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Abstract

El uso de bombas es vasto en la industria, el comercio, los sistemas municipales de agua, el sector
agropecuario y la mineria. Asimismo, el uso de bombas representa un costo energético de operacion
para sus usuarios. Frecuentemente existen areas de oportunidad para reducir dicho costo y su huella
de carbono asociada.

Este documento explica los fundamentos del analisis de la eficiencia energética de los sistemas de
bombeo de aplicaciones industriales, incluyendo ejemplos reunidos en la practica profesional de los
especialistas de NRGY Solutions. Se cubren temas practicos de medicion en campo, instrumentos
recomendados y ejemplos de sistemas analizados.

Los ejemplos plasmados en este documento, junto con sus conclusiones y recomendaciones, son
resultado de la experiencia de nuestra practica profesional. Consideramos que el analisis energético
de sistemas de bombeo anade un gran valor a las auditorias energéticas y brinda de resultados que
son muy dificiles o imposibles de obtener si no se conocen los fundamentos de analisis, las mediciones
en campo o la combinacion de ambos.

Si este tema es de interés para usted o Ud. tiene necesidad de que se realice un analisis de sus
sistemas de bombeo, no dude en contactarnos en info@nrgysolutions.mx.
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Eficiencia energética en unidades de bombeo de agua

El bombeo de agua es una actividad fundamental de los operadores de servicios de agua municipales
y frecuentemente realizada por usuarios industriales. Asimismo, el bombeo de agua requiere energia
para poder llevarse a cabo. En el sector industrial de EE. UU., las operaciones de bombeo representan
el 25% de la energia consumida por motores eléctricos.

Debido a los factores mencionados, optimizar el uso de energia en operaciones de bombeo resulta en
un gran beneficio de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, gracias a la reduccion
de uso de energia eléctrica, de la cual una gran proporcion proviene de fuentes de combustibles
fosiles. Adicionalmente, la optimizacion de los sistemas de bombeo de agua resulta en ahorro
econdmico y reduccion de costos de las operaciones de bombeo tanto en operadores de servicios de
agua municipales como en usuarios industriales y comerciales.

La optimizacion de los sistemas de bombeo requiere de una evaluacion de sus condiciones actuales
de operacion. Esta evaluacion requiere de mediciones en campo y de analisis de los datos recogidos
en campo.

Este documento establece una metodologia de recoleccion de datos y su analisis para determinar el
estado operativo de los sistemas de bombeo desde el punto de vista energético. Sin embargo, cabe
mencionar que el analisis de las bombas puede incluir aspectos de diseno y operativos no energéticos,
no considerados en este documento.
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Sistemas de bombeo tipicos
Los sistemas de bombeo pueden ser clasificados en dos tipos:

1. Sistemas con columna hidrostatica (abiertos)
2. Sistemas sin columna hidrostatica (cerrados)

Los sistemas de bombeo encontrados en campo entran en alguna de estas categorias.

Un ejemplo de un sistema abierto es el bombeo de agua entre tanques que estan a diferentes alturas
con respecto a un nivel de referencia. La diferencia de alturas puede ser expresada como la diferencia
entre la altura z2 y z1. Este tipo de sistemas es comun en sistemas de distribucién de agua municipales.

- >

322

213

: :
REF

Figura 1. Sistema de bombeo abierto.

Un ejemplo de un sistema de bombeo cerrado es el bombeo de agua en donde la tuberia de retorno
al tanque esta por debajo del nivel de agua del mismo tanque del cual la bomba succiona. Este tipo
de sistemas no tiene que vencer una columna hidrostatica, solamente en el arranque si la tuberia del
sistema esta vacia.
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Intercambiador
de calor

Valvula

Bomba

Figura 2. Sistema de bombeo cerrado.

Otro ejemplo de sistema de bombeo de agua industrial se muestra en la Figura 3, mostrando un
sistema de agua de enfriamiento de cierto proceso productivo. Este sistema representa al circuito de
agua de enfriamiento de un chiller enfriado por agua. La columna hidrostatica es la diferencia de altura
entre la tuberia de caida del agua y el depdsito de agua en la torre de enfriamiento.

Torre de
enfriamiento

2
A
a.
§ § Intercambiador
de calor
Valvula
‘ ‘
REF

Bomba

Figura 3. Ejemplo de sistema de bombeo industrial.
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Unidades de bombeo

En la mayoria de las aplicaciones, las bombas son impulsadas por motores eléctricos. Un sistema
tipico de unidad motor-bomba se muestra a continuacion. La Figura 4 muestra una unidad de bombeo
compuesta por un alimentador eléctrico, y un motor eléctrico acoplado mecanicamente a una bomba.

Alimentacion
eléctrica al motor

95 kW eléctricos

(si la alimentacidn Descarga de

es con VFD) labomba
Arrancador \
directo
Eff. ~100%
66.2kW
VFD 88.3 kW hidraulicos
| Eff. ~95% mecanicos

100 kw —
eléctricos _4
I Succién de
la bomba

Eficiencia global de
. 7 \ Cople de
unidad de bombeo flecha =
0, Motor eléctrico Bomba
66.2% Eff. ~93% Eff. ~75%
(depende de (depende de
varios factores) varios factores)

Figura 4. Diagrama de una unidad motor-bomba.

Todos los componentes de la unidad de bombeo tienen una eficiencia energética asociada a ellos.
Refiriéndonos a la Figura 4, el variador de frecuencia variable (VFD por sus siglas en inglés) en el
alimentador eléctrico tiene una eficiencia de 95% en la conversion de potencia eléctrica a potencia
eléctrica, el motor eléctrico tiene una eficiencia de 93% en la conversion de potencia eléctrica a
potencia mecanica, y la bomba opera con eficiencia de 75% en la conversioén de potencia mecanica a
potencia hidraulica. La multiplicacion de la eficiencia de cada uno de estos componentes resulta en la
eficiencia de conversion de energia de la unidad de bombeo de 66.2%. Esto significa que a la unidad
de bombeo ingresan 100kW eléctricos y solamente se logran 66.2kW hidraulicos. La diferencia de
33.8kW es la potencia perdida como calor hacia el medio ambiente.
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Importancia de la eficiencia energética

La potencia perdida hacia el medio ambiente en el ejemplo anterior, multiplicada por las horas de
operacion de la unidad de bombeo, resulta en los kWh de energia perdidos hacia el medio ambiente y
que es practicamente imposible volver a aprovechar Utilmente. El usuario de la bomba paga por esta
energia perdida y, ademas, si la energia eléctrica fue generada en una central eléctrica que quema un
combustible fésil, las pérdidas de la unidad de bombeo seran responsables de emisiones de gases de
efecto invernadero emitidas hacia la atmoésfera en la central eléctrica.

Por los dos aspectos mencionados, el usuario esta interesado en mejorar la eficiencia energética de
su sistema de bombeo para:

a) Reducir su costo de operacion
b) Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a su operacion

Las formulas para obtener el ahorro econémico y la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero por la mejora de la eficiencia de la unidad de bombeo se muestran a continuacion:

n1 172

horas $ x(l 1)

Ahorro econébmico,— = kW), X X precio energia
"afio p 9 "kWh,

kgC0Oyeq — kW x horas
— = =W

Reduccién emisiones,

1 1
X factor emisiones, kgCOy0q/kWh, X (— - —)

afio N1 12

En donde,
kW, es la potencia hidraulica que entrega la bomba al agua
kW h, es unidad de energia eléctrica

kgCO,cq/kW h, es el factor de emisiones eléctrico compartido por el suministrador eléctrico

1, es la eficiencia global original del sistema de bombeo expresada en por unidad (antes de la
mejora de eficiencia)

7, €s la eficiencia global nueva del sistema de bombeo expresada en por unidad (posterior a
las mejoras de eficiencia)

Una lista no limitativa de modificaciones que pueden hacerse en un sistema de bombeo para mejorar
su eficiencia energética y medidas de conservacion de energia se muestra a continuacion.

