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Revisiones:
Este documento esta sujeto a revisiones, debido ala generacion
de nuevos desarrollos tecnolégicosy normativos.

PROLOGO

La escasez de recursos econdmicos, ha provocado que gran parte
de los Organismos Operadores de agua en € pais, presenten

deficiencias operativas para e cumplimiento de sus objetivos.
Algunas de las causas se deben principamente, a la baja

dispasicion de pago de los usuarios, errores de medicién, tomas
clandestines, pérdidas enlineas de conduccion y en lared, y en
su gran mayoria, a un ato porcentaje de pago por consumo de
energia eléctrica.

Larealizacion de diversos eventos en |os que se tratan temas
relativos al ahorro de energia eléctrica es una muestra clara del
interés que existe por el mismo.

Podemos mencionar que aquellos Organismos Operadores,
gue hacen un buen uso de la energia, abaten los costos de
operacion, utilizando adecuadamente los equipos, asimismo
empleando motores eficientes, proporcionando mantenimiento y
tecnologia, tendremos instalaciones eficientes.

En este documento, se analizan los problemas mas comunes
gue ocasionan fugas de energia en las instaaciones
electromecéanicas de los Organismos Operadores; asi como, las
principales  tarifas que emplea e sector hidraulico,
comparacion de costos, factores que implican un mayor
consumo, dispositivos que reducen e consumo y se dan algunas
recomendaciones en general.
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CAMPO DE APLICACION

Este documento aplica a equipos Electromecanicos instalados
en Pozos, Plantas de Bombeo, Plantas Potabilizadoras, Plantas
de Tratamiento y Plantas Desaladoras.

SECTOR HIDRAULICO

El Programa Nacional Hidraulico! y las Estadisticas del Aguaen
Méxic?, son e principal instrumento de Planeacion y de
acuerdo a su perspectiva, estamos conscientes que la
sobreexplotacion de los acuiferos es cada vez més grave;

gjemplo de ello son los 654 acuiferos identificados, donde 97
son explotados en exceso, ya gque de estos se extrae € 50 % del
agua subterrénea que se utiliza. Esta gran cantidad de extraccion
de agua es superior a la recarga; lo cua modifican las
caracteristicas de operacion de los equipos de bombeo, que
operan bajo estas condiciones, en especia su eficiencia.

Por otra parte, algunos presentan problemas de incrustacion
salina, afectando la eficiencia de los equipos’.

En los Sistemas de Tratamiento, € contenido de materia
organica generada, altera el comportamiento de los equipos,
perdiendo €eficienciay consumiendo més energia.

Las extracciones de agua dulce, ya sea de origen
subterraneo o superficial, son en gran parte realizadas con
auxilio de equipo e ectromecanico.

Dede € punto de vista econébmico, agunas de las
consecuencias de la sobreexplotacion son: e incremento en los
costos de extraccion y € uso de mayor energia eléctrica, para
bombear el agua que se encuentraa una mayor profundidad.

En materia de Saneamiento existen una gran parte de plantas

de tratamiento y potabilizadoras; asimismo desaladoras, que en
su operacién requieren de una estructura conformada por

sistemas electromecanicos; algunos con equipos especiaes, que
consumen energia para lograr el proceso, como son los
sopladores, filtros, rejillas etc.

En los Sistemas de Bombeo de Agua Potable y
Saneamiento, € Sector consume energia por méas de 5 900
millones de pesos anualmente (valor estimado). Esto se debe en
parte, porque existen equipos con muchos afios de operacion,
con bajos niveles de eficienciay parametros que difieren de sus
vaores nominades de placa; ademés de instalaciones con
deficiencias operativas.

1, Programa Nacional Hidréulico, 2001-2006

2, Estadistica del Agua en México, 2003

2, Eficiencias en Sistemas de Bombeo, 2003 editorial.
4, Sector Eléctrico Nacional, P4g. Web, junio 03

SECTOR ELECTRICO

El Sector Eléctrico Nacional®, mantuvo desde 1962-1973 un
costo medio de $ 0,0002 por kWh. En los siguientes afios, los
incrementos no fueron sustantivos. No fue sino hasta 1979 en
donde llegé a costar $0,0006, pasando a $ 0,09 en 1988,
logrando en el periodo un costo promedio de $0,017.

El costo de la energiaen la mediana Industria, por cada kWh
crecié de $0,0915en 1988 a $0,70 en 2002.

En lo referente a € consumo de energia en €l pais, este

paso de 56 980 GWh en 1962, a 100 000 GWh en 1991, con
tasa media de crecimiento anua de 5,8%. En la década de los

90's, creci6 hasta 166 484 GWh, en €l 2001 |a tasa media de
crecimientoesde 5,2 %.

De acuerdo a los estudios de proyecciones del Sector del
2002-2011; se espera un incremento en el consumo de energia
del 65%, para cubrir los requerimientos, El Sstema Eléctrico
Nacional, requiere de una capacidad de generacion de poco mas
de 63 000 MW,; para lograrlo, requerira de una inversién de
poco mas de 315 mil millones de pesos (precios del 2002).

Por otro lado, andizando la relacion Precio/Costo de la
energia, la inflacion presente entre 1992-1993, se ancl6 a través
de las tarifas de energia, logrando unarelacion de 0,95 por abajo
de la minima recomendada. A partir de 1993 y hasta el 2001,
esta relacion  se redujo hasta un 0,70 aproximadamente.
Coadyuvando este indicador, a tomar medidas, para disminuir
los subsidiosde energia a partir de ese afio.

