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RESUMEN

Este trabajo se basa en la evaluacion de distintas técnicas que permiten reducir el consumo de
energia en una estacion de bombeo para distribucién de agua potable en la ciudad de Medellin,
con el fin de mejorar su eficiencia y obtener ahorros importantes en el consumo de energia que
apalanquen nuevas inversiones sobre el sistema mediante los incentivos logrados por los ahorros,
todo esto sin afectar los requerimientos de operacion y demanda que exige la estacién. Ademas,
se realizd una evaluacion econdmica con la técnica de ahorro que mas se ajustd a los
requerimientos técnicos actuales del sistema. La modelacién matematica y los calculos se
realizaron a partir de la toma de mediciones hidraulicas y eléctricas validadas con equipos
especializados y metodologias ampliamente utilizadas en el diagnéstico de sistemas de bombeo.

Las técnicas presentadas en el estado del arte por diferentes autores ofrecen alternativas dentro
del alcance de los recursos humanos y tecnolégicos con los que se puede lograr los objetivos
planteados en este trabajo. Las principales limitantes de cada técnica fueron evaluadas acorde al
contexto operativo del sistema de bombeo y la viabilidad econdémica de las mismas. Los resultados
obtenidos en este trabajo muestran un potencial de ahorro de energia cercano a los 20 MWh/Afio
y una reduccion de 4,1 TCOxeq/afio lo cual representa una suma importante en términos de energia
y aporte al medio ambiente.

Palabras clave: Estudio energético, ahorro energético, sistema de bombeo, ahorro consumo de

energia.
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ACRONIMOS

BEP: Best efficient point (punto de mejor eficiencia)

IE1: Motor de eficiencia estandar.

IE2: Motor de eficiencia alta.

IE3: Motor de eficiencia premiun.

ROI: Retorno simple de la inversion.

TIR: Tasa interna de retorno.

VAN: Valor presente neto.

CCM: Centro de control de motores.

CRA: Comisién Reguladora de Agua Potable y Saneamiento.
NPSH: Net positive suction head (cabeza neta de succion).
m.c.a: Metros columna de agua.

MCE: Motor circuit evaluation (equipo analizador de motores).
COP: Pesos colombianos.

GEI: Gases de Efecto Invernadero.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional e industrial de las ciudades hace que cada vez exista mayor demanda
de agua, la tendencia de los sistemas de distribucion de agua es que aumente el consumo de energia
eléctrica, teniendo en cuenta que en estos negocios se busca trabajar con la mayor eficiencia
posible con el fin de que sean sostenibles y puedan atender la demanda del crecimiento
poblacional, industrial y econdmico. La Comisién Reguladora de Agua Potable y Saneamiento
(CRA) establece una eficiencia minima para sistemas de bombeo del 60 % en Colombia; las
empresas distribuidoras que estén por encima de esta media operacional obtendran incentivos con
el fin de apalancar la operacion eficiente de sistemas de bombeo. (resolucion 287 del 2004).

Para evaluar mejoras en la eficiencia, se deben tener en cuenta las caracteristicas técnicas de un
sistema tipico de bombeo para agua potable con base en los siguientes parametros: contexto de
operacion de los componentes, vida util de los equipos, potencia eléctrica consumida, horas de
trabajo mensual del conjunto motor bomba, precio de la energia y eficiencia actual de los equipos
utilizados, todo esto con el fin de identificar en cual de estos pardmetros se tiene una mayor
oportunidad de ahorro energético (Banco Interamericano de Desarrollo, 2011).

Los registros muestran un crecimiento en la demanda de energia que esta directamente
correlacionado con el aumento del caudal bombeado como consecuencia del crecimiento de
poblacion en el sector. Entendiendo la dindmica de estos factores es de vital importancia
implementar medidas que reduzcan el consumo de energia con el fin de garantizar la sostenibilidad
y competencia del negocio de distribucion de agua potable con estrategias y técnicas que reduzcan

costos de consumo de energia.
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En este trabajo se aborda un estudio energético con el fin de apalancar nuevas inversiones
sustentadas sobre los ahorros que se puedan obtener por la reduccion de consumo de energia esto
con el fin de reemplazar maquinas con tecnologias de construccion antigua y de baja eficiencia, el
sistema de Bombeo San Cristobal — Pedregal Alto estd bajo la administracion de Empresas
Publicas de Medellin. Este sistema abastece de agua potable a 303 residencias aproximadamente
que estan ubicadas en la ciudad de Medellin. La idea es evaluar su desempefio energético con el
proposito de encontrar estrategias econdmicamente viables que mejoren su eficiencia debido a que
en la estacion de bombeo se busca reducir los costos de energia de cara al aumento de la demanda
energética de los Gltimos 10 afios.

Varios autores como (De Almeida, Ferreira, & Duarte, 2014), (de Leon Garcia Gabriel, GoOmez
Sarduy Julio R., & Viego Felipe Percy R., 2019), (Singh, Anil Kumar, & Naikan, 2019) y
(Torregrossa & Capitanescu, 2019) coinciden en que los ahorros en consumos de energia estan
asociados a la produccion de gases de efecto invernadero (GEI) equivalentes en COz. De esta
manera, se puede concluir que cualquier ahorro energético puede representar un aporte valioso en
la problematica actual del calentamiento global de manera que la gestion adecuada y eficiente de
los recursos energéticos desemperfiara un papel importante en la lucha contra la reduccion del
calentamiento global para los afios venideros, convirtiéndose en un tema de interés prioritario para
la ingenieria, buscando un equilibrio entre la produccion y la sostenibilidad del medio ambiente.

Por esta razén, es importante buscar estrategias de facil implementacion que ayuden a mejorar
la eficiencia de los sistemas de bombeo para distribucion de agua potable con el fin de que sean
negocios sostenibles y se generen mejoras continuas en la prestacion de los servicios apalancando
proyectos de inversion mediante los incentivos obtenidos por ahorros y mejoras en el rendimiento

de operacion.
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Objetivo General.

Elaborar un estudio energético en una estacion de bombeo de agua potable basado en la

evaluacion de distintas técnicas que permitan reducir el consumo de energia, validado con

mediciones de las variables eléctricas e hidréaulicas disponibles.

Objetivos Especificos.

1. Caracterizar la informacién disponible del contexto operativo y los reportes historicos de

consumos de energia de la estacion de bombeo objeto de estudio y validar las condiciones

de las variables eléctricas e hidraulicas actuales.

2. Clasificar las técnicas utilizadas en sistemas de bombeo orientadas al ahorro de energia

segun su potencial de factibilidad y viabilidad de implementacion.

3. Realizar un analisis economico con los resultados obtenidos con la técnica de mayor

viabilidad de implementacion.

Para el desarrollo del trabajo fue necesario una serie procedimientos los cuales se abordan de
manera ordenada: Capitulo 1, se presenta la introduccion donde se hace énfasis en el problema
abordado y los objetivos a desarrollar. Capitulo 2, marco tedrico donde realiza una revision literaria
sobre las técnicas o tecnologias desarrolladas para mejorar la eficiencia en sistemas de bombeo,
también se revisan las consideraciones mas relevantes para que la implementacién de estas técnicas
tenga un retorno de inversion atractivo en términos de costo beneficio. Capitulo 3, se explica la
metodologia empleada para dar solucion al problema planteado, también se expone de manera
detallada el cumplimiento de los objetivos. Capitulo 4, esta seccion estd dedicada al analisis y
discusion de resultados apoyada en la recoleccidn de resultados obtenidos en pruebas de campo

con las variables hidraulicas y eléctricas disponibles. Capitulo 5, finalmente se presenta las

conclusiones, referencias y se proponen mejoras para futuros trabajos.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se encuentra la teoria relacionada con los sistemas de bombeo asi mismo sus
caracteristicas hidraulicas y eléctricas, esto teniendo en cuenta las ecuaciones usadas para evaluar
las variables y la respectiva normatividad vinculada al buen desempefio de los equipos para evitar
desgastes acelerados, partiendo del rango de mejor eficiencia y el uso de técnicas para disminuir
el consumo energético.

2.1 Sistemas de Bombeo

Un sistema de bombeo es un grupo de elementos que permiten el transporte de un fluido desde
un punto a otro, el cual también garantiza el almacenamiento temporal del fluido de trabajo. En un
sistema tipico los elementos se enlazan por medio de tuberias desde el punto de origen (tanque de
succion) hasta el punto de destino (tanque de impulsion o descarga) con sus respectivas valvulas
tanto en la succién como en la impulsion, donde los elementos que proporcionan la energia
necesaria para transportar el fluido son la bomba y el motor. La distribucién de potencias en los
elementos que proporcionan la energia al sistema de bombeo se presenta de manera individual en
la lustracién 1. Cada uno de estos elementos afecta el desempefio global del sistema y por tanto

el consumo de energia. (Blanco, Veladre, & Fernandez, 2018)
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llustracién 1

Sistema de bombeo San Cristobal — Pedregal Alto

Nota. Sistema de bombeo San Cristdbal — Pedregal Alto. Fuente: registro fotografico tomado en visita de campo.