1. Reemplazo de un motor eléctrico por unidad de mayor eficiencia.

2. Reemplazo de una bomba que opera con eficiencia pobre a causa de haber sido seleccionada
errbneamente.

3. Reemplazo de una bomba que opera con eficiencia pobre a causa de antigliedad y/o deterioro
por su uso.

4. Reemplazo de valvula de estrangulacion o recirculacion por un VFD para control de caudal.

5. No operar el sistema de bombeo si ho se requiere.
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6. Elegir la cantidad 6ptima de bombas en paralelo encendidas.
7. Operar un sistema de bombeo a menor caudal si el proceso asi lo permite.
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s de bombas

Al seleccionar una bomba para cierta aplicacion, el o la analista debera de consultar documentos de

curvas

de bombas de diversos fabricantes. En las curvas de las bombas se despliegan parametros

relevantes para la seleccion de la bomba. Se muestra un ejemplo de una curva de bomba,
correspondiente a una bomba marca TACO modelo 2009D a 1760 RPM.

Los parametros que se reportan en las curvas de bombas son (refiérase a la Figura 5):

a. Caudal o flujo volumétrico en el eje horizontal.

b. Columna desarrollada por la bomba en el eje vertical. La columna de la bomba es el trabajo
especifico que desarrolla la bomba, dividido por la aceleracion de la gravedad (por simplicidad
el autor recomienda utilizar unidades Sl).

w J

pump’ kg
hpump ,m = m
9 2

c. Curvas de varios diametros de impulsor para el mismo modelo de bomba que relacionan el
caudal con la columna. La forma de la curva depende del diseno del impulsor y la bomba.

d. Isolineas de eficiencia de conversion de la bomba.

e. Lineas de potencia nominal de motor eléctrico requerida.

0 L/SEC 5 10 15 20
100 {9 .‘Z.dlmm.)——g- $ " g* LTI EREE 1 30 300
. ,\h i ey
19" (229mm) | s
] I - 250
80 \ 25
{8.25"(210mm) | &
= 1 T %) 3
Lt ] L0 [200 &
I oo 175" (190mm) o pes
= = 9
= i = x
e 16.75"(171mm) | L152 150 =z
o ] =) g o
40 @
1 - 10 F100
2N
|
ey
2 B
] 1] || -5 - 50
CURVES BASED ON CLEAR WATER |
| WITH SPECIFIC GRAVITY OF 1.0 [ || | || | |
0 | | | | | | 0 Lo
0 50 100 150 200 250 300 350

FLOW IN GALLONS PER MINUTE

Figura 5. Curva de bomba (TACO 2009D a 1760 RPM). Tomada de TACO.

Tomando como referencia la Figura 5, supongamos que analizamos una bomba cuyo impulsor tiene
un diametro de 9” (curva azul) y que la bomba opera en el punto indicado por la cruz roja. Los
parametros que podemos determinar son:

a.

Caudal: 15.7 litros por segundo

Pagina 10 de 54



\; NRGY

SOLUTIONS

b. Columna: 20 metros
c. Eficiencia de la bomba: 73%
d. La bomba esta impulsada por un motor de 7.5HP nominales.

Adicionalmente, se puede calcular la potencia hidraulica que la bomba le imparte al agua y se puede
determinar la potencia mecéanica de entrada a la bomba:

Wpump = hpump grm

o Woump
Wmec -
Npump

En donde,

Wumyp €S la potencia hidraulica que desarrolla la bomba

Winec €S la potencia mecanica de entrada a la bomba

Npumyp €S la eficiencia de la bomba (indicada en la curva de la bomba)

m es el flujo masico de agua que impulsa la bomba y esta dado por p - 1%
En donde,

p es la densidad del agua, que por practicidad tomaremos como 1000 kg/m3 o 1
kg/litro.

V es el flujo volumétrico que impulsa la bomba.
De manera tal que la potencia hidraulica que desarrolla la bomba de la Figura 5 es:

. m kg I 1k
I/sz)ump =20m- 9.85—2' 1T' 15.7;'m = 3.08kWh

Y la potencia mecanica de entrada a la bomba en dicho punto de operacién es:

_ 3.08kW,

Winec = 073 - 4.22kWiec

Para el analisis y seleccion de bombas se recomienda entender los parametros indicados en las curvas
de las bombas y las relaciones entre dichos parametros. En la Figura 5, el punto de operacion de la
bomba, indicado por la cruz roja, indica la interseccion de la curva de la bomba de impulsor de 9” con
la curva del sistema que discutiremos a continuacion.
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Curvas de sistemas hidraulicos

Los sistemas hidraulicos son el conjunto de tuberias, accesorios, valvulas y equipos como
intercambiadores de calor, tanques y torres de enfriamiento por donde fluye el caudal impulsado por
la bomba. Al fluir el caudal por dichos elementos del sistema, hay una caida de presion provocada por
la friccion de este, que puede ser expresada en términos de columna. La curva del sistema indica la
columna o caida de presion en el sistema en funcion del caudal.

La Figura 6 muestra un ejemplo de un sistema de bombeo industrial y el diagrama que indica el flujo
que impulsa la bomba en dicho sistema hidraulico. El punto de operacion es la interseccién de la curva
de la bomba (color azul) y la curva del sistema (color rojo).

Torre de
enfriamiento

Intercambiador,
de calor

Valvula z2-71

>

caudal

REF

Bomba

Figura 6. Sistema de bombeo industrial y curva de bomba (azul) y sistema (rojo).

La relacion entre la columna del sistema hidraulico en funcion del caudal de agua que fluye a través
de este. Esta relacion puede ser aproximada por una funcién cuadratica de la siguiente forma.

hs(Q) = ho + a - Q?
En donde,
hg es la columna del sistema en funcion del caudal

hy es la columna hidrostatica presente en sistemas hidraulicos abiertos como aquel de la
Figura 1 o Figura 6y esigual a z, — z;.

a es un coeficiente cuyo propésito es ajustar la curva del sistema a las mediciones hechas en
campo.

Q es el caudal o flujo volumétrico en el sistema hidraulico. En este documento usamos
indistintamente Q y V.

Supongamos que en un sitio industrial tenemos el objetivo de obtener la curva de un sistema hidraulico
similar al mostrado en la Figura 6 y la bomba indicada en la Figura 5. Para lograr dicho objetivo
debemos de hacer mediciones de caudal en la bomba y la columna desarrollada por la bomba.
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Adicionalmente, medimos la altura de la entrada de agua a la torre de enfriamiento y el espejo de agua
de su tanque.

Las mediciones resultan en:

a. Caudal: 15.7 litros por segundo
b. Columna desarrollada por la bomba: 20 metros
C. ho = ZZ - 21 == 25m

Para obtener la ecuacion de la curva de nuestro sistema, debemos despejar el coeficiente a de la
formula de la curva del sistema.

hys—hy 20m—2.5m m-s?
E = 0071
(15.7)

De manera tal que la curva de nuestro sistema hidraulico es:

a =

m-s? /. [\
hom = 2.5m +0.071—; -(Q,E>

La Figura 7 muestra la curva del sistema definida por la féormula anterior sobrepuesta en la curva de
la bomba.

0 L/SEC 5 10 15 20
] 1 1 h 1 1
100 H9.5"(241mm)—| L3 300
19"(229mm)
] B -250
80 - 25
18.25"(210mm). %
i 208 12003
w 17.5"(190mm) 5 =
= 60 = o
= 4 = ;_"
e 16.75"(171mm) L1520 150 =
w | & o
X o} po =4 <C
40 w
] L10 100
. K
20 - NG i
] -5 50
| CURVES LEAR WATER
] ECIFIC GRAVITY OF 1.0
0 | | o Lo
0 50 100 150 200 250 300 350
FLOW IN GALLONS PER MINUTE

Figura 7. Curva del sistema (color rojo) sobrepuesta en la curva de la bomba. Tomada de TACO.