El Sector Eléctrico Nacional, pugna por tener un esquema
tarifario que cubra los costos a corto y largo plazo; ademas, que
el sistema de subsidios alas tarifas sea transparente.

Aproximadamente el 60% de la energia que genera el Sector
Eléctrico, es consumida por motores en la industria, incluyendo
al Sector Hidraulico, por ello la operacion y conservacion,
representa uno de los campos més fértiles para € ahorro de
energia en los sistemas de bombeo, plantas de tratamientoy
potabilizadoras.

Debido alo anterior y alos grandes problemas ener géticos a
gue nos enfrentamos, d continuo crecimiento de la demanda de
energia eléctrica en € sector hidraulico, la Gerenciade Estudios
y Proyectos a través de la Coordinacién de Electromecénica,
fomenta el ahorro de energia en las instalaciones de agua
potable y tratamiento. Estamos convencidos que si megjoramos la

eficiencia y operamos adecuadamente las instalaciones
€l ectomecani cas tendriamos ahorros sustantivos en los primeros

meses de su implementacién.
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TARIFAS DE SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA

La tarifa es la identificacion del servicio aplicado, para
determinar e precio unitario por kWh fijado por e Sector
Eléctrico de acuerdo a las diferentes demandas de potencia, tipo
de servicio y carga declarada en €l contrato.

Para ahorrar energia eléctrica es necesario determinar
cuanta se esta desperdiciando y cuanto cuesta ese desperdicio.

Para hacerlo, resulta indispensable conocer como el Sector
Eléctrico facturala energiay como calculalos costos.

TARIFA DESCRIPCION TIPO APLICACION

2 Servicio Genera hasta General  En Baja Tension hasta 25 kW de

25 kW demanda
3 Servicio General més General  En Baja Tensién para nds de 25
25 kW kw
6 Bombeo de Aguas Especifica Serv. Publico Bombeo de Aguas
Potables Potablesy N egras
OrdinariaMedia Servicio General en MT, demanda
O-M  rension General " enor de 100 kW

H-M  HorariaMediaTension  Genera HorariaenM T, demanda

de 100 kW o méas
HorariaAT Horaria AT, nivel Subtransmision,
H-S  gubtransmision Generdl 4o 35 4220k
~ HorariaAT Horaria AT, nivel
H-T Transmision General Transmisiéon mas de 220 kV

Tabla 1. Tarifas que se aplican alos Sistemas de Bombeo.

La tablal, indica la descripcion de las tarifas empleadas
en e sedor hidraulico. Las tarifas 2, 3 y 6 se utilizan en
poblados pequefios, donde el gasto se proporciona en menor
cantidad. Las tarifas OM, HM, HS y HT, se contratan para
instalaciones hidraulicas de mayor capacidad.

COMPARACION DE COSTOS DE ENERGIA
ELECTRICA ENTRE TARIFAS 6, OM y HM

La comparacion de costos de la energia eléctrica utilizada en el
Sector Hidraulico, puede proporcionar elementos de juicio, que
lleven a seleccionar la estructura tarifaria més econdmica,
tomando en cuenta e nimero de horas diarias de bombeo y la
demanda méxima del sistema

Lastarifas OM y HM, tienen rangos para servicios de media
tension, bien definidos de carga que determinan su aplicacion.
Para este estudio, se considera una carga operando a 100%,
con capacidad de 100 kW.

Al comparar los costos para la condicion limitees decir, en
e umbral en que cada tarifa define su utilizacion, la
consideracion no afecta la aplicacion de la tarifa 6 ya que es
especifica para servicio publico de bombeo de aguas potables y
negras.

Las tarifas consideradas corresponden la regién central del

pais. Losvalores delatabla 2, indican cuanto cuesta operar un
equipo a horas especificas detrabgjo.

COSTO MENSUAL EN PESOSY
kWh/mes kW Horas 6 OM HM

0 100
3000 100

o

$159,57 $783,90 $812,10
$279357 $9531,00 $929100

[

9 000 100 $806157 $1291500 $1163100

3
15000 100 5 $1332957 $16299,00 $1397100
24000 100 8 $2123157 $21375,00 $17 86260
27000 100 9

33000 100 11 $2913357 $2645100 $2194500

$2386557 $23067,00 $19 22340

51000 100 17  $4493757 $3660300 $30 10480
54000 100 18 $4757157 $3829500 $3147060

60000 100 20 $5283957 $4167900 $3420810
63000 100 21  $5547357 $4337100 $3768324
69000 100 23 $6074157 $4675500 $4256688

72000 100 24  $6337557 $4844700 $4397538

Tabla2. Costo de laEnergiade un motor de 100kW quefunciona en distintas
tarifasy horas deoperacion®

Comparando las tarifas 6 y OM, se observaen latabla 2, que
el cruce entre €ellas ocurre a las 8 horas de operacién, lo que
indica que operar equipos con este horario, tiene un costo de
energia eléctrica casi igual para ambas tarifas; es claro que s se
opera menor cantidad de horas a dia, latarifa 6 resultamas
econdmicay si se opera por més tiempo, latarifa OM, resulta
ser lamés econdémica

Si se opera un equipo las 24 horas / dia, € costo de la tarifa
OM resultaun 23 % menor que latarifa6.

Respecto a la tarifa HM, se observa que s operdramos los
equipos mas de 5 horas diarias, resulta ser la méas econémica
hasta las 20 horas/ dia, después de este horario, se incrementa el
costo, debido ala operacidn en horario de punta.

Por otro lado, su utilizacién es obligada s la demanda
maxima medida es mayor a 100 kW.

5, Fuente Factura CFE, de un Organismo Operador Meses Feb-Marzo 2003
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Fig.1. Comparacion de costos de energiaen diferentes tarifasy
horas de operacion.

