensién media de las tres lineas que llega a bornes del motor en voltios.

- Desbalance. Diferencia porcentual de tensidn entre las tres lineas.

- V/Vnominal. Diferencia porcentual entre la tensién promedio que llega a bornes del
motor y la tensidon nominal del motor segun fabricante.

Intensidad (A).

- Promedio. Corriente media de las tres lineas en amperios.

- Desbalance. Diferencia porcentual de corriente entre las tres lineas.

Potencia (kW).

- Promedio. Potencia que consume el motor en kW. Este valor es la potencia real
consumida por el motor, se han descontado ya las pérdidas en el cableado desde el
punto de medicidn hasta bornes del motor.

Curva F.C. — nnominal-motor.

- F.C.. Factor de carga del motor.
- Nnom-motor- 5€ deben rellenar las tres casillas del rendimiento nominal del motor en
funcidén del factor de carga. Estos datos vienen dados por el fabricante.
- Ec. Ajuste nnominal-motor - F.C.
o A:Término cuadratico que ajusta la curva polindmica nnominal-motor — F.C.
o B:Término lineal que ajusta la curva polinémica nnominal-motor — F.C.
o C:Término independiente que ajusta la curva polinémica nnominal-motor — F.C.
Factor de carga (F.C.). Factor de carga con el que esta funcionando el motor eléctrico.

Rendimiento nominal. Rendimiento nominal con el que funcionaria el motor eléctrico en
funcién del factor de carga.
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e Rendimiento real. Rendimiento real con el que funciona el motor aplicados los coeficientes

de depreciacion.
e Factor antigiiedad. Coeficiente porcentual que devalta el rendimiento en funcién de los

afios de operacion.
e Factor rebobinados. Coeficiente porcentual que devalda el rendimiento en funcidn de los

rebobinados que se le han hecho.
e Factor Valimentacién-Vnom. Coeficiente porcentual que devalla el rendimiento en funcidn

de la diferente entre la tensidn de alimentacién que llega a bornes del motor y la tensién
nominal del motor segln fabricante.
e Factor Vdesbalance. Coeficiente porcentual que devalla el rendimiento en funcién de la

diferencia porcentual de tensidn entre las 3 lineas.

EVALUACION DE LA BOMBA

e Carga de bombeo.
- Pérdidas en aspiracion. Pérdidas de carga entre el mandmetro instalado en la

conduccién de aspiracion y la bomba.
- Pérdidas en descarga. Se diferencian dos casos:
o Pozo. Pérdidas de carga entre el brocal y el mandmetro instalado en la
conduccién de descarga.
o Rebombeo. Pérdidas de carga entre la bomba y el mandmetro en la conduccion
de descarga.
- Pérdidas en accesorios. Pérdidas de carga en los accesorios comprendidos entre los
mandémetros y la bomba
- Viscosidad fluido. Viscosidad del fluido en funcién de la temperatura del mismo.
- Densidad fluido. Densidad del fluido en funcidn de la temperatura del mismo.
- H. manométrica real. Altura manométrica real que aporta la bomba segun las
mediciones realizadas.
- H. manom. Tedrica. Altura manomeétrica tedrica que deberia aporta la bomba para el
caudal real medido, segun su ficha técnica.
e Caudal. Caudal real que pasa por la bomba medido en un contador o caudalimetro en m*/h.
e Potencia hidraulica. Potencia transmitida por la bomba al fluido en kW.

e Rendimientos.
- Rendimiento electromecdnico. Rendimiento del conjunto motor-bomba.
- Rendimiento real bomba. Rendimiento real con el que esta funcionando la bomba.
- Rendimiento tedrico bomba. Rendimiento tedrico que deberia tener la bomba para el
caudal real medido, segun su ficha técnica.
- Rendimiento éptimo bomba. Rendimiento de la boba en su punto de maximo
rendimiento segun su ficha técnica.
e Pérdidas en la tuberia. Se diferencian dos casos en este apartado: Caso A, pozo; Caso B,

rebombeo. Segun la instalacion que se desee analizar se rellenara un apartado u otro.
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- Caso A. Pozo. Se ha dejado una fila extra por si fuese necesario diferenciar dos tramos de

diferente seccién en la columna de impulsion.