La curva del sistema hidraulico puede ser constante o bien, puede cambiar en el tiempo. Algunos
factores que pueden causar que la curva cambie con el tiempo, son:

Cierre parcial de la valvula de control de caudal (afecta al coeficiente o)
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Taponamiento de tuberias o del interior del intercambiador de calor (afecta al coeficiente «)
Cambio de nivel en el tanque de la torre de enfriamiento (afecta a ho)
Arranque del sistema de bombeo con tuberias vacias (afecta a ho)

Obtener la formula de la curva de un sistema hidraulico en campo es una tarea sencilla si se cuenta
con los valores medidos de los parametros necesarios para calcularla. La curva del sistema hidraulico
es una herramienta de evaluacion del estado de operacion del sistema de bombeo y puede aportar
informacion valiosa para la toma de decisiones en las estrategias de mejora de uso eficiente de
energia.
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Instrumentacion para la evaluacion en campo

La evaluacion del desempeno energético de sistemas de bombeo requiere de la ejecucion de
mediciones de parametros fisicos en campo y del analisis de dichas mediciones para obtener
informacion para la toma de decisiones.
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El ejercicio de la toma de mediciones en campo exige tomar en cuenta ciertas consideraciones. Esta
es una lista no limitativa de dichas consideraciones.

~"P o0 oo

¢ Qué parametros debo de medir?

JQué instrumentos de medicion debo utilizar?
¢ Poseo las competencias de seguridad ocupacional adecuadas para ejecutar la medicion?
¢ Por cuanto tiempo debo de realizar las mediciones?
A qué restricciones u obstaculos puedo enfrentarme durante la medicion?
.De qué manera preparo los instrumentos de medicion para soportar posibles fugas de agua

y exposicion a elementos naturales?

Para realizar un analisis de la eficiencia de unidades de bombeo, se requieren tres mediciones.

a) Caudal de agua impulsado por la bomba
b) Presion a la succiéon y a la descarga de la bomba
c) Potencia eléctrica de entrada al motor eléctrico

La Figura 8 muestra de manera general, la infraestructura de mediciéon de parametros de bombeo
necesarios para llevar a cabo el anélisis.

Alimentacion

eléctrica al motor

Z

L]
@ Medidor
eléctrico

/\

Registrador
de datos

Flujdmetro

—

Descarga de

]
i |

P2

PUNTO 2

la bomba

= E

<—D2

Transductor
de presion

PUNTO 1

ransductor
de presion

A
z2

,,,,,,,, v

A

L AN —X

T z1

Succién de

¥

Nivel de
tanque

la bomba

Figura 8. Esquema general de medicion de parametros relevantes en sitio.
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Medicién no intrusiva de caudal con ultrasonido

La medicion de caudal puede realizarse con un medidor de ultrasonido de tecnologia time-transit. Este
instrumento de medicion permite lograr mediciones confiables de caudal sin realizar orificios en la
tuberia y sin causar paros o libranzas en el sistema de bombeo, siempre y cuando ciertas condiciones
de la tuberia y experiencia del instalador se cumplan.

Aspectos para considerar durante la medicion de caudal:

El instrumento se coloca en un tramo de tuberia recto, alejado de codos, valvulas o
cambios abruptos de diametro. Esta condicién no siempre se cumple. El instalador debe
de tener habilidad para encontrar el punto de medicién mas adecuado. La medicion de
caudal puede ser alejada de la bomba, siempre y cuando se asegure que no hay salidas o
entradas de agua entre la bomba y el punto de medicion o viceversa.

La vibracidbn mecanica excesiva puede causar problemas con la medicién de flujo con
ultrasonido. Evite posicionar las sondas en tuberias que vibran excesivamente.

Las sondas del instrumento se colocan en una superficie libre de pintura. Se puede tallar
la pintura con una carda impulsada por un taladro. Esta actividad puede generar chispa 'y
es posible que se tenga que tramitar un permiso de trabajo en caliente.

Las sondas del instrumento se colocan de manera tal para minimizar el riesgo de que se
coloquen en zonas donde pueda haber burbujas de aire dentro de la tuberia.

Se coloca un gel conductor de ultrasonido entre las sondas y la tuberia. El gel debe de
soportar exposicion a posible lluvia, radiacion solar, polvo y suciedad. Se recomienda Dow

Se mide el grosor de la tuberia con un medidor de grosor ultrasénico. Usar aceite vegetal

iv.
V.
Corning Molykote 111.
Vi.
o gel conductor para realizar esta medicion.
vii.

Se recomienda utilizar un instrumento de medicion que tenga capacidad de grabar
registros en un periodo de tiempo, o bien, que tenga capacidad de comunicacion para
comunicar mediciones instantaneas a un registrador de datos externo.

Herramienta recomendada para la medicién de caudal con instrumento de ultrasonido:

Tabla 1. Herramienta recomendada para medicion de caudal.

Medidor de ultrasonido con los siguientes

Gel o pasta conductora Dow Corning Molykote
111
Nota: el gel conductor de uso médico si sirve
para esta aplicacion, sin embargo, rapidamente
se seca si esta expuesto al sol o a altas

accesorios:
a) Cable de alimentacion
Par de sondas adecuadas para el
diametro de tuberia que se medira

c) Cadenas para sujetar las sondas
d) Cables de las senales de las sondas

temperaturas.

Medidor de grosor de ultrasonido

Extension eléctrica

Taladro eléctrico con carda

Trapos de limpieza

Cinta métrica de costurero

Flexometro
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Figura 10. Medicién del grosor de la tuberia con medidor de grosor por ultrasonido.
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Figura 11. Configuracion de medidor de caudal con ultrasonido.

Figura 12. Medicion de caudal con ultrasonido.
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Figura 13. Medicion instantanea de caudal de agua en una tuberia.

Medicién de presion a la descarga y a la succién de la bomba
La diferencia de presion entre la descarga y la succion de la bomba son parametros que se deben de
medir o determinar durante el analisis de desempeno energético de una unidad de bombeo.

Con el objetivo de registrar en un periodo de tiempo los valores de presion manométrica de la bomba,
hemos optado por utilizar transductores de presiobn manométrica con salida analdgica de 4 a 20 mA.
Recomendamos elegir transductores de presion manométrica de 20 bares nominales. Estos
instrumentos tienen una gran precision, incluso cuando miden presiones mucho menores de su valor
nominal, sin embargo, dificilmente, en bombas de agua de uso general, se superaran presiones de
descarga de 20 bares. Anticipe los rangos de medicion de sus instrumentos para la medicion para
evitar contratiempos.

Aspectos para considerar durante la medicion de presion:

i Anticipe llevar accesorios como niples, reductores y valvulas manuales.

ii. Si va a cerrar valvulas para conectar sus instrumentos, aseglrese de no perturbar la
instrumentacion actual de la bomba, podria disparar una proteccién por baja presion y
apagar la bomba.

iii. En la gran mayoria de las instalaciones de bombas, existen tomas que se pueden utilizar
para conectar el transductor de presibn manométrica a la descarga de la bomba, sin
embargo, frecuentemente, no hay tomas disponibles en la succion de la bomba. En este
caso, investigue si la bomba succiona agua de un tanque cuyo nivel se mantiene estatico.
Tome nota del valor del nivel del tanque.

iv. Debera de conectar sus medidores de presion manométrica a un registrador de datos
con capacidad de recibir y configurar senales de 4-20mA.

Herramienta recomendada para la medicion de presion con transductores de presion manométrica:
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Tabla 2. Herramienta recomendada para medicion de presion.

Par de transductores de presibn manomeétrica
con salida 4-20mA

Llave stilson Cinta de teflon

Variedad de accesorios de tuberia para varios
tamanos estandar

Llave inglesa

Flexometro

. 2]
ik

e 04

Figura 14. Transductores de presién manométrica en descarga y succion de una bomba.