Segun (Lima, 2005) existen dos tipos de sistemas de bombeo:
e De cabeza estatica: cuando el sistema incluye un tanque de almacenamiento en una cota
superior a la del sistema.
e Bombeo a la red: cuando un sistema de bombeo no incluye reservorio y se abastece
directamente a una red de tuberias.
Los sistemas de bombeo también se pueden clasificar segun su demanda como:
¢ De caudal constante: son sistemas que requieren un caudal especifico y este se mantiene
en el tiempo que opere la bomba manteniéndose constante a lo largo de su funcionamiento.
e De caudal variable: son sistemas que trabajan a demanda de los procesos donde la

produccion es variable.

10
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La mayoria de los sistemas de bombeo de distribucion de agua potable son de cabeza estética 'y
caudal constante ademas funcionan con bombas rotodindamicas que convierten la carga de
velocidad en cabeza de presion a la descarga de la bomba. Una de las leyes con la que se puede
describir el comportamiento del flujo es conocida como la ecuacion general de la energia, esta

dada por la ecuacion (1):

P, V,? P, V)’ )
—+—+2z;+hy—hg—h, =—+—"—+z

Y zg 1 A R L Y Zg 2

Donde:

P=Presion en el punto 1 (Pa)
¥ = Peso especifico del fluido (N/m?3)
V1= Velocidad en el punto 1 (m/s)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
z4 = Altura 1 en el punto de referencia donde se quiere iniciar a evaluar el sistema (m)
h, = Carga util entregada al fluido por la bomba (m)
hy = Carga extraida del fluido por la turbina (m)
h; =Pérdida de carga entre los puntos 1y 2, debido a todos los componentes del sistema de tuberia
distintos a bomba y turbina. (m)
P,=Presion en el punto (Pa)
V,= Velocidad en el punto 2 donde se esta evaluando el sistema (m/s)
z,= Altura 2 punto al cual se quiere llegar o evaluar (m)
De la ecuacion (1) se puede concluir que la energia de una seccién del fluido se aumenta con la
energia adicionada por bombas (h,), se disminuye por el retiro de energia por medio de turbinas

0 motores (hg); y también es afectada siempre por las pérdidas de energia derivadas a la friccion

11
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a accesorios secundarios en el conducto. Para el caso de estudio la hy se desprecia por la condicion

a evaluar (Mott, R. L., Untener, 2015).

2.2 Variables que afectan el desempefio energético en sistemas de bombeo

La bomba se construye idealmente para que trabaje en su punto de méxima eficiencia Illamado

BEP (Best Efficient Point), ver llustracion 2, el cual es el punto de mejor desempefio entre las

variables que intervienen en la bomba como: presion, caudal y consumo de potencia, se sugiere

desde la normatividad que este tipo de equipos trabaje en un rango de operacion alrededor del BEP

que se encuentra entre el -30% a la izquierda y en +20% a la derecha del BEP (Hydraulic Institute,

2011).
llustracién 2

Curva confiabilidad bomba

% Confiabilidad

Normal: -20%

+15% del 6ptimo
|

Bueno: -20%..+10%
del 6ptimo |
|
|
' |
Recirculacion Ideal: -10%..+5%
en la descarg ‘

Sobrecalentamient
| |
| |

BEP |
|

Recirculacion

‘
|
|
| 5
I del 6ptimo,
| ! 1
|

en la succién l

BEP “Best Efficiency Point”

I Mejor punto de eficiencia

Reduce la vida de operacion
del los rodamientos y selios

Cavitacién
por bajo flujo

menor vida |
del impulsor;
|

menor vida

rodamientos

I
|
|
I

y sellos i

Curva caracteristica
de la bomba

Altura de bombeo [%]

Curva de Confiabilidad

Caudal [%]

Nota. Curva confiabilidad bombas. Tomado de KSB México
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Si se garantizan los rangos establecidos, el sistema de bombeo se encontrara dentro de la franja
de trabajo que optimiza el desempefio de la bomba y extiende la vida util del equipo; trabajar cerca
de este punto evitara dafios prematuros en los componentes de la bomba. Estar por fuera de este
rango de operacion tiene consecuencias perjudiciales que comprometen directamente indicadores
de disponibilidad y confiabilidad de los equipos, dado que observando de manera global si el punto
de operacion de la bomba se encuentra inferior al —30% del BEP se presenta: aumento de
temperatura en los componentes, cavitacion a bajo caudal, vibraciones, vida de rodamientos corta,
desgaste acelerado del rodete o impulsor, recirculacion del fluido y si por el contrario esta operando
en un punto superior al 15% del BEP la bomba presenta: vibraciones, vida de rodamientos,
cavitacion, en algunos casos se da inestabilidad e incertidumbre si esta operando fuera de la curva
suministrada por el fabricante.

Para monitorear el desempefio hidraulico de la bomba se requiere de las curvas del sistema,
estas son una representacion grafica de parametros como: altura dinamica, potencia y eficiencia
que varian en funcion del caudal, estas variables permiten tener una buena estimacién del
desempefio actual de la bomba, en la llustracién 3 se puede observar una curva tipica con las

variables mencionadas (Rogger & Andrade, 2018).
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lustracién 3
Curvas caracteristicas del desempefio de una bomba centrifuga

-30% BEP

tura

Punto de mejora
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.
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

NPSH L

L 4 - Cauga (Q)

Nota: La grafica representa las curvas de desempefio de una bomba centrifuga identificando el BEP. Adaptado de

(Rogger, Andrade,2018).

Las razones mas comunes de que la bomba opere por fuera de los rangos son: malos
dimensionamientos de los elementos del sistema de bombeo, desgaste de la bomba debido a su
operacion, obstruccion de las tuberias y cambios en los requerimientos del sistema.

Otro componente importante dentro del sistema de bombeo es el motor eléctrico, este, al igual
que la bomba, presenta un mejor desempefio en un rango de operacion como se muestra en la
llustracion 4. Tanto para los motores de eficiencia estandar como para alta eficiencia el punto de
mejor eficiencia suele estar cerca del 75 % de la carga total, siendo relativamente plano hasta el

100 % del punto de carga nominal (Trianni, Cagno, & Accordini, 2019a).
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lHustracion 4

Curva caracteristica desempefio de motor seguin su carga

96
94
92
90
88

L

2

86
84 -+
82 4

80 . .
25 50 75 100

Load factor (%)
Efficiency vs. Load factor

Efficiency (%)

Nota. En la ilustracion se muestra la curva caracteristica del desempefio de un motor segln su carga. Tomado de

(Trianni et al., 2019a).

Por esta razdn, el correcto dimensionamiento de un motor puede permitir mejoras sustanciales
en téerminos de ahorro y rendimiento. En la industria, la mayoria de los motores tienen un
dimensionamiento incorrecto (Gémez et al., 2022). Un motor puede presentar baja eficiencia si el
voltaje de placa del motor no coincide con el voltaje nominal de suministro del sistema. Una
discrepancia entre estos dos voltajes produce una disminucion en la eficiencia del motor y mayores
temperaturas de operacion (Trianni, Cagno, & Accordini, 2019b).

Otra de las razones comunes por las cuales un motor puede tener baja eficiencia son problemas
asociados a la tension, un desequilibrio del 3 % en la tension de alimentacion puede reducir la
eficiencia del motor hasta en un 10 % como se puede ver en la llustracion 5 (Motors and Generator

Section, 2009).

15
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lustracion 5

Curva % disminucién desempefio del motor vs % desbalance de tension

100%

—

T~
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=

\ Be)
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= |
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\ 7}
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/4]

N =
= 85%

LN 8

Factor de Disminucién en la
Eficiencia por desbalanceo de Voltaje \

. 80%

Jil

Porcentaje de 1esbalacheo

75%

© = £ = = =
= &N = < o

Nota. El grafico representa la curva % disminucién desempefio del motor vs % desbalance de tensién. Tomado de

(Motors and Generator Section, 2009).

El calculo de desequilibrio debe realizarse con la norma ANSI C84.1-2006, tal y como se
muestra a continuacion.