o €abs (mm). Rugosidad absoluta de la conduccidn hidraulica segin el material en

mm. Consultar la rugosidad absoluta de cada material en la hoja “Pérdidas
hidraulicas”.
Lprof.bomba. Longitud desde el brocal hasta la bomba en metros.
Lbrocal-man. Longitud de conduccién desde el brocal hasta el mandémetro en
metros.
D (mm). Diametro de la conduccion hidrdulica en mm.
V (m/s). Velocidad del agua a través de la conduccién en metros por segundo.
Re. Numero de Reynolds.
f. Factor de friccion.

O O O O

o hf. Pérdidas de carga en mca.

- Caso B. Rebombeo: Se diferencian la conduccién de aspiracién y la de descarga en dos
filas diferentes.

o €abs (mm). Rugosidad absoluta de la conduccidn hidraulica segiin el material en
mm. Consultar la rugosidad absoluta de cada material en la hoja “Pérdidas
hidraulicas”.
L. Longitud desde el manémetro de aspiracion/descarga hasta la bomba
D (mm). Didmetro de la conduccion hidraulica de aspiracién/descarga en mm.
V (m/s). Velocidad del agua a través de la conduccion en metros por segundo.
Re. Numero de Reynolds.
f. Factor de friccion.

O O O O O

hf. Pérdidas de carga en mca.
e Pérdidas en accesorios.

- Unidades. Cantidad de accesorios del mismo tipo entre manémetros y bomba.
- Didmetro. Didmetro del accesorio en mm.
- Coeficiente K. Coeficiente de pérdidas menores.
- Velocidad (m/s). Velocidad del fluido a través del accesorio.
- Haccesorios (m). Pérdidas de carga en los accesorios
- Otros. Accesorios diferentes a un codo, valvula de corte y valvula de retencidon que son
los mds comunes.
o Coeficiente K. Consultar el coeficiente k de pérdidas menores para estos
accesorios en la hoja “Pérdidas hidraulicas”.

INFORMACION COMPLEMENTARIA

¢ N2 horas funcionamiento. Nimero de horas que funciona la instalacién al afio.

ou_m

e Variador de frecuencia. Si existe variador de frecuencia o no en la instalacion. Poner “si” o

“ ”

no-.

e Volumen anual. Volumen de agua trasegada por la bomba en un periodo de un afio en m>.
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Grafico A3.3. Hoja “Célculos”, pagina 1

INFORMACION COMPLEMENTARIA
N®horas funcionamiento: 8760 (h/afo)

Variador de Frecuencia: no
Volumen anual: 483552  (mf/afio)
BALANCE DE ENERGIA
Parametro Unidades Cantidad oy
% e Pérdidas

Consumo total energia  kWhiafio  127.181 | Balance de Enel'gla IR
Rendimiento motor % 89,35% } 0,87%
Rendimiento bomba % 293% | PErdidas
Altura geométrica mca 26 ‘T’:'fa;iout'l ’\ o
Pérdidas eléctricas kWhiafo 1112 | ST 10,55%
Pérdidas motor kWhiafio  13.421 ‘

P - [ Pérdidas e
Pérdidas bomba kWhiafio  64.288 | Pérdidas

S carga
Pérdidas carga KWhiafio 14138 | 11.12% bomba
Trabajo il kWhiafio 34223 | S055%

RESULTADOS Y COMENTARIOS

El rendimiento del motor (89,35%) se clasifica en un nivel de eficiencia IE2. Se trata de un motor de alto
rendimiento.
Altura manométrica inferior a la tedrica. Causas posibles:

- Desgaste de la bomba.