Figura 15. Medicion de presion en el cabezal principal de descarga de varias bombas en paralelo.
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Figura 16. Medicién de presion y caudal de una bomba.

Medicién de potencia eléctrica en la entrada del motor y evaluacion de la eficiencia

del motor

La medicion eléctrica en el tablero de alimentacion eléctrica del motor es fundamental para la
evaluacion de la eficiencia de la unidad de bombeo. Una vez teniendo el valor de la potencia eléctrica
de entrada a la unidad de bombeo y el valor de la potencia hidraulica de salida, es posible realizar el
calculo de la eficiencia global de la unidad de bombeo. La €ficiencia global de la unidad de bombeo
es, en si misma, el producto de la eficiencia del motor y la eficiencia de la bomba.

_ _ (A ump
Ngiobal = Nmotor *Npump = i
in

En donde,

Ngiobal €S 12 eficiencia global de la unidad de bombeo (motor y bomba)
Nmotor €S la eficiencia de conversion de energia del motor eléctrico

Npump €S la eficiencia de conversion de energia de la bomba

W,umyp €S la potencia hidraulica que entrega la bomba al agua

E;, es la potencia eléctrica de entrada al motor
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Si hubiera un convertidor electrénico (VFD) alimentando eléctricamente al motor, se podria anadir la
eficiencia del convertidor electronico que alimenta eléctricamente al motor, sin embargo, esto no
siempre es el caso.

Un parametro de interés en la ecuacion anterior es el valor de la eficiencia del motor eléctrico. Este
parametro es practicamente imposible de evaluar en campo. Para conseguirlo, se recomiendan dos
alternativas:

1. Utilizar el valor de la eficiencia de placa del motor eléctrico, en cuyo caso, tomar en
consideracion los dos incisos siguientes:

a. Determinar el factor de carga del motor. Si el factor de carga es igual o superior de
33%, la eficiencia del motor es constante y equivalente al valor de placa, en términos
practicos.

b. Determinar cuantas veces ha sido reparado el motor de sus devanados en su interior.
Una regla de dedo sugiere que, por cada reparacion, se debe de restar un 1% en su
valor de eficiencia nominal.

2. Evaluar la eficiencia del motor con un analizador eléctrico que tenga una funcion de “Motor
Analyzer” tal como el FLUKE 438. Este instrumento es capaz de estimar el valor real de la
eficiencia del motor eléctrico gracias a un analisis interno de mediciones de voltaje y corriente
de alimentacion al motor.

Herramienta recomendada para la medicién de caudal con instrumento de ultrasonido:

Tabla 3. Herramienta recomendada para medicion de potencia eléctrica.

EPP para trabajo eléctrico
i. Zapato dieléctrico
j. Cascoclase E
k. Ropa de algodon
I.  Traje de arco eléctrico
m. Guantes dieléctricos para trabajo en
baja tension

Maletin de herramienta dieléctrica Extension eléctrica

a) Medidor eléctrico trifasico o analizador
de calidad de la energia trifasico
(Se recomienda el FLUKE 438 con funcién
“Motor Analyzer”)
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ANALIZRDOR DE MOTORES

Mechanical

Figura 18. Auditora de energia realizando medicion eléctrica de una unidad de bombeo con un medidor eléctrico trifasico
DENT ELITE PRO XC.
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Figura 19. Instalacion de medidores eléctricos en alimentador eléctrico del motor de bomba.
FLUKE 438 y METREL MI2892.

£

Figura 20. Analizadores eléctricos FLUKE 438 y HIOKI PQ3198 en la alimentacion eléctrica de un motor.
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Ecuacion general de la energia y su aplicacion para sistemas de bombeo
La evaluacion de la eficiencia de conversion de energia de las bombas hidraulicas requiere del analisis
de los valores obtenidos durante las mediciones en campo.

La eficiencia de conversion de energia de la bomba hidraulica, que frecuentemente es el parametro
objetivo del analisis, se calcula por la siguiente ecuacion.

Woump

Npump = =
Ein - Nmotor

Los parametros incluidos en el lado derecho de la ecuacién anterior son los que deben de ser
obtenidos a partir de mediciones en campo. Revisaremos cada uno de ellos.

La potencia hidraulica se calcula

I/Vpump=Wpum;o'ﬁl:hpump'g'.o'V

En donde,
p es la densidad del agua (por facilidad, se recomienda considerar 1000 kg/m3)

El analisis requiere conocer y entender los términos de la ecuacion general de la energia en sistemas
abiertos, aplicada para sistemas de bombeo. La ecuacion, expresada en términos de trabajo especifico
desarrollado por la bomba y el cambio de energia especifica del sistema, indicada a continuacion,
debe de ser evaluada eligiendo estratégicamente en la etapa de medicion en sitio, los puntos
referentes a los subindices 1 (succion) y 2 (descarga). Referirse a la Figura 8.

P, —

P oy 52
Wpump = T+E(V2 -V ) +g(22 _Zl) + €loss

En donde,

Wpump €S €l trabajo especifico desarrollado por la bomba

P,—P. . _ P .
% es el cambio de energia especifica de fluido (flow energy), que es calculada con la

diferencia de la presion de la descarga (punto 2) y la succion de la bomba (punto 1)

%(VZZ — V) es el cambio de energia cinética especifica, dependiente del cambio de velocidad
del agua en la tuberia en la descarga (punto 2) y la succién de la bomba (punto 1)

a es un coeficiente con valor numérico de 1.05

g(z, — z;1) es el cambio de energia potencial especifica, dependiente del cambio de altura de
la descarga (punto 2) y la succién de la bomba (punto 1) con respecto a cierta referencia de
nivel
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€10ss €S la energia especifica perdida en friccion, calculada para el sistema entre los puntos
elegidos 1y 2.

El trabajo especifico desarrollado por la bomba también puede ser expresado en términos de columna
de la bomba. La ecuaciéon de la columna desarrollada por la bomba se muestra a continuacién. La
columna desarrollada por la bomba en la ecuacion siguiente es la columna indicada en los
documentos de curvas de bombas compartidos por los fabricantes de bombas.

P, — P

a .
Y + E (VF = V) + (23 — z1) + hyoss

hpump =

En donde,

hoss €S la columna perdida en la friccion, calculada para el sistema entre los puntos elegidos
1y 2. Este término es frecuentemente considerado despreciable, a menos de que haya una
gran distancia entre los puntos 1 (succion) y 2 (descarga).

El célculo de estos parametros puede ser llevado a cabo en una hoja de célculo en computadora,
ingresando los valores de los parametros medidos en campo, de manera tal que sea posible graficarlos
con respecto al tiempo del periodo de medicién. Veamos algunos ejemplos de analisis en unidades de

bombeo.

Ejemplo de evaluacion de la eficiencia de una bomba de tipo turbina vertical

Un tipo de bomba cominmente utilizada tanto en industria como en servicios municipales es la bomba
de tipo turbina vertical (vertical turbine pump - VTP). La Figura 21 muestra una aplicacién de una
bomba de turbina vertical.

P1=0

R P2

| = ,
zli f

! <FI_ D2 f A

|

| ujo ~ ] )
_v_ | v

h_loss = despreciable

Figura 21. Diagrama de instalacion de sistema de bombeo con bomba de tipo turbina vertical.
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El trabajo especifico desarrollado por la bomba en este caso se obtiene por la ecuacion general de la

energia aplicada para sistemas de bombeo, en la que, convenientemente, algunos términos
desaparecen por ser cero o despreciables.

P, a_,
Wpump = F-}_EVZ +g(22 _Zl)

A continuacion, se muestran graficas de parametros medidos y calculados en una instalacion de una
bomba de tipo turbina vertical.