FACTORES QUE IMPLICAN UN MAYOR
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

El ahorro de energia, comienza en la seleccion apropiada del
motor; siempre existe uno adecuado a las necesidades, como lo
son, las condiciones ambientales de operacion, arranque,
velocidad, tamafio y potencia. Los mayores ahorros de energia
eléctrica se obtienen cuando € motor y su carga operan a su
méxima eficiencia.

FACTOR DE POTENCIA

Es d factor de aprovechamiento del consumo de energia, en
trabajo Util o fuerza mecénica es decir es € cociente de la
potencia activa entre la potencia aparente El factor de potencia
minimo recomendable es de 90%. Cuando se tiene un valor
superior a 90%, se aplica una bonificacion por parte del Sector
Eléctrico; mientras que un porcentaje menor a 90%, significa
energia que se desperdicia y la empresa aplica un cargo. Los
motores producen un bajo factor de potencia, especialmente
cuando trabajan por debajo del 50% de la carga. Operar con un
bajo factor de potencia, tiene varias implicaciones, como son: el
incremento en el pago de la energia eléctricay la disminucion
de la capacidad de los equipos para transformar y distribuir la
energia eléctrica.

En los circuitos el éctricos de corriente directa, la potencia es
el producto del voltaje por la corriente. En corriente alterna, se

presenta un angulo j ; el coseno, de este es un factor de
correccion, por el que hay que multiplicar € producto del voltaje
por la corriente, para obtener la potenciareal es decir:

P=A/3 VI*COos.

La potencia real, se designa hormamente como potencia
activay el factor de correccion COS , como factor de potencia
(FP).

Un bajo factor de potencia, reduce la eficiencia del dstema
eléctrico y causa efectos negativos, estos son::

1. Pérdidas por calentamiento.
2. CaidadeVoltae.
3. Sobrecargaen transformadores.

El calibre de los conductoresy capacidad de |os equipos, se
disefian para un cierto valor de corriente; para no ser dafiados,
se deben operar sin que la corriente sobrepase el valor de disefio.
El exceso de corriente, debido a bajo factor de potencia, puede
obligar autilizar conductores de mayor calibre.

Factor de potencia con cargas no lineaes

El creciente uso de semiconductores ha incrementado la
complgjidad para corregir e factor de potencia en las
instalaciones. Estos semiconductores se usan en componentes
como:

1. Convertidores.

2. Variadores de frecuencia.

3.  Arrancadores de estado sdlido.

Porqué elevar € Factor de Potencia
1. Eliminael cargo dd Sector Eléctrico.

2. Reduce la carga en e equipo de distribucién y en los
transformadores.

3. Disminuye las pérdidas por efecto Joule (IR) en
transformadores, cables de distribucién y otros equipos;
resultando un ahorro directoen el consumo de energia.

4. Un factor de potencia adecuado auxiliaa estabilizar el
voltgje del sistema eléctrico.

5. El Sector Eléctrico ofrece una bonificacion.

Controladores de factor de potencia

Los fabricantes han desarrollado dispositivos de estado
solido, estos funcionan atal forma que cuando se conectan entre
una fuente de poder y un motor eléctrico, mantienen
aproximadamente constante el factor de potencia del lado del
controlador del motor. El controlador varia e voltaje promedio
aplicado al motor, como una funcién de la carga, de tal manera
gue disminuye las pérdidas en condiciones de carga ligera

COMISION NACIONAL DEL AGUA, MEXICO 2003
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ARMONICAS

Las armédnicas distorsionan laformaoriginal de onda del voltaje
y la corriente suministrada Los motores estan disefiados para
operar, con energia eléctrica a una frecuencia de 60 Hz y una
forma de onda sinusoidal. Utilizar la energia, con una onda
distorsionada, disminuye la eficiencia del motor.

Los voltajes y corrientes con contenido armoénico, son
multiplos de la frecuencia. Las arménicas generadas por los
rectificadores trifasicos de los variadores de velocidad,
distorsionan € voltge y causan problemas a otras cargas
conectadas a la linea sobrecargas en algunos componentes
sensibles.

Ejemplo de ello on los inconvenientes por armonicas:

1. Ruido excesvo y  Sobrecaentamiento en
transformadores y motores el éctricos.

2. Sobrecalentamiento de capacitoresy cables.
3. Velocidad stbita de dispositivos eléctricos.
4. Fallas de computadoras.

5. Bajofactor depotencia en el sistema.

6. Envejecimiento prematuro del equipo.

PERDIDAS DE POTENCIA

Por calentamiento

No toda la energia eléctrica que un motor recibe, se convi erte
en energia mecanica. En su operacién presentan pérdidas, por
lo que la eficiencia nunca es del 100%. Si las condiciones de
operacién de un motor son incorrectas o éste tiene algin
desperfecto, la magnitud de las pérdidas, puede superar las de
disefio, con la consecuente disminucion en su eficiencia.

La corriente en los conductores genera calor, el cual se
dispa a través del aidamiento; para controlarlo, debe
mantenerse la corriente, dentro de la temperatura de operacion
de los mismos. Es decir: 1R en el conductor, debe ser constante.

Por otra parte s la corriente | se duplica, la resistencia R se
reduce a un cuarto; implicando que la seccidn transversal del
conductor, deberfa ser cuatro veces mas grande; por lo tanto, €l
area del cable es proporcional a cuadrado de la corriente;
provocando incremento en la temperatura, afectando con ello,
el aidamiento de los equipos, reduciendo su eficiencia; y por lo
tanto mayor consumo de energia. En otras palabras, entre mayor
sea la corriente en el equipo y enlos conductores, mayor seran
las perdidas; por €llo, se recomienda tener un factor e potencia
adecuado, con objeto de tener menores pérdidas de energia.