- Error en calculo de pérdidas de carga.

- Error en medicion del caudal.

- Pérdidas de agua en el tramo entre el equipo y el medidor Bomba de bajo rendimiento. Rendimiento
minimo requerido del 49,53%.
Rendimiento real de la bomba (42,93 %) inferior al rendimiento dptimo (65%) lo que supone unas pérdidas
energéticas de 8.215 kWh/afio.
La renovacion de la bomba permite obtener un ahorro de 15.286 kWh/afio.

BALANCE DE ENERGIA

e Consumo total energia. Energia consumida por la instalacién a lo largo de un afo en kWh.
¢ Rendimiento motor. Eficiencia real del motor calculada previamente en %.

e Rendimiento bomba. Eficiencia real de la bomba calculada previamente en %.

e Altura geométrica. Desnivel de altura que ha de vencer la bomba para impulsar el agua hasta

el punto mas elevado de la instalacidn sin tener en cuenta las pérdidas por rozamiento. Se
mide en mca.
e Pérdidas eléctricas. Pérdidas eléctricas en las conducciones eléctricas desde el punto de

acometida hasta bornes del motor en kWh/afio.

e Pérdidas motor. Perdidas eléctricas en el motor en funcién de su rendimiento real en
kWh/afio.

e Pérdidas bomba. Pérdidas energéticas en la bomba debidas a su rendimiento real en
kWh/afio.

e Pérdidas carga. Pérdidas energéticas en el fluido debidas al rozamiento por las conducciones

hidraulicas y los posibles accesorios. Se mide en kWh/afio.
e Trabajo util. Energia final que es transferida al fluido en kWh/afio.
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RESULTADOS Y COMENTARIOS

En este apartado, se muestran una serie de resultados segun el funcionamiento de la instalacidn. Las
condiciones para que se muestre cada uno de los resultados se muestran en la hoja 3 “Condiciones
Resultados” (véase Grdfico A3.3). Esta hoja sirve de apoyo para los resultados que se muestran en
este apartado.

Se analizardn con mas detenimiento los principales equipos consumidores de energia, es decir, el
motor y la bomba. De ambos bloques se hace una clasificacién segun la eficiencia de funcionamiento
de los equipos, se analiza las condiciones de disefio y se estudia el desgaste de los equipos.

De la Instalacidn eléctrica se analizan las pérdidas eléctricas. De las pérdidas de carga en las
conducciones no se muestran resultados en este apartado, pues se considera que no corresponde a
este estudio el analisis de las conducciones hidraulicas.

A continuacidn, en el Gréfico A3.3, se muestran los comentarios que pueden aparecer en este
apartado y las condiciones que han de cumplirse.
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Hoja 3. Condiciones Resultados

Grafico A3.3. Hoja “Condiciones Resultados”

CONDICIONES RESULTADOS Y COMENTARIOS
Resultado: ] Concepto i Extracto de los resultados o bibliografia consultada
: éBanco Internacional de Desarrollo, 2011.
Pérdidas eléctricas gfvaiuacién para sistemas de bombeo de agua. Manua/
ﬁde eficiencia energética. Primera edicion.

Bloque | Condiciones

Instalacion |Silas pérdidas eléctricas son mayores deliPérdidas eléctricas elevadas, valorar posibilidad de
eléctrica i3% {aumento de seccion de cable

{El rendimiento del moIOr (s ) 10 CaSifica 1 UN 4 12 cieica o eficiencia {IEC: International Electrotechnical Commission.