La Figura 22 muestra el perfil de nivel del tanque de alimentacion en el tiempo. Este valor es el nivel
del tanque con respecto a su piso, sin embargo, el piso del tanque no es necesariamente el nivel de
referencia utilizado para nuestro analisis. En la ecuacion anterior, este nivel correspondera a z1 una

vez referenciado a la referencia correcta. Esta medicion fue hecha por un medidor de nivel y registrado
en un sistema de monitoreo del usuario.

6 Perfil de nivel del tanque de alimentacion
5
4
12}
o
53
=
2
1
0
o o o o o o o o o o o o o o o
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o 1 ~ o o ~ ~ o o ~ ~ o o «~ I
g £ £ £ £ £ € £ s s s 5 5 5 8
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Figura 22. Perfil de nivel del tanque de alimentacion de una VTP.

La Figura 23 muestra el perfil de presion manométrica en bares a la descarga de la bomba. Se observa
una caida al inicio de la medicién y al final, indicando que la bomba fue apagada en esos momentos.

30 Perfil de presiébn manométrica a la descarga de la bomba
25
2.0
a0
s 15
o
1.0
0.5
0.0
o o o o o o o o o o o o o o o
< 0 < Q = e < Q < N < = Q N <
© N [e0] o [{o} N 0 o (o] N [o0] o (<] N 0
o 1 ~i o o ~i 1 o o ~i ~ o o ~ ~1
\Q' o ‘.Q e IS IS IS c c c c 5 5 5 5
3 8 8 s S s s 2 = = = £ £ = €

Figura 23. Perfil de presion manométrica medida a la descarga de la VTP.
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La Figura 24 muestra el perfil de la columna desarrollada por la bomba. Observe que el perfil de

columna tiene un perfil similar pero opuesto al perfil del caudal de la bomba, mostrado en la Figura
25.

30 Perfil de columna desarrollada por la bomba
N M
20 —
[2]
o
3 15
=
10
5
0 L—
o o o o o o o o o o o o o o o
< Q < Q = e < Q < N < = Q N <
© N [e0] o o N 0 o [¢o] N [o0] o [¢e] N 0
o ~ ~ o o ~i 1 o o ~1 ~— o o ~— ~
g8 g g £ S g = = g = = 5 5 5 5
8 8 8 s s S s 2 2 2 = £ £ £ £

Figura 24. Perfil de columna desarrollada por la VTP.

La Figura 25 muestra

el perfil de caudal de agua impulsado por la bomba, medido con un medidor de
flujo ultrasénico.

1,200 Perfil de caudal de la bomba
1,000 B e S

g 800

e

3
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2]
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o o o o o o o o o o o o o o o
S S S S S S S S S S S S S S S
© N 0 o o] N o0 o (o) N ¢ o © N 0
o ~— ~— o o ~ ~ o o ~— ~— o o ~ i
g8 8 g IS g € € = g = = & 5 5 5
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Figura 25. Perfil de caudal medido de la VTP.

La Figura 26 muestra el perfil de potencia eléctrica (verde) medida en sitio en la alimentacion eléctrica

del motor eléctrico. El perfil de potencia hidraulica (rojo) es calculado a partir de las mediciones
hidraulicas realizadas en sitio.
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200 Perfil de potencia hidraulica y eléctrica de la unidad de bombeo
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Figura 26. Perfil de kW eléctricos medidos y kW hidraulicos calculados de la VTP.

La Figura 27 muestra el perfil de eficiencia de conversion de energia mecanica a hidraulica de la
bomba. Este perfil fue calculado tomando en consideracion que el motor opera con una eficiencia
constante de 95% (dato de placa del motor eléctrico).

100% Perfil de eficiencia mecanica-hidraulica de la bomba
88%
75%
63% e NN
50%
38%
25%
13%
0%

% de eficiencia

sab. 06:00
sab. 12:00
sab. 18:00
dom. 00:00
dom. 06:00
dom. 12:00
dom. 18:00
lun. 00:00
lun. 06:00
lun. 12:00
lun. 18:00
mar. 00:00
mar. 06:00
mar. 12:00
mar. 18:00

Figura 27. Perfil de eficiencia calculada de la bomba, tomando en consideracion 0, ,tor = 95%.

Las bombas de tipo turbina vertical de esta escala de gran caudal y potencia, pueden llegar a tener
eficiencias de conversion de energia en el orden de 80% cerca de su mejor punto de operacion. Existen

varias razones por las cuales una bomba de tipo turbina vertical pudiese mostrar una eficiencia de
conversion de energia menor. Algunas de estas razones son:

Desgaste normal por antigiiedad
Desgaste anormal por condiciones adversas
Seleccion errénea de la bomba para las condiciones deseadas de columna y caudal

Colocacion temporal de la bomba en su ubicacién, por razones de emergencia, después se
quedo en dicha ubicacion

Falta o deficiencia de ajustes de inclinacion de alabes del impulsor en sitio
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Ejemplo de evaluacion de la eficiencia de una bomba de tipo split case

Un tipo de bomba cominmente utilizada tanto en industria como en servicios municipales es la bomba
de tipo Split case. La Figura 28 muestra una aplicacién de una bomba de tipo Split case.

21=22 h_loss = despreciable
P1 P2
D1 = = D2
ﬁ Flujo ¢
| —> |
y v

Figura 28. Diagrama de instalacion de sistema de bombeo con bomba de tipo Split case.

El trabajo especifico desarrollado por la bomba en el caso descrito por la Figura 28 se obtiene por la
ecuacion general de la energia aplicada para sistemas de bombeo, en la que, convenientemente,
algunos términos desaparecen por ser cero o despreciables.

PZ_PI a _ —
Wpump = T'l'E(VZZ - V12)

A continuacion, se muestran graficas de parametros medidos y calculados en una instalacion de una
bomba de tipo Split case. En la Figura 29 se muestran los perfiles de presiéon a la succién y a la
descarga de la bomba.

Perfiles de presion en succion y descarga de la bomba

12 P succién, bar ~———P descarga, bar
10 v~ +
8
0
c 6
o
4
2
0
o o o o o o o o o o
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Y 0 S © & a0 S © I 0
~ ~ o o ~i i o o ~ ~1
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Figura 29. Perfil de presion manométrica medida a la succion y descarga de una bomba Split case.

La Figura 30 muestra el perfil de columna desarrollada por la bomba tipo Split-case. Las variaciones
de la columna se deben al encendido y apagado de bombas en paralelo.
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Figura 30. Perfil de columna desarrollada por la bomba Split case.

La Figura 31 muestra el perfil del caudal impulsado por la bomba. Observe que el perfil del caudal es
un reflejo del perfil de la columna. Cuando la columna disminuye, el caudal aumenta y viceversa. Este
comportamiento se demuestra de manera grafica en la curva de la bomba.

Perfil de caudal de la bomba
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Figura 31. Perfil de caudal medido en la bomba Split case.

La Figura 32 muestra los perfiles de potencia hidraulica y eléctrica de la bomba. Observe que la
potencia hidraulica (rojo) es cercana a la potencia eléctrica de entrada al motor (verde).
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Perfil de potencia hidraulica y eléctrica de la unidad de bombeo
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Figura 32. Perfil de kW eléctricos medidos y kW hidraulicos calculados de la bomba Split case.

La Figura 33 muestra la curva de la eficiencia de conversion de energia mecanica a hidraulica de la
bomba tipo Split-case evaluada. Esta bomba esta operando con una eficiencia considerada muy
buena. Este perfil fue calculado tomando en consideracion que el motor opera con una eficiencia
constante de 95% (dato de placa del motor eléctrico).

100% Perfil de eficiencia mecanica-hidraulica de la bomba

88% . pone stk .

- ~v ANV A pmporrontr o,
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Figura 33. Perfil de eficiencia calculada de la bomba, tomando en consideracion Nyoror = 95%.