Desbalance de voltaje para un sistema polifasico expresado en porcentaje se debe calcular de la
siguiente forma con la ecuacion (2):

(Max. Desviacion del promedio en V) @)

% desbalnce de voltaje = 100 x Promedio de Voltaje

Ejemplo: Con el voltaje fase a fase de 230, 232 y 225 su promedio es 229; la maxima desviacion
para el promedio es 4; entonces el porcentaje de desbalance es:

100 ((x4))/(229) = 1,75%

16
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2.3 Practicas para mejorar el desempefio en sistemas de bombeo

En la busqueda de mejorar la eficiencia en sistemas de bombeo se tienen diferentes estrategias
segun las caracteristicas de este, para este estudio se eligieron 3 estrategias de mayor impacto en
el ahorro energético, las cuales se explican a continuacion:
2.3.1 Uso de variadores de velocidad como estrategia para mejorar la eficiencia

Los ahorros de electricidad en los sistemas de bombeo dependen en gran medida de la carga
estatica. Cuanto mayor sea la cabeza estatica de un sistema, menor sera el ahorro potencial de
electricidad con el control de velocidad porque la mayor parte de la energia se requerird para
superar la diferencia de presién (Zuberi, Tijdink, & Patel, 2017). Dado esto, los ahorros potenciales
de electricidad son mayores en sistemas cerrados sin cabezal estatico. Por lo que las variaciones
de velocidad en sistemas de cabeza estatica se deben analizar detenidamente sin afectar los
requerimientos de demanda de caudal necesarios para que el sistema opere en condiciones
normales. Por otro lado, es importante mencionar que la implementacién de variadores de
velocidad puede ser viable en bombeos que se puedan tener un aprovechamiento hidraulico, es
decir, donde en la succion se tiene una presion proveniente de un bombeo que este llenando el
tanque de donde se esté succionando el agua o de una columna de agua superior a la del tanque de
succién que este conectada directamente a la succion de las motobombas, siempre teniendo en
cuenta las caracteristicas de las bombas y las recomendaciones de los fabricantes. De esta manera,
el trabajo que requiere hacer el motor seria inferior dado que la cabeza dinamica es inferior a la
originalmente planteada, se tendria subfrecuenciado las motobombas generando un ahorro
proporcionado por la energia cinética y potencial del agua en la tuberia de succién. Teniendo en

cuenta que el tipo de bombeo evaluado succiona directamente de un tanque de la planta de
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tratamiento de agua potable San Cristobal y que es un sistema de cabeza fija no es posible tener
las condiciones antes mencionadas.

Un indicador clave de desempefio utilizado para evaluar la gestion de la energia en sistemas de
bombeo es conocido como el factor kWh/m?, donde este representa la energia especifica
consumida por unidad de volumen de liquido transportado. Los autores (Lam, Kenway, & Lant,
2017) realizaron una comparacion entre sistemas de bombeo en diferentes ciudades de Norte
América y este indicador les permitid discernir en cuales instalaciones se consumia mas energia
teniendo el mismo volumen de agua transportado en condiciones similares operacion y bajo este
enfoque ejecutar acciones que permitieran gestionar el uso racional de la energia.

2.3.2 Sustitucion de motores para mejorar su eficiencia

En sistemas de bombeo usados para el transporte de agua en acueductos se pueden encontrar
motores de baja eficiencia 0 motores con un dimensionamiento mayor a la carga requerida para el
accionamiento de la bomba (UPME, 2018). La norma (ISO_25178-2:2012, 2003) establece una
caracterizacion de los motores segun su eficiencia como: eficiencia estandar (IE1), eficiencia alta
(IE2) y eficiencia premium (IE3). Los autores (De Almeida et al., 2014) sugieren que sustituir
motores de eficiencia estandar por motores de alta eficiencia pueden mejorar el rendimiento de un
proceso industrial en cuanto reduccion de consumo de energia, como consecuencia de este ahorro
se puede lograr un aporte al medio ambiente con la disminucion de emisiones equivalentes de
CO..

Bajo esta premisa, la regulacion colombiana mediante el Decreto 41012 del 2018 Articulo 12,
establece que en el pais no se pueden comercializar motores con una eficiencia inferior a la
categoria IE2 (Ministerio De MinasY Energia, 2015), esto con el objeto de promover el uso

racional de la energia en el pais. No obstante, para reemplazar un motor se debe analizar la
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viabilidad técnica y econdmica. Los autores (De Almeida et al., 2014) y (Gomez et al., 2022)
coinciden en que este método funciona muy bien si se tiene informacion detallada y medidas de
campo que permitan realizar un estudio econémico. (Donolo, Chiacchiera, Pezzani, Lifschitz, &
De Angelo, 2020) sugieren que este analisis no se debe basar solamente en el indicador financiero
ROI (retorno simple de la inversion), sino que se deben considerar dos indicadores méas: Valor
Presente Neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR), en la investigacion realizada por los autores
exponen el caso del reemplazo de un motor con retorno de inversién de 3 afios; sin embargo, los
indicadores financieros VAN y TIR sugirieron que la inversion era inviable desde el punto de vista
financiero, en este estudio el VAN da como resultado un valor negativo, lo que implica que la
suma de los recursos generados por el reemplazo del motor no alcanza para suplir la inversion
inicial y tampoco lograr la rentabilidad minima exigida aunque el tiempo de pago de la inversion
parecia atractivo debido a que la tarifa de electricidad en el pais de donde se realizo el estudio es
variable en algunas franjas horarias el valor del ahorro era poco significativo.

El calculo de los indicadores financieros puede realizarse con las siguientes formulaciones (Rios,
2014).

Valor Presente Neto (VAN).

n=0 fon (3)

VAN = —I
T a T

Donde:

e n: namero de afios de la inversion (expectativa de vida del equipo).

e r:tasa de descuento, rentabilidad minima esperada o depreciacion del activo.
e ) fv,n: Sumatoria de ingresos y egresos que se perciben durante el tiempo n.
e lo: Inversion Inicial.
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Tasa Interna de Retorno (TIR).

n=0fom _ (4)
aror 0

TIR = —lo +
La TIR es la tasa de descuento a la cual el VAN = 0, se debe hallar por un método de iteracion
escogiendo una tasa de descuento (ry) para la cual del VAN sea menor a 0 y una tasa (r2) para que

el valor del VAN sea mayor a 0, después se aplica la siguiente formula.

VAN(+) X (1 —13) ()

TIR = () + AN ) F VAN (o)

Donde:
e 12! tasa de descuento para la cual el valor de VAN es mayor a 0
e ry: tasa de descuento para la cual el valor de VAN es menor a0
e VAN (-): Valor Presente con una tasa seleccionada para que su valor fuese <0

e VAN (+): Valor Presente con una tasa seleccionada para que su valor fuese > 0

Los autores (de Ledn Garcia Gabriel et al., 2019) realizaron un estudio de factibilidad
econdmica para la sustitucion de 26 motores de eficiencia estandar (IE1) por motores de eficiencia
premiun (IE3) en una planta azucarera, en este trabajo pudieron concluir que hay dos factores de
peso que tienen un gran impacto sobre la evaluacion econdmica que son: el tiempo en horas de
trabajo del motor y el porcentaje de carga. En la evaluacion realizada pudieron demostrar un ahorro
de casi 33 MWh/afio en reemplazo de motores subcargados.

La sustitucion completa del conjunto motor y bomba es solo recomendable cuando la
evaluacion de ahorros identificados en la sustitucion del motor resulte sustancial, un 5 % de ahorro

se puede considerar un valor bajo para realizar la sustitucion solamente del motor, en ese caso se
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debe optar por la sustitucion del conjunto bomba-motor, dado que el potencial de ahorro se asegura
en ambos componentes y la medida puede ser sumamente rentable (Banco Interamericano de
Desarrollo, 2011).
2.3.3 Uso de energias alternativas para mejor la eficiencia en sistemas de bombeo

Una alternativa que se viene perfeccionando a lo largo de los afios, especialmente en zonas
aisladas, para obtener ahorros energéticos en los sistemas de bombeo, es la implementacion de
energia fotovoltaica. Los rangos de caudal para la implementacion estan entre 20 y 50 m®/dia y
alturas entre 20 y 70 m. Para que estos sistemas sean viables no se recomienda utilizar
almacenamiento de energia con baterias, en su lugar se puede incluir un variador de velocidad, el
cual recibe la energia de los paneles en corriente directa y pasa a la etapa inversora para generar
corriente alterna y controlar la velocidad del conjunto motor bomba. Segun los ahorros obtenidos
en consumo de energia, estos pueden ser del 30 %. Sin embargo, esta tecnologia tiene varias
limitaciones y no es recomendable para sistemas que requieran un caudal constante, pues esta es
sensible en extremo a las condiciones climaticas y varia la tasa de volumen de liquido transportado

casi en funcion de la radiacion incidente directa del sol (Abella, Miguel & Chenlo, 2005).
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3. METODOLOGIA

En la implementacion del diagnéstico energético en el sistema de bombeo San Cristobal —
Pedregal Alto, inicialmente se realiz6 una visita técnica a la instalacion donde se tomo la
informacion técnica de los equipos y el contexto operativo actual del sistema de bombeo, también
se revisod la informacion disponible en las bases de datos, las pruebas histdricas de eficiencia, los
manuales de operacion, las pruebas de linea base de los equipos y las curvas de funcionamiento
suministradas por los fabricantes.