Si los motores de induccion operan en vacio 6 con baga
carga, se reduce e factor de potencia, lo que provoca
sobrecalentamiento en los equipos e instalaciones. Lo
recomendable, & operar |0os equipos a su maxima capacidad,
entre % y 4, desu potencia; de esta manera, se obtiene el
maximo rendimiento. La operacion de equipos especificados
para servicio continuo, no deberd ser intermitente y tampoco
redlizar arranques o paros frecuentes.

Por distribucion

En un rango limitado, las pérdidas del motor son
independientes unas de otras; sin embargo, a intentar mejorar la
eficiencia, se encuentra que las pérdidas son dependientes entre
ellas. Entonces el disefio de un motor considera un balance
entrevariaspérdidas, paralograr una alta eficiencia y conocer
otros criterios, incluyendo par a rotor bloqueado, corriente a
rotor bloqueado, par de dedlizamiento y factor de potencia.

PORCENTAJE DE

PERDIDAS EN EL MOTOR PERDIDASTOTALES

Potencia perdida en € estator 37
Pé&didas en € rotor 18
Pédidas por fricciony

ventilacion. 9
Pédidas por inestabilidad de la

carga 16
Otras pérdidas 20

Tabla3. Pérdidas en cadacomponentedel motor.

Estas pé&didas de distribucion indican € significado de
cambios en el disefio para incrementar la eficiencia eléctrica en
el motor. Sin embargo, como la eficiencia del motor vy la
potencia van ligadas, la dificultad para mejorar la €eficiencia,
también aumenta.

La distribucion de pé&didas en un motor, nos indica la
importancia que tiene la correcta seleccion de estos. Si

consideramos  Unicamente pé&didas en el Rotor y en € estator
y deseamos mejorar la eficiencia de un motor a plena carga en

1% de €ficiencia; se reguiere disminuir estas, 8a9 % , en
motores pequefios y de hasta 36 % en motores de mayor
capacidad, por giemplo uno de 180 kW.

REDUCCION DE LA CAPACIDAD EN MOTORES

Variacion dd voltajey frecuencia

Durante € funcionamiento de los motores eléctricos, se
presentan  diferentes  condiciones de operacion y
comportamiento, tal es el caso de disminucién o incremento del
voltgje especificado en su placa. LaNorma“NEMA”, Naciona
Electrical Manufacturers Association, reconoce el efecto de la
variacion del voltajey delafrecuencia, en el desempefio delos
motores eléctricos. El Estandar recomienda que esta variacion,
no debe exceder de + 5%. Esimportante diferenciar que €l
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voltaje nominal de los motores y € voltaje del sistema son
diferentes. El voltaje nominal del motor ha sido seleccionado
para ser congruente con €l voltaje de utilizacion disponible en
las terminales del motor. Esta tension, permite caidas de voltaje
en el sistema de distribucién y variaciones devoltaje cuando la
cargaen el sistema cambia.

Las Normas NEMA, establecen los voltajes nominaes de
operacion, para motores trifasicos, 60 Hz.

1. Entensiénovoltge, entre 90-110% del nominal.
2.  Enfrecuencia, entre 95-105% de la nominal.

3. Variaciones combinadas de voltaje y frecuencia cuya
suma no rebase del 10% de los valores nominales,
siempre que la variacion de frecuencia no sea mayor de
+ 5% delanominal.

La eficiencia de un motor que opera a plena carga, no se
dtera en forma notable si existen ligeras variaciones de tension.
En cambio, si la carga es menor, las varieciones de tension, se
traducen en un “decremento” significativo en la eficiencia.

Los motores de ata €eficiencia, son més “tolerantes’ a las
variaciones de voltaje, debido a su disefio y construccion.

Para proteger un motor de problemas tales como: atay baja
tensién, sobrecorrientes, sobrecargas, corriente de corto circuito,
inversion de fase (no muy frecuente) fala de fase, etc., es
necesario instalar relevadores de proteccion integral.

Los motores operan con mayor efectividad cuando se
energizan en su voltaje nominal. En nuestras instalaciones, una
gran mayoria de motores operan dentro de la variacion de
voltaje de £ 10%., Sin embargo, bajo estas condiciones, bs
equipos presentan marcados efectos en su funcionamiento.

Como es en e par de arranque, € de aceleracion; €
deslizamiento, velocidad a plena carga, corriente de arranque y
ruido; tanto por abajo, como por ariba de la tensién nominal
del motor.

Los efectos de la variacion del voltaje en el factor de
potencia y en la €ficiencia, no son tan impactantes en los
motores eficientes, como en un motor estandar.

Cuando setiene un Motor estandar operando a plena carga
y cae el voltaje, el factor de potencia se incrementa hasta en un
9% y la €ficiencia en un  1%. En cambio en los motores
eficientes, la eficiencia disminuye un 2 % y se incrementa el

factor de potencia aproximadamente en 1 %. En ambos casos,
la sobre elevacion de temperatura se presenta y va desde un 8%

en motores estandar, hasta aun 22% en motores eficientes.

Por arriba del voltaje nomina, la sobre elevaciéon de

temperatura disminuye, en el motor eficiente, en cambio, en el
motor estandar se ve incrementada.

Voltgjedesbalanceado

El voltaje desbalanceado puede ser mas perjudicial que la

variacion de voltgje para e funcionamiento y la vida del
motor.