Las bombas de tipo Split-case de mediano a gran caudal y potencia, pueden llegar a tener eficiencias
de conversion de energia en el orden de 90% cerca de su mejor punto de operacion, factor que debe
de ser tomado en cuenta al realizar la evaluacion de reemplazo de una bomba que no se esta
desempenando con una eficiencia razonablemente buena.
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Ejemplo de evaluacion de la eficiencia de una bomba de tipo sumergible para

pozo profundo

Las bombas para extraccion de agua de pozos profundos pueden ser de dos tipos, con motor montado
en una base en la superficie del pozo o con motor sumergible. El analisis de potencia hidraulica de
ambos es equivalente. La Figura 34 muestra ambos tipos de unidades de bombeo para aplicacion de
pozo profundo.

—
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Figura 34. Dos tipos de pozos profundos de extraccion de agua.

En la Figura 34, el nivel dinamico es definido como la longitud vertical desde la superficie hasta el
espejo de agua del pozo cuando la bomba esta en operacién y contrasta del nivel estatico del pozo,
definido como la longitud vertical desde la superficie hasta el espejo de agua del pozo cuando la
bomba esta apagada. El nivel dinamico del pozo estéa indicado en la Figura 34 y lo denotamos con la
letra N.

El parametro del nivel dinamico del pozo puede ser medido con una cinta métrica especial llamada
sonda. Esta cinta se introduce por un orificio entre la tuberia ascendente y el ademe y emite una
alarma cuando la punta toca el agua.
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Figura 35. Sonda para medicién de nivel dinamico. Marca Allegiance. Fotografia propiedad de Allegiance.

La ecuacion general de la energia aplicada para las bombas aplicada para unidades de bombeo de
pozo profundo se simplifica, ya que algunos de sus parametros son cero. En particular, eligiendo el
Punto 1 como el espejo de agua del pozo dentro del ademe, la presion manométrica del Punto 1 es
ceroy la velocidad en el Punto 1 es cero. Por conveniencia, elegiremos el nivel de referencia como la
ubicacion de los tazones de la bomba. Estos tazones se encuentran sumergidos debajo del nivel
dinamico del pozo, evidentemente.

De manera tal que,

Por lo tanto,

P, a_,
Wpump = ; + EVZ + gN + ejpss

Para pozos en los que la bomba esta a una profundidad considerable, entre los tazones sumergidos
de la bomba hasta el Punto 2 de nuestro analisis, el agua que fluye causa pérdidas de friccion en la
tuberia ascendente. Esta friccion resulta en energia especifica perdida que debe de ser aportada como
trabajo especifico en la bomba. Cabe mencionar que ésta pérdida de friccion puede ser omitida del
analisis si la longitud de la tuberia ascendente del pozo es relativamente corta. Esta consideracion se
deja al criterio del especialista que ejecuta el analisis.

La energia especifica perdida en la friccion puede ser también expresada como columna perdida de
acuerdo con la siguiente ecuacion.
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€loss
hioss =

A su vez, la columna perdida es calculada por la siguiente ecuacion.

V2 V2

L
hioss =f +Kx'@

D 2g
En donde,
L es la longitud de la tuberia ascendente del pozo,

D es el diametro de la tuberia ascendente del pozo,

K, es el factor de pérdida de un codo de 90° cuyo valor numérico es de 0.3 (referirse a tablas
de factores de pérdidas en accesorios de tuberia).

f es un factor llamado factor de Darcy, que es calculado con la siguiente formula empirica.

1.11
1 69 (¢/p
— = —18log|—+ (22
J7 8|Re <3.7>

En donde,

Re es el niUmero de Reynolds evaluado en la tuberia ascendente del pozo, evalle este
valor con la formula correspondiente para obtener el nimero de Reynolds.

€ es la rugosidad absoluta de la tuberia (dependiente del material de la tuberia
ascendente).

D es el diametro de la tuberia ascendente.

A continuacion, se muestran graficas de parametros medidos y calculados en una instalacién de una
bomba de extraccion de agua de pozo profundo. En la Figura 36 se muestra el perfil de presion

manomeétrica en el Punto 02 (nivel de superficie del pozo) y el perfil del caudal, medido con un medidor
de caudal con ultrasonido.

Perfil de presion en el Punto 02 y flujo de agua
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Figura 36. Perfil de presion manométrica en el Punto 02 y caudal de la bomba.

La Figura 37 muestra el perfil de columna calculada como desarrollada por la bomba, evaluada entre
el Punto O1y el Punto 02, ilustrados en la Figura 34. Note que, en el caso de la bomba evaluada, la

columna corresponde en mayor medida a la altura o longitud de la tuberia ascendente, que a la presién
manomeétrica en la superficie del pozo.

Perfil de columna desarrollada por la bomba
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Figura 37. Perfil de columna desarrollada por la bomba, evaluada entre Punto 01 y Punto 02.

La Figura 38 muestra los perfiles de la potencia hidraulica que entrega la bomba al agua y la potencia
eléctrica que la unidad de bombeo demanda de la red eléctrica.

Perfil de potencia hidraulica y potencia eléctrica
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Figura 38. Perfil de kW eléctricos medidos y kW hidraulicos calculados de la bomba.
La Figura 39 muestra el perfil de la eficiencia de conversién de potencia mecanica a potencia
hidraulica de la bomba.
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Perfil de eficiencia de bomba e indicador Ph5
100%
88%
o 75%
(&)

S 63%
% 50%
3 38%
X 25%
13%
0%

o o o o o o o o o o o o o o o o o

Q Q S @ Q Q Q Q. Q Q S = Q Q Q O Q

1o} 0 i o [90] (o) (@) N [Te} 0 <~ o m o (e} N 1o}

~— ~— N o o o o ~i ~i ~— N o o o o ~1 ~—

@ 5 @ S S S S S S S S : : : : :

Figura 39. Perfil de eficiencia calculada de la bomba, tomando en consideracion Nyoror = 95%.

Cabe mencionar que las condiciones hidraulicas de los pozos no son constantes en el tiempo. Los
niveles estatico y dinamico de los pozos pueden cambiar en funcién de la temporada anual y/o en la

frecuencia de la lluvia en la region. Por esta razdn, las condiciones de columna y flujo, y, la eficiencia
de la bomba, pueden cambiar en el tiempo.

Se recomienda tomar en consideracion este factor, en la seleccion de una bomba que opere la mayor
parte de su vida, en una region de eficiencia 6ptima. Por esta razon, se recomienda tener un registro
periédico del nivel dinamico del pozo de al menos un ano. La bomba que sea elegida para dicho pozo
preferentemente debera de tener una curva cuyo caudal no varie considerablemente con respecto a

cambios en la columna, y que pueda operar con seguridad en todo el rango de columna de acuerdo
con el registro anual de nivel dinamico.
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Ejemplo de evaluacion de una bomba centrifuga de aplicacion general

Una instalacion de bombeo centrifugo de aplicacion general puede ser ilustrado como en la Figura 40.
En este ejemplo, la bomba succiona agua directamente de un tanque cuyo nivel puede ser conocido o
desconocido.

En ciertas instalaciones, la tuberia de succion no tiene una preparacion para la medicion de presion
manomeétrica en la succion de la bomba, en cuyo caso es necesario conocer el valor del nivel de agua
del tanque con respecto a la referencia que elegimos para nuestro analisis.

/\ PUNTO 2
I:l P2
iEE

Alimentacidn Rzgiztrador
eléctrica al motor e datos I!

Flujdmetro

A
Transductor 22
de presion

1 P PUNTO 1
Descarga de Nivel de
la bomba tanque

ransductor

% 4 de presion
= AlHH — =
edidor

H —=

eléctrico T z1

y 4 \ ) m— Succién de v
la bomba REF

Figura 40. Instalacion tipica de bomba centrifuga (se incluyen instrumentos de medicién para la evaluacion).