iClﬂsiﬁcaci\in del motor segun la IEC en 4

iniveles de eficiencia Enrvel de eﬁcn_encm_ IEXX“ S_e trata de un motor de muyE del motor Norma técnica IEC 60034-30-1.
: 1alto/atto/medio/bajo” rendimiento : :
: Tras un andlisis exhaustivo de las curvos de
Motor : :Bajo rendimiento del motor debido a que esta . ifuncionamiento de diferentes motores asincronos, se
3 51 Nt metor < 0,96 * Nimiimo oring ; s ; Disefio - » )
H 1sobredimensionado ; iaprecia como el rendimiento decae ligeramente
: icuando el factor de carga desciende de 0,5.
4 G e 0,95 * M e iLa renovacion del motor permite obtener un ahorro de Desgaste Andlisis energético del ahorro que conlleva renovar.
H XXX kWh/afio : :
iposibles: iy ;
i i - Desgaste de la bomba. : ETras un analisis de las posibles causas de una
! . T 4 érdi i Desgaste 0 posibles idesviacion de la altura man. Medida frente a la tedrica
5 {5 HiMres > 1,1 * HMheg ; Erroren calcylp‘ de pérdidas de carga. i g P i ' fi ’
: i - Error en medicion del caudal. : fallos :para €l caudal real, se llego a estas cuatro posibles
{ i - Pérdidas de agua en el tramo entre el equipo y el conclisiones.

imedidor. i
: §Reglamento (UE) n® 547/2012 de la Comisicn, de 25
: : ] éde junio de 2012, por el que se aplica la Directiva
6 BOMDA {SifMesioomes < 0,85 * Neyms e iBomba de bajo rendimiento i EvaluaCion Neeoomse  12009/125/CE del Pariamento Europeo y del Consejo en
: : ] io relativo a los requisitos de disefio ecoldgico para las
Ebombas hidraulicas.

{Rendimiento real de la bomba (nreal) muy inferior al | iTros un andlisis de la influencia en el consumo

iSi Consumo bomba punto real>1,05* : * _ . S G 1 - H % " ;
7 : PN srendimiento optimo (noptimo) lo que supone unas 4 Disefio ienergético del punto de funcionamiento de la bomba,
1Consumo bomba punto optimo DTS Fi = : :
: ipérdidas energéticas de XXX kWh/afio : ise llegd a esta conclusion.
8 9 £ 0,95 * M oot iLa 'e"""“i"’"fje la bomba permite obtener un ahorro Desgaste ! Andiisis energético del ahorro que conlleva renovar.
: ‘de XXX kWh/afio i g

Esta hoja resume los resultados que se muestran en la hoja “Calculos”. Los resultados que muestra la
Auditoria Energética se separan en tres bloques:

- Instalacion Eléctrica.
- Motor.
- Bomba.

Para cada uno de los 3 bloques se analizan unos conceptos y se muestran unos resultados del
funcionamiento de la instalacidn segun unas condiciones impuestas. Para cada condicion-resultado
se muestra el documento del que ha sido extraida la informacién, o bien, cdmo se ha llegado a esta
conclusién.

La instalacion eléctrica junto con las pérdidas de carga son los bloques analizados de menor
importancia. Las pérdidas energéticas son menos relevantes que en los bloques del motory la
bomba. Ademas, el estudio de una reduccién en las pérdidas de carga no atafie a este proyecto. Para
el bloque de la instalacidn eléctrica, la Auditoria Energética muestra un mensaje de atencion cuando
las pérdidas eléctricas superen el 3%.
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El motor y la bomba son los bloques mas importantes. Por lo general, la mayor parte de las pérdidas

energéticas se producen en uno de estos bloques. Para realizar un analisis sencillo de la instalacién,

nos fijaremos en el desgaste, disefio y rendimiento real del motor y la bomba.

Motor. La Auditoria Energética muestra tres resultados segin el comportamiento del motor.

O

Bomba.
bomba.

En todos los casos se muestra un resultado con su rendimiento real y su clasificacién
IEC, segun su nivel de eficiencia.