Luego se verificd el punto de operacion en el que se encuentran trabajando las bombas
actualmente y se construy6 su curva de desempefio mediante una prueba experimental. Para esto,
se realizd una prueba de campo que consiste en la instalacién de mandémetros en la succion e
impulsién de las bombas, después de instalados los instrumentos de presion se opera una sola
bomba con la valvula de impulsién totalmente abierta y se registraron los datos de caudal, presién
y potencia eléctrica consumida. Este proceso se repitio, pero regulando la valvula a un 75% del
caudal y asi sucesivamente se fue construyendo la curva tomando los puntos reduciendo el caudal
en pasos de 25% hasta llegar a 0% o punto de Shutt off, tomando como minimo 5 puntos. De esta
manera se evallo el desempefio actual del conjunto motor bomba y se compararon los resultados
con la curva de disefio. Este mismo procedimiento se repite con la bomba restante.

Para evaluar el desempefio actual de los motores eléctricos que proporcionan energia en forma
de rotacion a la bomba, se utilizé un equipo analizador de redes, referencia FLUKE 435-11 y un
equipo de pruebas especializado de motores MCE (Motor Circuit Evaluation). Teniendo en cuenta
la potencia en el eje del motor (potencia transferida a la bomba) con respecto a la potencia de

entrada (energia eléctrica consumida) esta relacion es conocida como la eficiencia del motor y se
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puede calcular a partir de los datos medidos en campo, el perfil de carga de la estacion de bombeo
se monitorea durante un dia completo con un medidor de energia ION 750, clase 0.2s. Toda la
informacion recolectada en campo y en la literatura consultada en el estado del arte fue el principal
insumo para construir una evaluacion financiera que determino el costo beneficio de implementar
alguna de las técnicas encontradas para reducir los consumos de energia en la estacion de bombeo
con el concepto técnico favorable previamente estudiado. Una vez realizado el diagnostico
energético de los principales componentes que proporcionan energia al sistema de bombeo, se
reviso la opcidn que no afectara los requerimientos de caudal en el suministro de demanda actual
y que tuviera los mayores beneficios econémicos de retorno en la inversion. Para esto, se evalud
las metodologias para disminuir el consumo energético como: cambio de componentes en la
bomba, incorporacién de tecnologias de energia renovable y cambio de equipos con baja
eficiencia.

El principal componente para avalar la técnica es la que mas se ajusto a los requerimientos
operativos de la demanda que se debe mantener disponible para la prestacion del servicio.
Entendiendo esto, no se pudo modificar los requerimientos de caudal y presion. La evaluacion

econdmica se realizdé con un minimo de tres indicadores financieros: VAN, TIR Y ROI.
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3.1 CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO

En esta seccion se presentan los datos encontrados para el sistema de bombeo San Cristobal,
los cuales fueron obtenidos de la base de datos técnica de gestion documental de las Empresas
Pablicas de Medellin. En esta documentacion técnica se encuentra informacion precisa acerca del
dimensionamiento, equipos utilizados, caudal, presiones y consumo de energia.

La estacion de bombeo San Cristobal fue instalada hace aproximadamente 26 afios y
actualmente cuenta con un caudal bombeado de 14.370 m® al mes y un consumo de potencia
eléctrica mensual promedio de 15.600 kWh. EI bombeo cuenta con dos motobombas conformadas
por un motor eléctrico asincrono jaula de ardilla y una bomba centrifuga multietapas como se
pueden apreciar en la llustracion 6. En la Tabla 1 se presentan los datos técnicos de los principales
equipos del sistema de bombeo. Las motobombas se encuentran dispuestas en un arreglo en
paralelo, la forma de operar el sistema de bombeo esta basado en la demanda promedio en el tanque
de destino (tanque Pedregal Alto), esto para garantizar siempre un nivel de agua establecido, para
mantener el abastecimiento de agua en la zona de cobertura; desde el centro de control acueducto
se enciende una de las motobombas quedando la restante como respaldo. Cabe aclarar que el
sistema esta disefiado solo para operar con una bomba a la vez y que cuenta con su respectivo
bloqueo eléctrico y enclavamiento mecanico para evitar una sobrecarga en el sistema eléctrico e
hidraulico. La bomba que opera succiona desde un tanque con un volumen de 2.910 m® hasta otro
reservorio con una diferencia de altura de 240 m y con un volumen de 307 m3. En la Hustracion
7 y la lustracibn 8 se presentan los principales elementos mecanicos y eléctricos,

respectivamente, que componen el sistema de bombeo.
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llustracion 6

Cuarto de bombas

Nota. En la imagen se puede apreciar la disposicidn actual de las motobombas. Fuente: registro fotografico tomado

en visita de campo.

Tabla 1

Caracteristicas motobombas

Caracteristicas motobombas

Motor Bomba Multietapa
Marca Siemens Marca KSB
Potencia 75 HP Caudal 43,20 m¥/h
Voltaje 220V Cabeza 240 m

Corriente 188 A Velocidad 3.500 RPM

Factor de
0,92
potencia

Nota: En la tabla se encuentran las caracteristicas de las motobombas que actualmente se encuentran en el bombeo

San Cristobal.
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Localizacién sistema de bombeo
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Nota. En la imagen se representa una vista de planta del sistema de bombeo y su localizacion. Tomado de la base de datos documentos EPM bombeo San Cristobal
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llustracion 8

Diagrama unifilar
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Nota: La imagen representa el diagrama unifilar de la estacion de bombeo San Cristdbal — Pedregal Alto. Tomado de la base de datos documentos EPM bombeo

San Cristébal.
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La llustracion 9 esta divida en 4 segmentos, donde en la parte superior se detallan las curvas
de fabrica de la bomba con los diferentes diametros de impulsores que se adaptan a la referencia
de bomba detallando caudal y presién. Seguido se encuentra la potencia eléctrica requerida en el
eje de la bomba segun el diametro del impulsor. En la tercera parte de la grafica esta la curva de
eficiencia de la bomba segln el caudal y la presion de trabajo. Por Gltimo, en la parte inferior, esta
la cabeza neta de succion requerida (NPSHr). Tal como se observa, se traza una linea vertical en
el requerimiento de caudal y presion del sistema de bombeo disefiado para esta instalacion, es de
esta manera que se hace la eleccion de la bomba y la potencia eléctrica requerida.

Para el caso de estudio, el disefiador eligié la bomba para trabajar en el BEP en un punto
operativo con un caudal de 43,2 m%/h o 12 I/s y una presion de 240 m.c.a acoplado a un motor de
75 HP o0 56 kW, de acuerdo con los datos reportados en la Tabla 1. Cabe aclarar que las dos

motobombas son de iguales caracteristicas.
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llustraciéon 9

Curva de fabrica bomba KSB
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Nota. En el grafico se representan las curvas caracteristicas de la bomba instalada en el bombeo San Cristdbal-
Pedregal Alto. Tomado de la base de datos documentos EPM bombeo San Cristobal
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En la informacion disponible se encuentran los caudales bombeados, consumos y precios de la
energia para un periodo de 10 afios, este insumo sirve para conocer el comportamiento en el tiempo
de la demanda de energia con el fin de identificar los principales factores que influyen en el

incremento del consumo de energia eléctrica. Estos datos estan representados en la llustracion 10.

Esta informacion fue valiosa para evidenciar comportamiento en el tiempo y para el analisis
desarrollado. identificarse identificé que en este sistema de bombeo con el paso del tiempo se viene
incrementando su factor de utilizacion, lo que hace pertinente una revision para ver las

posibilidades de reduccion de consumo energético en el sistema de bombeo.
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lustracion 10

Curva comportamiento consumo energia y caudal ultimos 10 afios
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Las medidas de las variables eléctricas se realizan tomando las sefiales de corriente y voltaje de
cada fase del motor, teniendo en cuenta los puntos sefialados en la lustracion 11.
lustracion 11

Diagrama punto de conexion medida de variables eléctricas

1. Sefales de corriente.
2. Seiial de Voltaje

3. Equipo analizador de Motores MCE

Nota. En la gréfica se representa los puntos de conexién de las sefiales de voltaje y corriente para la toma de medidas

con el equipo analizador de motores MCE.