A continuaciéon, se muestra el analisis de la eficiencia de conversion de energia de una bomba
centrifuga de uso general.
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Figura 41. Bombas centrifugas de aplicacion general en industria.

La Figura 42 muestra los perfiles de presion manométrica de succion y de descarga de la bomba. El
cambio de presion manométrica de descarga cambia en el tiempo. Esto se debe a que la bomba forma
parte de un par de bombas en paralelo, que encienden y apagan en funcién de la necesidad de caudal

del proceso. Cuando sélo opera una bomba, la presién de descarga es menor y el flujo es mayor (ver
la Figura 43).

Perfil de presion a la succion y a la descarga de la bomba
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Figura 42. Peffiles de presion a la succion y a la descarga de la bomba.

La Figura 43 muestra el perfil de caudal de la bomba. Observe el escalén que corresponde a la
operacion de solamente esta bomba y cuando se enciende la bomba en paralelo a esta.
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Figura 43. Perfil del caudal de la bomba.

La Figura 44 muestra la columna desarrollada por la bomba, calculada en funcién de los parametros
medidos en campo.

Perfil de columna desarrollada por la bomba
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Figura 44. Perfil de la columna desarrollada por la bomba.

La Figura 45 muestra los perfiles de potencia hidraulica, mecanica y eléctrica de la unidad de bombeo.
Observe que el encendido y apagado de bombas en paralelo en un sistema hidraulico, tienen impacto
en la potencia de la unidad de bombeo y en el costo de operacion.
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Perfil de potencia hidraulica, mecanica y eléctrica de la unidad de bombeo
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Figura 45. Perfiles de potencia hidraulica, mecanica y eléctrica de la unidad de bombeo.

La eficiencia de la bomba también se ve afectada por el encendido y apagado de demas bombas en

paralelo. Esto se refleja en que el punto de operacion de la bomba se aleja o se acerca a su punto de
mejor eficiencia.

Perfil de eficiencia de la bomba y del motor eléctrico
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Figura 46. Perfiles de eficiencia de la bomba y del motor eléctrico.

En los sistemas industriales, frecuentemente hay bombas encendiendo y apagando en paralelo. Al
analizar la eficiencia de las unidades de bombeo para futuro reemplazo, se recomienda tomar en
consideracion las condiciones de columna y de caudal de todos los escenarios posibles de

combinaciones de bombas en paralelo, y elegir la bomba que mas proporcion del tiempo, permanezca
lo mas cerca posible a su mejor punto de eficiencia.
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Ejemplo de analisis de ahorros por reemplazo de una valvula de estrangulacion
por un VFD

Frecuentemente, en los procesos industriales, existe la necesidad de reducir el caudal de agua que
una bomba alimenta a un sistema hidraulico. Para este propésito se cierra parcialmente una valvula
manual a la descarga de la bomba (ver Figura 47). Este método de control de caudal es sencillo y
efectivo en cumplir el objetivo de reducir el flujo, sin embargo, en términos de desempeno energético,
no es el 6ptimo.

Figura 47. Bomba centrifuga (izquierda) con valvula de estrangulacion para reduccion del caudal.

El sistema de la Figura 47 ilustra el cambio de la curva del sistema al cerrar parcialmente la valvula a
la descarga de la bomba.

Curva del sistema con
valvula estrangulada

columna 4

Curva del sistema
con valvula abierta

h2
hi

Intercambiador
de calor

Valvula

Bomba

Figura 48. Cambio en la curva del sistema al estrangular el flujo con una valvula.

Pagina 42 de 54



\; NRGY

SOLUTIONS

En la Figura 48, el punto de operacion del sistema con la valvula 100% abierta y la bomba es la
interseccion en Q1 (caudal) y h1 (columna). Es posible que para el proceso industrial del que este
sistema hidraulico forma parte, Q1 sea mas caudal que el necesario, de manera tal que el personal
cierre parcialmente la valvula hasta lograr el caudal deseado Q2.

Esta accion resulta en que la columna del sistema aumenta mas abruptamente en funcion del caudal,
o bien, que el sistema tiene mayor friccion. La curva del sistema se desplaza hacia la izquierda, de tal
manera que el punto de interseccion entre la curva de la bomba y la nueva curva del sistema esta en
Q2 y en h2. La presion indicada en el manémetro a la descarga de la bomba y antes de la valvula
mostrara un valor mayor que aquel con la valvula 100% abierta.

Esta accion tiene varias consecuencias, que se listan a continuacion.

El caudal es reducido efectivamente de Q1 a Q2, cumpliendo el requerimiento del proceso
industrial.

La eficiencia de la bomba puede cambiar entre su punto de operacion original y el nuevo punto
de operacion.

La potencia hidraulica de la bomba serd muy probablemente menor con la valvula
estrangulada que con la valvula completamente abierta (depende de la pendiente de la curva
de la bomba). Usted puede calcular la potencia hidraulica de la bomba con la siguiente
ecuacion:

M/pump = hpump "g-p-Q
En donde,
Q es el caudal, equivalente a V.

El método 6ptimo de control de caudal es mediante la reduccién de la velocidad de rotacion de la
bomba. Esto se puede lograr con un variador de velocidad variable (variable frequency drive - VFD) en
la alimentacion del motor eléctrico de la unidad de bombeo.

Curva del sistema con
vélvula estrangulada

columna A columna 4

Curva de bomba a
velocidad nominal

Curva del sistema
con valvula abierta

Curva del sistema
con valvula abierta

Curva de bomba a
[~ —velocidad Tedutita™ — — —

hl

|
|
|
hf-———————- l
|
|
|
|

> >
Q2 Q1 caudal Q2 Q1 caudal
Método de control de caudal Método de control de caudal
con valvula de estrangulacion con VFD

Figura 49. Comparacion de métodos de control de caudal en un sistema hidraulico.
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Al reducir la velocidad de rotacion de la bomba, la curva de la bomba se encoje (ver Figura 49). La
velocidad de la bomba debe de reducirse hasta que el caudal sea el deseado, indicado por la

interseccion de la curva de la bomba a la velocidad reducida y la curva del sistema con la valvula 100%
abierta.

La reduccion en potencia hidraulica a la salida de la bomba por lograr el caudal con un VFD en
contraste a con una valvula de estrangulacion, se da por la siguiente ecuacion:

AW=(h2—h'2)'p'g'Q2

Un sistema hidraulico estrangulado, con una bomba de 40hp, fue evaluado en un sitio industrial, para
calcular el beneficio econémico de reemplazar la valvula de estrangulacion con un VFD.

Analisis de mejora de método de control de caudal

—e&—H bomba, ft ——e=—H syst original, ft ——e=H syst abierto, ft
250

200
150

100

Columna de agua, ft

4]
o

0 200 400 600 800 1000 1200
Flujo de agua, gpm

Figura 50. Analisis de mejora por uso de VFD como reemplazo de una valvula de estrangulacion.
La Figura 50 muestra el analisis del sistema hidraulico evaluado en el sitio industrial.
La diferencia de columna h;, y h; es:
160ft —99ft = 61ft

La reduccion de potencia hidraulica se calcula con la ecuacién descrita anteriormente, con los valores
del sistema analizado en campo (el analisis mostrado es hecho con unidades de sistema inglés, sin
embargo, se recomienda realizarlo con unidades del sistema internacional para no lidiar con un valor
de g, distinto de 1, omitido por simplicidad en calculos con unidades del sistema internacional):

b

t
61 ft-62.4—2- 32.2f—2 448894
. al
W,=Ah-g-p-Q= ft 7 745 9% M _ 397162 St
322 ft min f3 s
lbf
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(b ft 136W kW
s I ft 1000W
S

W, =6,327.1 =8.57 kW

El resultado de la evaluacion es que, por reemplazar el método de reducciéon de caudal de la valvula
de estrangulacion por un VFD, la bomba entrega el mismo caudal requerido de 745 gpm pero con
8.57kW hidraulicos menos.