Los voltgjes de linea desbalanceados, introducen voltgjes de
secuencia negativa en e motor trifasico. Este voltae de
secuencia negativa, produce un campo magnético que gira en
direcciéon opuesta al rotor; produciendo altas corrientes en el
motor. Un peguefio voltaje de secuencia negativa puede producir
corrientes excesivas en comparacion con agquellas que estén
presentes, bajo condiciones de voltaje balanceado.

El desequilibrio en las fases del sistema, no debe exceder en
ningin caso del 5%; operar en rangos superiores no es
recomendable, ya que se presentan incrementos de temperaturay
por consiguiente, perdidas de energia y baja eficiencia; por lo
gue es conveniente operar los equipos entre 1y 2% o tratar de
tener los voltajes en las fases casi iguales; de esta manera se
incrementa la eficiencia y como consecuencia existira ahorro
deenergia.

Algunascausas de voltaje desbal anceado son las siguientes:

1. Sepresenta un circuito abierto en el sistema primario
de distribucién.

2. Setengaunacombinacion de cargas de unafasey tres
fases en el mismo sistema de distribucion, con las
cagas de una sola fase desproporcionalmente
distribuidas.

Cuando se tienen desbalances de voltge, resultan
desbalances de corriente del orden de 6 a 10 veces el desbalance
de voltaje, con la consecuencia de sobre-elevacion de
temperatura en los motores.

Existen otros efectos como lo son: par arotor bloqueado y
el de deslizamiento se reducen; la velocidad se reduce a plena

carga, se presentaruido y vibracion.

Existen otras causas de desbalance, como lo son las

conexiones del sistema de transformacion de voltaje en especial
la Estrella abierta- Delta; Delta abiertaDelta, las cudes

producen desbalance en las fases, por algunos desequilibrios
gue se presentan en las instalaciones eléctricas; estas conexiones
no son précticaen e Sector Hidraulico y no se trataréan por lo
tanto, en este documento.

SOBREDIMENSIONAMIENTO
Sobredimensionar los equipos es una practica comdn; por
egiemplo, seleccionar un equipo de mayor capacidad provoca
necesariamente problemas.
Las desventajas de esta préctica son:

1. Bgacficiencia

2. Bago factor de potencia
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3. Altopreciodel motor.
4, Alto costo del arrancador.

5. Altocosto deinstalacion.

Instal aciones de bombeo fuera de operacion

En algunos sistemas, es comun ver equipos o instalaciones fuera
de operacion, lo cua trae como consecuencia que €l usuario no
pueda cumplir con los valores de cargay demanda requeridos

en su solicitud a Sector Eléctrico, por lo que los organismos
operadores reciben un cargo minimo mensual, dependiendo
del tipo de tarifa contratada.

Es importante cudar este aspecto, por o que se recomienda
redlizar periodicamente un andlisis de carga y s es necesario,
proceder a la redlizacion de un nuevo contrato a causa del
cambio de caracteristicas de carga, que implique la aplicacion de
otratarifade suministro.

En e caso extremo de tener equipos fuera de operacion por
un periodo largo de tiempo, se debe cancelar el contrato, para

evitarse los cargos por consumo minimo de energia que
establece laLey del Servicio Publico de Energia Eléctrica

Los problemas que enfrentan los Organismos Operadores
son muchos; por baja eficiencia operativa, deficiente nivel de
servicio, bajo indice de aprovechamiento de la infraestructura 'y
por tener instalaciones inconclusas; esto trae como consecuencia
que los sistemas electromecanicos no operen a 100 % de su
capacidad y por lo tanto se encuentren sobredimensionados.

DISPOSITIVOS QUE REDUCEN EL CONSUMO
DE ENERGIA

CONTROLADORES DE DEMANDA

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

El conocimiento de los picos (kW) en la demanda de
potencia eléctrica de un sistema, es de gran utilidad para definir
|as posibilidades de administracion o control de lamisma

Al administrar la demanda maxima, manteniendo el mismo
consumo de energia, podria disminuirse hasta acanzar la
demanda media o demanda ideal, que se puede interpretar como
una medida del aprovechamiento de la energia consumida con
respecto a la demanda méxima solicitada.

Para identificar cudles cargas son trascendentales y cuales
no, se debe analizar 1o siguiente:

1. Nivel deimportancia.

2. Potenciade la carga.

3. Vaiaciéndiaria

Existen unidades més sofisticadas que agregan varios

parédmetros que ofrecen un equipo mas poderoso y versatil:

1. Controles de reloj, usados para redistribuir la seleccion
de varias cargas sobre una base de tiempo y también
para controlar e moment o y duracion de apagado de las
carges.

2. Programador de ciclos de trabgjo, para determinar los

tiempos y periodos del ciclo de apagado de una carga
durante diferentes horas de operacion

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

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

Control de demanda manual

Consiste en readlizar una buena programacion de la operacion de
cargas, para ello es necesario redlizar lo siguiente:

1. Conocer e comportamiento de la planta en diversas
condiciones.

2. Relacionar los procesos y equipos con la demanda
global.

3. Mover las cargas factibles hacia horarios de menor
demanda o menor costa

4. Andizar la posibilidad de desconectar ciertos equipos
de acuerdo a su importancia en cada proceso.

5. Establecer buena comunicacion con los operadores de
losequipos que son factibles desconectar con objeto de
prevenir picos de demanda innecesarios.