Para la medicion se utiliza un equipo analizador de motores MCE (Motor Circuit Evaluation),
donde se presentan los datos de las principales variables eléctricas del motor, con el fin de obtener
el punto de operacion actual y el porcentaje de carga del equipo. En la Tabla 2 y la Tabla 3 se
muestran los resultados de los datos obtenidos para el motor 1y en la Tabla 4 y la Tabla 5, los

resultados de los datos obtenidos para el motor 2.
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Tabla 2

Prueba de potencia eléctrica en el motor 1

Resultados potencia prueba eléctrica motor 1 tomada con el

MCE
Variable kW kVAR KkVA Factor de potencia
Fase 1 13,68 9,10 16,43 0,83
Fase 2 13,69 9,14 16,46 0,83
Fase 3 1354 895 16,23 0,84
Total 40,90 27,21 49,12 0,83

Nota: En la tabla se muestran los datos obtenidos en la prueba de potencia tomada con el MCE

Tabla 3

Prueba eléctrica en el motor 1

Resultados de la prueba eléctrica
motor 1 tomada con el MCE

Variable Magnitud
Corriente 1 125,36 A
Corriente 2 125,70 A
Corriente 3 126,75 A
Voltaje 1-2 226,49 V
Voltaje 2-3 224,41V
Voltaje 1-3 224,70 V

Nota: En la tabla se muestran los datos obtenidos en la prueba de eléctrica tomada con el MCE.
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Tabla 4

Prueba de potencia eléctrica motor 2

Resultados potencia prueba eléctrica motor 2 tomada con el

MCE
Variable kW kVAR KkVA Factor de potencia
Fase 1 14,49 8,83 16,96 0,85
Fase 2 15,18 8,41 17,36 0,88
Fase 3 14,88 894 17,36 0,86
Total 4454 26,18 51,68 0,86

Nota: En la tabla se muestran los datos obtenidos en la prueba de potencia tomada con el MCE

Tabla b

Prueba eléctrica en el motor 2

Resultados de la prueba eléctrica motor
2 tomada con el MCE

Variable Magnitud
Corriente 1 130,73 A
Corriente 2 134,30 A
Corriente 3 136,42 A
Voltaje 1-2 224,29 V/
Voltaje 2-3 222,29V
Voltaje 1-3 222,46 V

Nota: En la tabla se muestran los datos obtenidos en la prueba de eléctrica tomada con el MCE.

Cada motor demanda cerca de 45 kW con una corriente de 130 amperios.
Después de conocer los valores de operacion para cada motor se estima la curva de demanda
de energia diaria de la estacion de bombeo. Para estimar la curva presentada en la lustracion 12
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se utiliz6 un analizador de calidad de potencia ION referencia 750 del fabricante Schneider Electric

con clase de precision 0.2 s, conectado al barraje principal de distribucion del centro control de

motores (CCM), segln el esquema de conexion en la llustracion 13 usado para la toma las

medidas.

llustraciéon 12

Curva demanda diaria sistema de bombeo San Cristdbal - Pedregal Alto

Nota. En el grafico se muestra la demanda diaria de potencia, tomada desde el 7 de abril al 3 de mayo del presente

afio.
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llustracion 13

Esquema de conexion punto de medida ION

NSz

M 3F
55 K

MOTORA

|||—|

M 3F
55 Kw

MOTOR 2

|||—|

Nota. En el diagrama se muestra el punto de conexion del ION
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L
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Con esta informacién se puede concluir que los motores utilizados para accionar las bombas
trabajan entre 10 y 12,5 horas diarias, lo que equivale a un promedio de 375 horas al mensuales y
manteniendo un consumo de 500 kWh por dia casi estable durante el mes. Con base en las
mediciones de campo tomadas con el MCE se puede concluir que los motores se encuentran
cargados al 66 % de su capacidad nominal.

Para obtener un diagnostico general de la condicion actual del sistema de bombeo, se realiza
una serie de mediciones que consisten en obtener informacion de las principales variables
hidraulicas y eléctricas con la finalidad de conocer el punto de operacion actual de la bomba
respecto a la linea base que corresponde a los datos que reportan los disefios y las curvas
suministradas por el fabricante.

Para la medicion de las variables hidraulicas conforme a la llustracién 14, se requiere minimo
de los siguientes elementos:

1. Manometro de succion de la bomba.
2. Manometro descarga de la bomba.
3. Valvula para regular la descarga de la bomba.

4. Medidor de Caudal.
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llustracion 14

Esquema general del montaje de instrumentos de medicion

Tanque
3 Pedregal Alto

A

© 0
I

Nota. En la imagen se muestra el esquema de conexion para la toma de medidas hidraulicas presién y caudal y el

/N

Tanque San

Cristobal [ I—) 5 Q @ Q s

sentido de flujo.

Esta medicion se debe realizar para cada una de las bombas, trabajando solo una de las dos y
guedando la restante apagada. De acuerdo con (UPME, 2018) y (Hydraulic Institute, 2011) la idea
es reconstruir o caracterizar la curva de la bomba que esta consignada en el disefio y realizar una
comparacion respecto al punto actual de operacion. Para esto se utiliza el arreglo de elementos que
se muestra en la llustracion 14. Seguidamente se toman idealmente 5 puntos de operacion en
funcidn del caudal, regulandolo escalonadamente en porciones del 25 % aproximadamente de la
siguiente forma:

Punto 1 = 100% Caudal (Q), punto 2= 75% Q, Punto 3= 50% Q, Punto 4 = 25%,
Punto5=0% Q.
Se maneja teniendo en cuenta el caudal dado que el tipo de valvula que tienen instaladas en la

impulsion o descarga de las motobombas son de tipo mariposa las cuales no son recomendadas
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para hacer regulaciones dado que son disefiadas para ser usadas como valvulas de corte o de paso
de flujo.
Para cada punto y bomba se debe registrar los siguientes datos:

e Presion de succion y descarga.

e Caudal.

e Potencia eléctrica.

e Velocidad de eje.

e Diferencia de altura entre manémetros.

e Nivel tanque de succion.

Teniendo en cuenta la informacion anterior y las recomendaciones encontradas en el estado del
arte, se realizaron las respectivas mediciones de campo con el fin de validar las condiciones
actuales y compararlas con las pruebas de disefio del fabricante para las dos motobombas en la
estacion de bombeo. En las Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8 se consignaron los valores de las variables
de los puntos dados por catélogo por el fabricante y las tomadas en campo, respectivamente para

cada motobomba.
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Tabla 6

Curva original de las motobombas 1y 2 a 3580 rpm (60Hz)

Q (I/s) H(m)
0,00 303,41
4,09 302,89
6,14 295,04
8,18 286,67
10,23 272,02
12,27 251,10
14,32 237,50
16,37 209,25

Nota. En la tabla se muestran los datos de la curva original de la bomba. Tomados de la llustracion 9.

Tabla 7

Datos de las pruebas de la motobomba 1, abril 25 de 2022 - 60 Hz

) ) Nivel de
) ) Presion  Presion
Velocidad Potencia Caudal _ ) ) tanque
succion  impulsion h (m) .
(rpm) (kW) (I/s) succion
(m.ca) (m.c.a)
(m)
3564 40.9 8.2 1.5 264.3 015 27
3567 39.9 6.0 1.8 280.5 015 27
3563 33.6 3.1 2.1 290.0 015 27
3581 26.1 0 2.3 293.8 015 27

Nota. En la tabla se consignan los valores de las variables registradas en la prueba de eficiencia.
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Tabla 8

Datos de las pruebas de la motobomba 2, abril 25 de 2022 - 60 Hz

_ _ Nivel de
) ) Presion  Presion
Velocidad Potencia Caudal _, ) y tanque
) succion  impulsién h (m) .
eje (rpm) (kW) (I/s) succion
(m.ca) (m.c.a)
(m)
3578 44.5 8.1 0.6 263.2 0.05 27
3579 41.4 6.3 1.0 271.8 0.05 27
3584 34.1 3.0 1.8 280.3 0.05 27
3588 28.1 0 2.1 285.4 0.05 27

Nota. En la tabla se consignan los valores de las variables registradas en la prueba de eficiencia.

Datos tomados en campo:

rpm: Revoluciones por minuto

Q: Caudal en litros por segundo [I/s].

Pd: Presion descarga en metros columna de agua [m.c.a.]

Ps: Presion de succion en metros columna de agua [m.c.a.]

h: Diferencia de altura entre mandémetros [m].

Nivel de tanque succién [m].