Existen ciertas consideraciones a tomar en la implementacién del reemplazo de método de reduccion
de caudal:

La eficiencia de la bomba puede cambiar al mover el punto de operacion de la bomba. Este
cambio puede ser a un valor de eficiencia mas alto o bajo.

A muy baja velocidad del motor eléctrico, es posible que el ventilador del motor no retire
efectivamente el calor del motor, en cuyo caso habra que ventilar dicho motor con un ventilador
externo.

El VFD ofrece una versatilidad para la automatizacion del proceso, en caso de que el proceso
requiera distintos valores de caudal en diferentes momentos. Esto es una ventaja operativa
de contar con un VFD.

En sistemas hidraulicos abiertos, es posible que haya un valor de velocidad del motor eléctrico
en el cual la bomba no sea capaz de vencer la columna hidrostatica del sistema, en cuyo caso,
el caudal tendra valor cero. Esta es una situacion indeseable que pude danar a la bomba, por
lo tanto, es conveniente conocer la curva del sistema para conocer los limites de operacion
que ofrece un VFD.

Los VFDs no ofrecen ahorro de energia y ahorro en costos de operacion solamente por ser instalados,
sino que exigen que ciertas condiciones se cumplan, como la condicién del reemplazo de valvulas de
estrangulacion, en cuyo caso, son alternativas muy atractivas para realizar la misma tarea con un
mejor desempeno energético y menores costos de operacion del bombeo.
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Ejemplo de bomba centrifuga que opera en una region inestable

Una bomba centrifuga de 300hp en un sitio industrial tiene una curva como la mostrada en la siguiente
figura. Al realizar mediciones hidraulicas y eléctricas de la bomba, se identificé que el comportamiento
del caudal es muy variable, comportamiento anormal para dicha aplicacion.

Analizando la curva de la bomba, se determiné que la causa del comportamiento de la bomba es que
esta operando en una region de su curva que es practicamente horizontal. Observe la Figura 51 de la
curva de esta bomba en particular y la Figura 52 del caudal medido en la bomba.

Curva de bomba de 300HP
95

- -—-—

85 - ~

T =—-

75 .z .
Regidn inestable

65

metros

55

45 Regidn estable

35

25
0 200 400 600 800 1000 1200
m3/h

Figura 51. Curva de bomba centrifuga de 300hp.

Perfil de Caudal
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Figura 52. Perfil de caudal de la bomba.

A pesar de que el caudal medido varia considerablemente, la columna, mostrada en la Figura 53,
cambia solamente ligeramente.
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Perfil de columna
100
80
60
£

40
20
0

o o o o o o o

o o (@] o o o o

N [Te} o0 ~— o o ©

~— « I N o o o

c c c c 5 5 ;é

= E] E] = g g g

Figura 53. Perfil de columna desarrollada por la bomba.

El comportamiento variable del caudal se reflejo también en la medicién de potencia eléctrica en la
alimentaciéon del motor eléctrico de la unidad de bombeo.

Perfil de potencias
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Figura 54. Perfiles de potencia de la unidad de bombeo.

La bomba esta operando en una region de eficiencia pobre. En la Figura 51 se muestra que la zona
recomendada de operacion para esta bomba en particular es donde la curva tiene mayor pendiente,
en donde cambios ligeros en la columna tendran cambios ligeros en el caudal.
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Perfil de eficiencias
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Figura 55.Perfiles de eficiencia de conversion de energia del motor y de la bomba.

A partir de este analisis, se concluyen que la bomba instalada en este sitio no es la adecuada para
esta aplicacion (de acuerdo con los alcances del analisis hecho en este documento), existen otros

factores adicionales no relacionados con la eficiencia energética que se recomendaria evaluar para
tomar una decision contundente.

Existe un beneficio econémico de reemplazar esta bomba por una bomba cuya curva sea adecuada
para las condiciones del sistema hidraulico. Ante un hallazgo como el presente, se recomienda evaluar
el reemplazo de la bomba.
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Ejemplo de evaluacion del control de la operacion de bombas en paralelo
Comunmente, los sistemas hidraulicos cuentan con varias unidades de bombeo operando en paralelo.
Esta configuracion de unidades de bombeo permite variar el caudal en el sistema, al encender o
apagar unidades, dependiendo del requerimiento de caudal del sistema. Sin embargo, la variacion del
caudal en funcion de la cantidad de bombas encendidas depende del punto de operacién del conjunto
de bombas con la curva del sistema.

Existe la posibilidad de que, al encender una bomba adicional resulte en un aumento pequeno en el
caudal del sistema. Para estimar los parametros de caudal y columna con varias unidades encendidas,
se recomienda obtener la curva del sistema, realizando mediciones de caudal y calculos de columna.
Este ejemplo considera este caso en un sitio industrial.

Figura 56. Sistema hidraulico con 5 bombas en paralelo.

Un sistema de cinco unidades de bombeo en paralelo fue evaluado en un sitio industrial. Cada bomba
fue medida en su caudal, su columna y su potencia eléctrica. Los valores promedio medidos son los
indicados en la tabla siguiente. Adicionalmente, se conoce la curva de las bombas. En este sistema,
las cinco bombas son la misma marca y modelo.

Tabla 4. Valores de caudal y columna medidos por bomba.

Unidad Caudal, m3/h Columna, metros Potencia eléctrica, kW
Pump 01 500 72 148
Pump 02 520 72 161
Pump 03 514 73 151
Pump 04 548 71 160
Pump 05 498 72 159
SUM 2,580 779
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Observe que las bombas operan en un caudal similar; las diferencias pueden ser resultado de cierto
error en las mediciones y/o de variaciones en los impulsores de dichas bombas por deterioro.
Asimismo, la columna es practicamente la misma para las cinco bombas, debido a que todas
descargan a la misma tuberia colectora.

Tomando en consideracion la curva de las bombas, el caudal total del sistema con las cinco bombas
encendidas y la columna del sistema, se construye la curva del sistema. La curva considera que existe
una columna hidrostatica, por la torre de enfriamiento no ilustrada en la Figura 56.

Analisis de operacion de bombas en paralelo
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Figura 57. Analisis de operacién de bombas en paralelo.

Observe en la Figura 57 las curvas de las bombas en paralelo. Para dicho sistema, una o dos bombas
no son suficientes para causar un caudal en el sistema, debido a que las curvas de una bomba y de
dos bombas no se cruzan con la curva del sistema. Este sistema se debe de operar con tres bombas
cuando menos.

Por otro lado, operar con cuatro o cinco bombas resulta en una diferencia muy pequena en el caudal,
pero si tiene un impacto considerable en el uso de energia eléctrica total del conjunto de bombas.

En este sistema se recomienda realizar pruebas para demostrar que las premisas descritas son
correctas y que el flujo total del sistema con cuatro bombas operando es suficiente para cubrir el
requerimiento del proceso industrial que alimenta.

Cabe mencionar que el beneficio en ahorro de energia por operar este sistema con cuatro bombas en
contraste a operarlo con cinco bombas no es directamente el valor de la potencia de la bomba que se
apagara, indicada en la Tabla 4, debido a que el punto de operacion cambiara en caudal, columna 'y
eficiencia para todas las bombas.
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Palabras finales

Los ejemplos plasmados en este documento, junto con sus conclusiones y recomendaciones, son
resultado de la experiencia de los especialistas de NRGY Solutions. Consideramos que el analisis
energético de sistemas de bombeo anade un gran valor a las auditorias energéticas y brinda de
resultados que son muy dificiles o imposibles de obtener si no se conocen los fundamentos de analisis,
las mediciones en campo o la combinacién de ambos.

Si este tema es de interés para usted o Ud. tiene necesidad de que se realice un analisis de sus
sistemas de bombeo, no dude en contactarnos en info@nrgysolutions.mx.
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