Control de demanda automatico

Es la solucion mas sofisticada, ya que tiene controles de tiempo
de tipo electrénico, versétil y confiable para asegurar un limite
la demanda maxima; es necesario considerar lo siguiente:

1. Cargabase

2. Sistematizacion del control.

3. Control por etapas.

4. Programadon.
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5. Ajustes.

6. Automatizacion.

MOTORES EFICIENTES

Un motor eficiente es aquel que tiene la capacidad para convertir
energia eléctrica en energia mecénica, con un nivel bajo de
pérdidas. Un motor de estas caracteristicas tiene eficiencias
mayores de 90%.

La aparicion en & mercado de estos motores se debié d
constante aumento de los costos de energia eléctrica. En
comparacién con un motor esténdar, un motor eficiente consume
aproximadamente 25 % menos de energia el éctrica.

La reduccién de pérdidas de potencia en motores de ata
eficienciaesta entre el 25 el 43 %. Los motores de la primera
generacion de alta eficienciatenian un 25% menos de pérdidas.

Lasmeoras en la eficiencia 6 en la reduccion de pérdidas,
se logra incrementando la cantided de material activo usado en

los motores y también mediante el uso de acero magnético de
atacdidad.

La seleccion de un motor eficiente, se basa en varios
factores:

1. Comparacion del ahorro de energia y vida Util del
motor estandar.

2. Confiabilidad para funcionar bajo condiciones
adversas.

3. Operaciéna bajas temperaturas.
4. Nivel deruido.
5. Confiabilidad para acelerar cargas de altainercia

6. Altas eficiencias de operacion en cualquier punto de la
carga.

En la fig. 2, se observa, la comparacion de eficiencias
nominales de motores estédndar, motores eficientes de primera
generacion y motores de alta eficiencia, en donde se denota las
diferencias entre uno y otro.
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Fig.2. Comparacién de eficiencianominal aplenacargade
motores deinduccion TCCV de 1800 rpm.

Andlisisdelainversiéon

El método de ahorro y €l de recuperacion de la inversion, puede
ser determinado por medio de un simple andlisis de reembol so.

Los factores basicos que se requieren, analizar son:

1. Comparacion de eficiencias de motores estandar y
ahorradores de energia.

2. Horasanuaes de operacion.
3. Costo de energia por kWh.

B ciclo de operacion de un motor, puede ser determinado
por los siguientes criterios:

1. Tiempo de operacion del motor.
2. Tiempo de operacion del equipo de control.
3. Tiempo de operacion del proceso.

Los ahorros auaes y e periodo de recuperacion de la
inversion pueden variar, dependiendo del costo de la energiay
las horas de operacién.

Se ha visto que la recuperacion de la inversién no va més
alade 3 afios.

VARIADORES DE FRECUENCIA

El variador de frecuencia (velocidad) es un dispositivo de
control que energiza, protege y permite la variacion de la
velocidad en €l motor, sin ninglin accesorio extra entre e motor
y la carga. Estos Variadores de frecuencia aportan grandes
beneficios como son: mejoramiento en el control del proceso,
flexibilidad en condiciones de carga variable, ahorro de
energiay disminucion del mantenimiento.
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El principio de operacion de los Variadores de velocidad se
basa en elementos estéticos de disparo o apertura como diodos,
transistoresy tiristores, los cuales son cargas no lineales.

Una de las limitaciones del motor es el tener velocidades
fijas, sin posibilidades de variacion, contrariamente a lo que
ocurre con un motor de corriente continua. Siendo que los

procesos Yy aplicaciones requieren diferentes velocidades y
pares.

Se han desarrollado infinidad de métodos para cambiar y
variar las velocidades de placa de los motores de induccién,

pero laeficienciaesbajao el costo del equipoy mantenimiento
es ato. Uno de estos métodos es el variador de velocidad, del

cual mostraremos las ventajas que tiene sobre otros métodos en
determinadas aplicaciones.

La ventgja principal de los variadores de velocidad es que
disminuyen los consumos de ener gia eléctrica en los procesos

que controlan; dando como resultado considerables
disminuciones en |los costos de operacion.

La ata confiabilidad de los variadores de velocidad ha
permitido que cada dia se instalen mas de estos equipos.

La manera como un variador de velocidad convierte €l

voltge y la frecuencia constante y frecuencia variable, se basa
en un proceso de dos pasos principales. Primero la corriente

dterna es rectificada y convertida a voltaje de corriente
continua, después la invierte y vuelve a entregar corriente
alterna pero con diferente frecuenciaeigual voltaje.

Los Variadores de velocidad, son adecuados para motores de
distintas capacidades, permitiendo ahorros de energia
sustantivos.

En sistemas de bombeo con capacidad nomina de gasto del
100%, se puede variar la velocidad, de tal forma que haya
reduccion de su gasto hasta del 70% del gasto origind.

Los factores que se deben incluir en una evauacion técnica
y econdmicade las unidades de velocidad variable son:

1. Magnitud de lareduccion en la capacidad.
2. Duracién delareduccion

3. Costo comparativo del equipo.

4. Costo de laenergiaeléctrica

5. Caracterigticasdel gasto.

BANCOS DE CAPACITORES

Para mejorar el FP, la solucidn es la colocacion de bancos de
capacitores que proporcionan la potencia reactiva [kVAr]
necesaria para que €l Factor de potencia esté por encima de lo
estipulado por la compafiia de suministro (0.90).

Los capacitores, son conectados a través de la linea de
potencia en paralelo de la carga de factor de potencia bgjo.

El nimero de kilovars de los capacitores requeridos depende
del factor de potencia sin correccion y del valor deseado de
correccion del factor de potencia.

Ladiferencia esta en que el factor de potencia para un rango
especifico de capacidad, puede variar entre 5y 20 puntos. Por
lo tanto, es mejor conocer €l factor de potencia de los motores
gue requieren correccion en su factor de potencia.