Ecuaciones:

e Altura estatica:

Hggtatica = (Pg — P;), Motobomba apagada

e Factor perdidas en la tuberia para calculo tedrico del sistema:

Factor K = (P; — P,)/Q?, Motobomba en funcionamiento

(6)

()
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e Alturatotal teérica (Hr. resrica):

Hr resrica = Hestatica T (K * QZ) (8)

Tabla 9

Datos del sistema hidraulico actual para motobomba 1

Dato Caudal (I/s) Presion (m)
H. Estatica 0 178,4
Motobomba 1 8,20 263,60
Factor K 1,27

Nota. En la tabla se muestran los datos tomados en la prueba de eficiencia seguido del célculo del factor K haciendo

uso de la ecuacion (7)

Tabla 10

Datos del sistema hidraulico actual para motobomba 2

Dato Caudal (I/s) Presion (m)
H. Estatica 0 178,4
Motobomba 2 8,10 263,29
Factor K 1,29

Nota: En la tabla se muestran los datos tomados en la prueba de eficiencia seguido del calculo del factor K haciendo

uso de la ecuacién (7).
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Tabla 11

Curva sistema general

HT. Tesrica Q
178,40 0
183,52 2
198,88 4
6
8
9
9

224,48
260,32
282,08
293,92 5
306,40 10

Nota. En la tabla se muestran los datos calculados para el sistema haciendo uso de la presidn estatica tomada en campo

y el factor K calculado, dando valores de caudal ascendente e ingresando los datos en la ecuacion (8)

Tabla 12

Datos adicionales del sistema de bombeo

Dato Valor
Area succion (m?) 0,0015
Area impulsion (m?) 0,0013
TMmotor 0,83
rpm (operativa) 3580
rpm (nominal) 3540

Area succion general (m?)  0,0030

Area impulsion general (m?)  0,0020

Nota. En la tabla se presentan datos adicionales de caracteristicas del sistema de bombeo en estudio.
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e Velocidad del fluido en la impulsion:
Vlmpulsién = (Q [l/S] /1000) * Almpulsién [mz] (9)

e Velocidad del fluido en la succioén:

Vsuccion = (Q[1/s] /1000))/(Asuccion [mz] ) (10)
e Altura
h, = (Vlmpulsi()n2 - VSucciénz/(Z * g) (11)

e Alturatotal:

Hr = Prmpuision + h — Psuccion T hy (12)
e Potencia hidraulica:

PH =y % (Q[l/s]/1000) * Hr (13)
e Potencia en eje del motor (BHP):

BHP = PE/Mumotor (14)
e Eficiencia bomba (ngomba):

NBomba = Q * Hr /(102 * PE) (15)
e Factor consumo de kWh/m?3

Factor kWh/m3 = PE/(Q * 3,6) (16)

Con los datos obtenidos en campo se pueden construir las curvas que describen el punto de
operacion actual de las bombas, este es donde se intercepta la curva de la bomba con la curva del
sistema actual (Mott, R. L., Untener, 2015).

La curva de la bomba original se construye con 5 puntos seleccionados desde la informacion

presentada en los disefios, las curvas actuales de las bombas se grafican con los 5 datos propuestos
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en el procedimiento para las pruebas de campo y, por ultimo, la curva del sistema debe construirse
de manera tedrica utilizando las ecuaciones: (6), (7), (8) y (9).

En las Tabla 13, Tabla 14 se muestran los datos recopilados en la prueba realizada en campo
donde se obtuvieron las variables hidraulicas y eléctricas mas los respectivos célculos haciendo
uso de las ecuaciones: (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15) y (16) para la motobomba 1y 2

respectivamente.
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Tabla 13
Calculo motobomba 1 a 60 Hz
Apertura
) Pd Ps Vvd Vs hv PH PE n Factor
Valvula h (m) Ht (m)
%) (I/s)y (m) (m) (m/s) (mls) (m) (kW) (kW) (bomba) kWh/m?3
0
100% 8,20 264,30 150 6,47 539 015 0,65 263,60 21,18 40,90 33,947 62,4% 1,386
73% 6,00 280,50 1,80 4,74 395 015 0,35 279,20 16,42 39,90 33,117 49,6% 1,847
38% 3,10 290,00 2,10 245 204 015 0,09 28814 8,75 3360 27,888 31,4% 3,011
0% 0,00 293,80 2,30 0,00 0,00 0,15 0,00 29165 0,00 26,10 21,663 0,0% 0
Tabla 14
Calculo motobomba 2 a 60 Hz
Apertura
Pd Ps Vvd Vs hv PH PE n Factor
Vélvula h (m) Ht (m)
(%) (/) (m) (m) (mfis) (m/s) (m) (kW) (kW) (bomba) kWh/m3
0
100% 8,10 263,20 0,60 6,39 533 0,05 0,64 26329 2090 4454 36,9682 50,6% 1,527
78% 6,30 271,80 1,00 497 4,14 0,05 0,39 271,24 16,75 4140 34,362 43,6% 1,825
37% 3,00 280,30 1,80 2,37 1,97 0,05 0,09 27864 819 3410 28,303 259% 3,157
0% 0,00 28540 2,10 0,00 0,00 0,05 0,00 28335 0,00 2810 23,323 0,0%
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En el caso de la construccion de curva de eficiencia del motor se mide con un analizador de
redes FLUKE 435-11y con la funcidn analizador de motores propia del equipo se toma la eficiencia
para varios puntos de carga como se ilustra en la Tabla 15. esta variacion de carga se puede lograr

estrangulando la vélvula de descarga de la bomba.

Tabla 15

Eficiencia a diferentes % de carga

Factor de carga [%] Eficiencia Motor Estandar [%0]
0 0
10 45,6
20 66,6
30 77
40 80,8
50 81,8
60 82
70 82,2
80 82,3
90 81,9

100 80,3

Nota. En la tabla se describen los valores porcentaje de eficiencia del motor segn el fator de cargar asociado en el

caso de estudio a la bomba.

A continuacién, se grafica la curva original de la bomba los datos se encuentran detallados en
la Tabla 6 y las variables obtenidas en campo de caudal (Q) y presién (m.c.a) para la motobomba
1laTabla 7 yen la Tabla 8 los datos de la motobomba 2 adicional a esto se grafica el sistema

que se puede ver en la Tabla 11 comparado con el BEP original y los rangos aceptables.
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Curvas operativas motobomba 1

320
300

CURVAS OPERATIVAS ORIGINALES VS ACTUALES MOTOBOMBA 1

280
260
240
220
200
180
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100

80

60

40

20

H[m]

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Q|[l/s]

12 13 14 15

16 17

Curva fabrica
= Curva Abril 2022
+ PO Abril 2022
A BEP

BEP-30%
¢ BEP+20%

——Sistema 2022

18

Nota. En el grafico se detallan las curvas operativas de la motobomba 1 orinal vs la actual, el sistema actual y el BEP con el rango permisible.

48



ATM

Institucidn Universitaria

INFORME FINAL
TRABAJO DE GRADO

Caodigo | FDE 089
Version | 04
Fecha 4-03-2022

llustracién 16

Curvas operativas motobomba 2

320
300
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260
240
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200
180
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100
80
60
40
20

H [m]

8 9 10 11 12
Q [I/s]

15

CURVAS OPERATIVAS ORIGINALES VS ACTUALES MOTOBOMBA 2

16 17 18

Curva fabrica
Curva Abril
2022

PO Abril 2022
BEP

BEP-30%

BEP+20%

Nota. En el grafico se detallan las curvas operativas de la motobomba 2 orinal vs la actual, el sistema actual y el BEP con el rango permisible.
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En base a la informacion de variables eléctricas e hidraulicas obtenidas y de las llustracién 15 e

Ilustracion 16 se puede concluir lo siguiente:

Los motores trabajan al 70 % de la carga maxima, este rango de operacion se puede
considerar susceptible de mejora desde el punto de vista del desempefio, ya que los motores
presentan un mejor rendimiento en valores del 75 % al 100 % de su carga nominal (Trianni
etal., 2019a).

No se evidencian desbalances importantes en la tension de suministro.

No existe una discrepancia relevante entre la tension nominal del equipo y la disponible en
la red de alimentacion eléctrica.

El factor de utilizacion para los motores de la estacion de bombeo supera el 50% de las
horas posibles de operacién en el mes.

El punto actual de operacion de las bombas se ubica en -42 % del punto de mayor eficiencia
BEP. Este rango de operacion es inaceptable tanto desde el punto de vista del desempefio
como el de la vida util de los equipos.

Las curvas de actuales de las bombas presentan una caida en la presion respecto a la curva
de linea base, esto evidencia desgastes en los componentes internos de la bomba.

La condicion actual de la curva del sistema obliga a que las bombas operen muy a la
izquierda del punto BEP, esto se debe a un alto grado de colmatacién en las tuberias de
descarga que restringen el caudal aumentando las pérdidas hidraulicas, teniendo en cuenta

que estas tuberias tienen 26 afios de antigliedad.
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Con base en lo que describen los autores (Lam et al., 2017), el conjunto motor bomba con
mejor desempefio del indicador KPI Factor kW/m?® es la motobomba 1 con un factor =
1.38 kw/m? comparada con la motobomba 2 con un factor = 1.52 kW/m?. Esto quiere decir
que la bomba 2 requiere mas energia para transportar casi el mismo volumen de fluido.

Analizando los datos medidos en campo se puede concluir de manera general que el

sistema no opera en un punto aceptable de desempefio.
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3.2 PRINCIPALES TECNICAS DE AHORRO ENERGETICO UTILIZADAS EN

SISTEMAS DE BOMBEO

En esta seccion se presentan las técnicas encontradas en el estado del arte que permiten obtener
ahorros particularmente en sistemas de bombeo, en la llustracion 17 se realiza un analisis de
viabilidad para la implementacién de cada técnica teniendo en cuenta las principales ventajas y

limitaciones.