El disefio del motor se analiza comparando el maximo rendimiento del motor en su
curva de funcionamiento F.C. — Rendimiento, frente al rendimiento nominal. Cuando
el rendimiento nominal sea un 4% menor que el rendimiento maximo de la curva, el
motor trabaja para factores de carga muy bajos y, por tanto, el motor estd
sobredimensionado.

El desgaste del motor se analiza comparando el rendimiento real del motor frente a
su rendimiento nominal. Cuando decaiga mas de un 5%, se considera que el motor
estd desgastado y se muestra un mensaje con os ahorros que supone renovar el
motor.

La Auditoria Energética muestra cuatro resultados segun el comportamiento de la

El rendimiento real de la bomba se compara con el rendimiento minimo ecoldgico
exigido por la UE depreciando éste un 15%, puesto que se supone este rendimiento
para bombas nuevas. Cuando el rendimiento real de la bomba sea inferior que el
minimo exigido, se muestra un mensaje “Bomba de bajo rendimiento”.

La altura manométrica real que aporta la bomba, se compara frente a la altura
manométrica tedrica que deberia aportar segun el caudal real medido. Cuando la
altura tedrica sea mas de un 10% mayor que la altura real, estaremos en una
situacién de fallo en la medicidn o desgaste de la bomba.

Cuando el consumo de la bomba sea un 5% mayor, en su punto de funcionamiento,
que el consumo de la bomba en su punto éptimo de funcionamiento, nos indica que
estamos frente a un fallo en las condiciones de disefio de a bomba, y por tanto,
tenemos unas pérdidas energéticas de XXX kWh/afio.

El rendimiento real de la bomba se compara con el rendimiento tedrico de la bomba
para el caudal real medido. Cuando el rendimiento tedrico sea mayor o igual de un
5% superior al rendimiento real, indica un desgaste de la bomba. En estos casos, se
propone una renovacién de la bomba y se muestran los ahorros energéticos.

119



BIBLIOGRAFIA

- Banco Internacional de Desarrollo, 2011. Evaluacién para sistemas de bombeo de agua.
Manual de eficiencia energética. Primera edicion.

- |EC: International Electrotechnical Commission. Norma técnica IEC 60034-30-1.
- Reglamento (UE) n2 547/2012 de la Comisidn, de 25 de junio de 2012, por el que se
aplica la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo a los

requisitos de disefio ecolégico para las bombas hidraulicas.

- https://www.uclm.es/area/ing rural/Trans hidr/Tema8.PDF (Pérdidas de carga en

accesorios).

- Mott, Robert L. Mecanica de Fluidos. Sexta Edicién (Pérdidas de carga en
contracciones/dilataciones).

- http://www.tlcontrol.com/CalcularDiametroTuberia.aspx (Rugosidad absoluta

materiales).

- http://www.fagro.edu.uy/~hidrologia/riego/HIDRAULICA2013.pdf (Rugosidad absoluta
materiales).

- https://www.sprl.upv.es/IOP ELEC 02.htm (Efectos fisicos de una descarga de

corriente).

- UNE-EN/60228 (Resistividad de los conductores eléctricos).

120


https://www.uclm.es/area/ing_rural/Trans_hidr/Tema8.PDF
http://www.tlcontrol.com/CalcularDiametroTuberia.aspx
http://www.fagro.edu.uy/~hidrologia/riego/HIDRAULICA2013.pdf
https://www.sprl.upv.es/IOP_ELEC_02.htm

121



	Dropdown3: [TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERÍA DE LA ENERGÍA]
	Text1: DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN ENERGÉTICA DE UN EQUIPO ELECTROMECÁNICO DE BOMBEO Y APLICACIÓN PRÁCTICA
	Autor: [AUTOR:]
	Tutor: [TUTOR:]
	Nombre Autor: JORGE DÍAZ BELDA
	Cotutor: [COTUTOR:]
	Curso: [2014-15]
	Nombre Tutor: JAVIER SORIANO OLIVARES
	Nombre Cotutor: JOSE ALLEANZA FORT