Los métodos de seleccion de capacitores sin carga, son
conservadores e incrementan el factor de potenciaa 95% o0 mas.
Entre més grande sea la capacidad del motor, es mas fécil
corregir el factor de potencia.

Un método efectivo de instalacion, es conectar los
capacitores en las terminales del motor y conmutar estos, con la

carga del mismo. Los beneficios de este tipo de instalacién son
los siguientes: no son necesarios elementos de proteccion o

interruptores extras, las pérdidas de la linea se reducen, desde €l
punto de conexion de regreso hasta la fuente de poder.

S los capacitores son conectados en e lado de las
protecciones térmicas del motor, sera necesario cambiar las

protecciones, para conservar la proteccién propiadel motor.

Los voltaies de excitacion propia 0 picos transitorios de
corrientes, pueden causar dafios al motor y a capacitor. En este
tipo de instalaciones los capacitores deben ser conmutados con
un contacto conectado con € arrancador del motor.

FILTROS

Los filtros son dispositivos que tienen la habilidad de eliminar
las armoénicas de la red €eléctrica, en forma controlada; las
armonicas son causadas por cargas eléctricas no lineales, tales
como variadores de velocidad, rectificadores, computadoras,
etc.

Para definir € tipo de filtro ainstalar, es necesario efectuar
un minucioso estudio de armoénicas, con mediciones de tension
y corriente analizando mediante smulador y seleccion, el
dispositivo mas adecuado. Como €l circuito de filtrado absorbe
parte 0 la totalidad de las armdnicas generadas por los
convertidores, debera ser disefiado adecuadamente.

El filtro monitorea la corriente de linea, en tiempo rea y

procesa las armonicas medidas, como sefiales digitales en un
procesador de sefial digital (DSP) de alta potencia. La salida del
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(DSP) controla los moédulos de potencia de ancho de pulso
modulado (PWM), que a través de reactores de linea, inyectan
corrientes armonicas con la fase opuesta a aquellas que se van a
filtrar. El efecto es reduccién de armonicas, y sefid  senoidal
limpia

Los filtros pueden clasificarse en:

1. Filtros antirresonantes.

2. Filtros sintonizados.

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

siguientes mejoras:

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

2. Disminuyen el porcentaje de distorsién armonicatotal.

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

4. Disminucién de pérdidas activas, en cables y aparatos
electromagnéticos por reduccion de la distorsion
armoénicatotal.

Eleccion del dispositivo mas adecuado

El primer aspecto atener en cuenta, sera cua es €l objetivo que
se pretende, mediante la incorporacion de un dispositivo de
correccion del factor de potencia y/o filtrado de armonicas,
teniendo en cuenta las caracteristicas de tipo de carga a
compensar, habiendo efectuado las tareas de medicion de
parémetros eléctricos y armoénicas, tanto de tension como de
corriente.

En todos |os casos se tendra en cuenta:
1. Orden de arménica
2. Vaor maximo de corrientes arménicas afiltrar.

3.  Vador méximo de tensiones armonicas afiltrar.

SISTEMASINTELIGENTESDE ALUMBRADO

Estos sstemas, estan disefiados para programarse de acuerdo a
las necesidades del usuario. Se llaman inteligentes ya que de
acuerdo alaprogramacion que seles dé, gjecutan programasy
siguiendo una rutina de alumbrado a diferentes tiemposy /o
&reas.

El sistema puede modificar répidamente la operacion
horaria 'y tiempos muertos del sistema, elimina la necesidad de
programar individualmente los controladores. Controla el
alumbrado por medio de gréficas, se puede observar e plano de
disefio de piso, yendo a érea deseada incluyendo el control de
alumbrado.

Monitorea los costos de energia, con los registros de los
eventos, pueden ser generados reportes, ayudando a localizar
los costos de energia y € desempefio en diferentes &ress.
Identifica los problemas del sistema con las alarmas reportadas.
Ademas el sistema puede monitorear y reportar las
condiciones de disparo de los interruptores, requerimientos
forzados no autorizadosy otras alarmas.

SENSORES

Son dispositivos de control automatico de iluminacion, con
activacion de sonido y movimiento. Estos dispositivos detectan
el calor infrarrojo producido por el movimiento de personas y
sonidos, hasta una dstancia de seis metros, ahorra energia
eléctrica cuando nadie la utiliza.

Este dispositivo contiene un temporizador, d cud

desconecta el alumbrado automéaticamente después de un tiempo
determinado si no se detecta sonido 0 movimiento que superen

el umbra de sensibilidad. Ademés, tiene una opcion reconexién
y desconexién manual.

BALASTROS ELECTRONICOS

Son dispositivos que permiten adaptar la corriente de lalinea de
alimentacion a la corriente necesaria de la lampara, para
mantener su potencia nominal, sin variar €l voltaje de linea
Estos balastros, utilizan elementos semiconductores.

La conveniencia de estos dispositivos es la capacidad de
manejar la energia el éctrica eficientemente, ya que no consumen
tanta energia como los bal astros el ectromagnéticos. Tienen bajas

pérdidas y sus caracteristicas principales son el reducido tamafio
y su rendimiento energético.