52



ij INFORME FINAL

TRABAJO DE GRADO

Institucidn Universitaria

Caodigo | FDE 089

Version | 04

Fecha 4-03-2022

llustraciéon 17

Evaluacién técnica

Técnicas para reducir ¢l consumo de energia en sistemas de Bombeo

Reemplazo de motores eficiencia estandar por alta eficiencia Uso de Energia solar Fotovaltaica

Uso de variadores de Frecuencia

'

Tecnalogia con limitaciones para  aplicaciones en
Oportunidad de mejora ya que los motores actuales tienen sistemas de bombeo con cabezas maximas de 70 mca, el
eficiencia estandar construidos hace 26 afios. v' bambes San Cristdbal tiene un reguerimiento de 240 mea
minima,

Motores actuales trabajam subcargados, con esta condicidn

s¢ encuentra un potencial grande en la sustitucion del equipo Dependencia de la radiacidén solar, esta situacidn no
sEgUn los autores brinda la disponibilidad suficiente para el centro de
[De Alrmeida, Ferreira, & Duarte, 2014) y (Gdmez et al., 2022) control que atiende la demanda.

(Abella, Miguel & Chenla, 2005)

Sisterna de bombeo con cabera estitica esta medida no
representa un cambio importante en el aborro de energia
ya que toda la energia de la bomba se emplea en mayor
parte para vencer la altura, este parimetro no se puede
modificar porgue el tangue de descarga esta fljo en una
locacion especifica (Zuberi, Tijdink, & Patel, 2017)

] Requiere grandes areas de instalacidn para muy poca
¢ Con la sustitucidn del motor se produccion de energia, no se cuenta con buen espacio
alcanzan ahorros superiores al 5% 7 paralainstalacidn de paneles
-
Revise la viabilidad econdmica del remplazs y su Mo se legran

relacion costo beneficio con al menos tres indicadares

financieros (Donolo, Chiacchiera, Pezzani, Lifschitz, &
De Angelo, 2030)

los  ahorros Comsiderar el redisefio del sistema de
de  ninguna bombeo incluido el sistema de tuberias.
Manera

Sustituir conjunto de motor y bomba por equipoes nuevas, de
esta manera se garantiza el ahorro en los dos companentes
principales |Banco Interamericano de Desarrollo, 2011 ).
Ewvalué la viabilidad econdmica del cambio
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En la revision literaria se encuentran tres técnicas con un buen potencial de ahorro energeético
como se evidencia en la llustracion 17; sin embargo, dos de ellas presentan un conflicto asociado
al contexto operativo del sistema, por lo que desde el punto de vista técnico son inviables, ya que
la distribucion de agua potable hacia el sector tiene unas proyecciones de demanda establecidas y
cambiarlas afectaria la prestacion del servicio.

Si bien la implementacion de variadores de velocidad son una técnica altamente reconocida y
aplicada en sistemas de bombeo como medio para lograr ahorros energéticos, en sistemas de
cabeza estatica no se logran ahorros potenciales. En el caso del sistema de bombeo de San Cristébal
la cabeza estatica o diferencia de alturas entre los tanques es de 240 m.c.a. Por esta razdn, la mayor
parte de la energia se requiere para superar la altura entre los puntos mencionados de manera que
la variacién del caudal no tiene un impacto importante en el ahorro de energia.

Igualmente, el uso de energia fotovoltaica tiene una dependencia directa de la radiacion
incidente del sol la cual condiciona la operacion del sistema a factores externos y altamente
dindmicos afectando la prestacion del servicio adicionalmente segln los autores (Abella, Miguel
& Chenlo, 2005) esta tecnologia solo esta madurada para sistemas de bombeo con cabeza estatica
méaxima de 70 metros de columna de agua y caudales de 20 m*/h; rangos tipicos para sistemas de
bombeo de riego y distribucién de agua potable para no mas de 5 personas. Ademas, esta
tecnologia requiere de una gran area disponible para la instalacién de paneles fotovoltaicos que se
termina convirtiendo en un factor determinante para que la aplicacién de la tecnologia sea
técnicamente inviable en el caso del bombeo Pedregal Alto, ya que no se cuenta con espacio
disponible en area para instalar paneles fotovoltaicos.

Por esta razén, y con base en las limitaciones encontradas para aplicar las dos técnicas

anteriormente mencionadas, la técnica con mayor viabilidad y facilidad de implementacion, sin
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afectar de manera drastica la operacion del sistema, es la sustitucion de los motores de eficiencia

estandar por alta eficiencia. En caso de obtener menos del 5 % de ahorro en consumo de energia,

la mejor préactica seria sustituir el motor y la bomba con el fin de garantizar ahorros en los dos

componentes que proporcionan energia al sistema y afectan de manera global su eficiencia.
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3.3 ANALISIS ECONOMICO TECNICA DE MAYOR IMPACTO

Adicional a la viabilidad técnica, se debe realizar una evaluacion econémica que permita

conocer la relacion costo beneficio de implementar la sustitucion de los motores. El ahorro en

consumo de energia se puede llevar a beneficios ambientales, tal y como lo sugieren (De Almeida

et al., 2014), (de Ledn Garcia Gabriel et al., 2019) ,(Singh et al., 2019) y (Torregrossa &

Capitanescu, 2019), quienes demostraron que la sustitucion de motores por tecnologias de alta

eficiencia también tiene una importancia en la reduccién de emisiones equivalentes de CO2.

Como punto de partida se consulta la base de datos del fabricante WEG disponible en la web

con la siguiente direccidn: https://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_motor_sel web.asp#

En la interfaz del fabricante se seleccionan los filtros de acuerdo con las caracteristicas del

motor que se desea consultar:

e Tipo de eficiencia: IE3

e Frecuencia: 60Hz
e Voltaje: 220 /440 V
e Numero de polos: 2

e Potencia: 55 kW

El fabricante del motor proporciona las curvas de desempefio para un Motor IE3 segln la

llustraciéon 18 mostrada a continuacion.
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llustracion 18

Curva caracteristica motor en funcién de la carga

I i i E E PM Mr.: 220652022
J Fecha: 22-MAY-2022
CURVAS CARACTERISTICAS EN FUNCION DE LA POTENCIA
Motor trifasico de induccidn - Rotor de jaula
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20 30 40 50 &0 VO 80D 30 100 110 120 130
Potencia provista en porcentaje de la nominal (%)
Cliente : EPM
Linea del producto » W22 Carcasa de Hierro Gris - Premium Efficiency - [E3
Carcasa : 2255/M Ip/in - 8.2
Potencia : B5 kW Reégimen de servicio : 51
Frecuencia : 80 Hz Factor de servicio : 1,25
Rotacion nominal . 3565 rpm Categoria s
Woltaje nominal o 2200440 W Par de arranque : 280 %
Caorriente nominal D AT2BE1 A Par maxima : 320 %
Clase de aislacion - F

Nota. Curvas caracteristicas desempefio motor IE3. Tomado de base de datos documentos EPM

A partir de estos datos se puede realizar una comparacion grafica entre la eficiencia del motor
IE3 con respecto al motor de eficiencia estandar que actualmente existe en la estacion de bombeo,

comparando en la Tabla 16 las curvas de eficiencia de los motores a diferente proporcion de carga.
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Tabla 16

Comparacion del factor de carga motores

Factor de Eficiencia Motor Eficiencia Motor
carga % Estandar Alta Eficiencia
0 0 0

10 45,6 49,4

20 66,6 75,4

30 77 87,2

40 80,8 91,5

50 81,8 92,6

60 82 92,8

70 82,2 93,1

80 82,3 93,2

90 81,9 92,7

100 80,3 91

Nota. En la tabla se detallan porcentajes de carga de 0 a 100% y se compara la eficiencia del motor estandar vs el de

alta eficiencia.

En la lustracion 19 se detallan las curvas del comportamiento efectivo segln le factor de carga

del motor de eficiencia estdndar comparadas con el motor de alta eficiencia.
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llustracion 19
Curvas factor de carga motor estandar vs alta eficiencia

100
90
80
70

60

50
Eficioncia Motor Estandar

EFICIENCIA

40 Eficiencia Motor Alta Efidencia
30
20

10

20 40 60 80 100 120
% CARGA

Nota. En el grafico se detalla el porcentaje de aumento en eficiencia del motor IE3 comparandolo con el IE1

El punto de operacion actual de los motores se encuentra en el 70% de la carga nominal, se
asume que el motor IE3 trabajaria en este mismo punto ya que tiene la misma capacidad de
potencia segun la Tabla 16. En este punto el motor actual tiene una eficiencia del 82% mientras
que el IE3 tendria una eficiencia del 93%. El rendimiento propuesto es mayor en todos los casos
de porcentaje de carga.

3.3.1 Consideraciones técnicas para el calculo
Para efectos del calculo se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones como punto de

partida.
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e Tanto el motor existente como el del caso propuesto trabajan en el mismo porcentaje de
carga.

e Eltiempo de operacion no cambia con la sustitucion del equipo, segln los datos registrados
en campo el promedio de horas de trabajo por dia es de 12.5 horas.