LAMPARAS AHORRADORAS DE ENERGIA

Las lamparas fluorescentes ahorradoras de energia, operan de tal
forma que consumen menos energia eléctrica’y emiten mayor
intensidad luminosa que una lédmpara convencional. Si
utilizaramos estas, estariamos ahorrando aproximadamente un
35 % del consumo de energia eléctrica correspondiente a

alumbrado; Ademés, el tiempo devidatil de estas, esde més
del doble. Asimismo, € flujo luminoso es mayor, por lo que s
requiere una menor cantidad de ellas.
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CONCLUSIONES

Debido a que la energia eléctrica, juega un papel determinante,
en los costos de operacion de los Sistemas de Bombeo de Agua
Potable, Plantas de Tratamiento, Potabilizadoras, e€tc.; la
Coordinacion de Electromecanica, sugiere, dependiendo de los
problemas especificos que tenga cada uno de los Organismos
Operadores segin sea d caso, redizar lo siguiente:

Incrementar la eficiencia de los equipos, aplicar programas de
ahorro y uso eficiente de la energia el éctrica que incluyan: reducir
y controlar la demanda de las instal aciones, seleccionar tarifas de
suministro de energia adecuadas ala demanday carga conectada,
corregir los picos de demanda méxima, instalar filtros, variadores
de frecuencia, motores eficientes, bancos de capacitores,
relevadores de proteccion, corregir desbalance de voltaje, adecuar
la carga eléctrica, recontratar tarifas de suministro de acuerdo ala
carga conectada, analizar € factor de carga, aplicar los manuales
de operacién, mantenimiento y el documento denominado
Eficiencias en Sistemas de Bombeo, de acuerdo a Normas,
recomendaciones de fabricante e indicaciones de la Comision
Naciona del Agua.

Existen otros sistemas con tecnologias de punta que no se
indican en el documento, por ser un tanto sofisticados para la
operacion de algunos sistemas, pero que coadyuvan a ahorro y
uso €ficiencia de la energia eléctrica como lo son los de
telegestion hidréulica, radio telemetria etc. de los cuales la
Coordinacién de Electromecanica, estaa atenta para comentar su
aplicacion si asi fuera necesario.

Estamos convencidos de que aplicando los conceptos
vertidos en las instalaciones de los Organismos Operadores,
podremos lograr ahorrar energia eléctrica 'y hacer eficiente su
uso; asimismo, lograr incrementar la vida Util de las instalaciones
electromecénicas de los SistemasHidraulicos.

NOTA:

Para mayor abundamiento de los conceptos vertidos en este
articulo, se recomienda consultar a la Coordinacién de
Electromecanica.

COMENTARIOS Y/O SUGERENCIAS

Para cualquier aportacion o comentario sobre € articulo
agradeceremos se nos haga llegar a:

Coordinacion de Electromecanica.

luis.lopez@cna.gob.mx
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GLOSARIO
Bomba

Méguina hidraulica que convierte la energia mecanica en energia de presion transferida al agua

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

Demanda
Es d resultado de aplicar latarifa correspondiente a cada kW de demanda maxima medida.

Demanda maximamedida

Indicala demanda medida en kW durante cualquier intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en €l
periodo de facturacion.

Eficiencia
Larazon entre la potencia de saliday la potenciade entrada del motor. Se expresa en porciento.

Eficiencianominal
Es el valor de la eficiencia mostrado en la placa de datos del motor. Este valor no debe ser mayor que la eficiencia promedio de una
poblacién grande de motores del mismo disefio.

Frecuencia
Es el nimero de veces que se repite un mismo valor en una unidad de tiempo. También es el nimero de vueltas o ciclos que da un fasor en
launidad de tiempo. Lafrecuenciase mide en Hz.

M otor eléctrico
M aquina para convertir energia el éctrica en energia mecénica.

Motor deinduccién
Es un motor eléctrico en €l cual solamente una parte, €l rotor o €l estator, se conecta ala fuente de energiay la otra trabaja por induccién
electromagnética.
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SUBDIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA URBANA

UNIDADDE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO

GERENCIA DE ESTUDIOS Y PROYECTOS

AHORRO Y USO EFICIENTE DE ENERGIA COORDINACION DE ELECTROMECANICA

Operacioén en vacio
Es la operacion cuando el motor es desacoplado del dinamOmetro y se opera en vacio a su tension eléctricaen lasterminales del motor y
frecuencia eléctrica nominales, hasta que la potencia de entrada varie no méas de 13 % en un lapso de 30 minutos.

Pérdidas por efecto Joule
Son las debidas ala drculacion de corriente el éctrica por los conductores del estator y rotor, se manifiestan en formade calor.

Pérdidas por friccion y ventilacion
Son las debidas alaoposicion que presentan los dispositivos tales como ventiladores y rodamientos a movimiento mecanico.

Pérdidas en €l nicleo

Son las debidas a las alteraciones de campo magnético en el material activo del estator y el rotor por efectos de histéresis y corrientes
parésitas.

Pérdidastotales
Esladiferencia delapotenciade entrada y la potencia de salida del motor.

Potenciadeentrada
Es la potencia eléctrica que € motor tomadela linea.

Potencia de entrada al motor (P).
Eslapotencia que requiere el motor eléctrico acoplado ala bomba.

Potencia de salida.
Eslapotencia mecanica disponible en € ge del motor.

Potencia nominal
Eslapotencia de salidaindicadaen laplaca de datos del motor.

Potencia reactiva

Es la diferencia cuadrética entre la potencia activa y la potencia aparente (cos j ), necesaria para establecer campos magnéticos que
necesitan algunas maquinas como los motores o |os transformadores, No produce potencia Util alguna.

Tension eléctrica nominal (V)
Esel valor asignado a un sistema, un equipo o cualquier otro elemento, al cual se refieren ciertas caracteristicas de operacion.

Corrienteeléctrica(A)

Eslaintensidad de corriente que pasa através de un conductor con resistencia R y cuya diferencia de potencia entre sus extremosesV. Su
unidad précticaesel Ampere.
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