En la Tabla 17 se muestran las caracteristicas técnicas de los equipos actuales y el caso

propuesto.

Tabla 17

Caracteristicas motor actual vs el propuesto

Atributo Motor Actual  Motor Propuesto
Voltaje 220V/440 V 220V/440 V
Corriente 188 A /94 A 172 A /86,1 A
Potencia 75 HP 75 HP
Velocidad 3540 rpm 3565 rpm
Frecuencia 60 Hz 60 Hz
Factor de servicio 1 1,25
Numero de polos 2 2
clase de
aislamiento F F
Eficiencia Nominal 0,83 0,94
Factor de Potencia 0,92 0,85

No hay cambios relevantes entre los equipos a excepcion de la velocidad, los motores de alta
eficiencia se caracterizan por tener deslizamientos menores, por lo que presentan una menor
variacion de velocidad con la carga. Segun los autores (Zuberi, Tijdink, & Patel, 2017), las cargas

cuadraticas o de par variable como bombas y ventiladores varian su carga en funcién de la
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velocidad, es decir que la potencia en el eje para estas aplicaciones es ligeramente mayor cuando
se tiene un motor trabajando con mayor velocidad, es muy importante reevaluar la potencia en el
eje que presentara el motor IE3 con la siguiente formula descrita en las leyes de afinidad para

bombas rotodinamicas.

BHP, <N1)3 (17)
BHP, \N,

Se debe despejar BHP2 de la ecuacion (17) de manera que:

BHP; _ (18)

BHP.= Potencia en el eje motor eficiencia estandar
BHP>= Potencia en el eje motor alta eficiencia
N1= Velocidad en el eje motor eficiencia estandar
N2= Velocidad en el eje motor alta eficiencia
De esta manera se puede estimar la potencia demandada en el eje para el motor del caso
propuesto que debe ser ligeramente mayor debido a la velocidad.
3.3.2 Consideraciones Econdmicas
e Segun las dltimas facturas de consumo de energia en la estacion de bombeo objeto de
estudio el precio promedio de la electricidad es de $ 654 kWh como se puede ver en la

llustracion 20 a continuacion.
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llustracion 20

Tendencia consumo $kWh

5 KWh

oct-21 nov-21 die-21 ene-22 feb-22 mar-22

Nota. Tendencia costo kWh en la instalacidn. Adaptado de base de datos documentos EPM

Para la evaluacion de este tipo de proyectos se considera una vida Util del equipo de 10
afios segun (Donolo et al., 2020).

Se considera una Inflacion del 5.6% segun el banco de la republica el afio 2021 cerro con
este valor de inflacion en el pais.(B.Republica, 2022)

La tasa de escalamiento de la electricidad se considera del 3%.

Durante la vida Gtil del equipo se consideran dos reposiciones de rodamientos, en el afio 5
y el afio 10.

Segun los datos suministrados por el fabricante de motores se considera un precio de
34.276.000 $COP. Este valor se consolida como la inversion inicial.(WEG, 2021)

Precio de reposicién cambio de rodamientos afio 5 por un valor de 1.116.119 $COP.
Precio de reposicion cambio de rodamientos afio 10 por un valor de 1.465.744 $COP.
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e Costos del Montaje 708.455 $ COP

e Costos del mantenimiento anual (predictivo). 1.249.888 $ COP.

3.3.3 Evaluacion financiera de la sustitucion de motor de eficiencia estdndar por alta

eficiencia

En esta seccion se presenta la memoria de calculos realizado para obtener la viabilidad

financiera de implementar el cambio propuesto, partiendo de las consideraciones técnicas y

economicas. En las metodologias consultadas por los autores (Didn & Check, 2013), (Aguiar,

2022) y (Donolo et al., 2020) proponen llevar los costos y consumos de energia a valores

anualizados.

Los principales componentes considerados en el flujo de caja para este tipo de evaluacién son

los ahorros en electricidad debido a la sustitucion del motor por alta eficiencia y se considera como

un ingreso para el proyecto, por parte de las salidas o egresos se consideran la inversion inicial y

los costos de mantenimiento.
e Potencia mecanica (PM).

Potencia Mecanica M; = Potencia electrica medida X ny

BHP;
3
(%)

e Potencia eléctrica (PE)

Potencia Mecanica M, =

Potencia Mecanica M, = 44.5 KW

Potencia Mecanica M,
N2

Potencia Eléctrica M, =

e Energia consumida en el afio

Energia consumida

~ = PE X N° de horas Operacion dia X 365
aiio M ,

(19)

(20)

(21)

(22)
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e Ahorro de energia al afio.

Ahorro de energia (23)

— = Energia consumida M; — Energia consumida M,
ano

% Ahorro de energia (Energia consumida M, — Energia consumida Mz) X (100) (24)
ano Energia consumida M,
e Costo anual de operacion.

Energia consumida M
g L2 o $KWh (25)

Costo anual de operacion M, , = —
’ ano

e Costo ahorro anual de energia.

Ahorro $ (26)

T = Costo anual operacion M; — Costo anual operacion M,
o

Los calculos se presentan de manera ordenada en la Tabla 18, una vez se obtienen los costos

anualizados de ahorros e inversiones los datos servirdn de insumo para la evaluacion de los

indicadores, VAN, TIR, ROl y relacion costo beneficio.

64



Jrm INFORME FINAL Codigo_| FDE 089
X Versién | 04

Institucitn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 4-03-2022
Tabla 18

Calculo financiero motor actual vs propuesto

Consideracion Motor Estandar M1 IE3 Alta Eficiencia M2
Potencia del Motor (kW) 55 kW 55 kW
Carga 0,7 0,7
Eficiencia Nominal 0,83 0,94
Eficiencia de Operacion 0,82 0,93
Potencia Mecénica
36,49 kW 37,3 kW
Entregada
Potencia Eléctrica
44 5 kW 40,1 kW
Demandada
Horas de Operacion
12,5 hrs 12,5 hrs

mensual

Energia Consumida al Afio  203.031 kWh/Afio 182.836 kWh/Afio

Precio Promedio de la
654,00 $COP 654,00 4COP
energia
Ahorro de energia / Afio 20.195 kWh/Afio
Costo De Operacion Afio  132.782.437,50 $COP  119.574.991,06 $COP
Ahorro $ /Afo 13.207.446,44 $COP

% Energia ahorrada 9,9%

Los ahorros anuales derivados de la sustitucién del motor son de 13.207.446 $COP con una

inversion inicial de 34.276.000 $COP la tasa de escalamiento de la electricidad del 3% y una tasa
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de descuento (inflacion) del 5.6 %, con esta informacion se realizan los célculos de flujo de caja

teniendo en cuenta la reposicién de rodamientos a los 5 y 10 afios respectivamente. Los flujos de

caja se calculan con base a la ecuacion (4).

Flujo de caja

Flujo de caja

Flujo de caja

VAN = —Io +

1+

(1+71)?2 e (1+1r)10

(27)

A continuacion, se muestran los flujos de caja para cada afio del proyecto de sustitucion del

motor objeto de estudio presentados en la Tabla 19.

Tabla 19

Flujo de caja

>
N
o

Flujos de caja

O 00 N o 0 b W N = O

[EEN
o

-S 34,984,455
-S 22,564,391
-S 9,673,450
3,697,282
17,557,265
30,747,010
45,616,054
61,006,008
76,928,530
93,395,839
108,954,975
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llustracion 21

Flujo de caja acumulado

Nota. En la ilustracion se presenta el flujo de caja desde la inversion inicial hasta el tiempo de vida del proyecto

propuesto

El valor para el afio 10 en los flujos de caja acumulado es igual al VAN. La interpretacion de
este valor segun (Didn & Check, 2013) es que un VAN mayor a cero indica que la inversion debe
realizarse, entendiendo esto el VAN parece ser atractivo para el caso propuesto.

Para el calculo del indicador TIR se utiliza la Funcion TIR en una hoja de célculo de Excel.

TIR = 29.6 %
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La TIR presenta un valor muy superior a la Inflacién, este indicador también confirma la
viabilidad financiera de realiza la inversion para la sustitucion del motor, esto quiere decir que los
ahorros en electricidad alcanzan a cubrir la inversion y los costos de operacion y mantenimiento
haciendo rentable el caso propuesto para el motor de alta eficiencia.

El retorno de la inversion en afios se muestra en la ilustracion 20, para evaluar este indicador
de forma matematica, se emplea la relacion entre la inversion inicial y los flujos anualizados de
ahorros obtenidos menos los gastos de mantenimiento.

e Retorno simple de la inversion (ROI):

lo + Montaje (28)

ROI =
Costo de Ahorros — Mantenimiento

Reemplazando lo valores en la ecuacion (28) obtenemos:

ROI = 34.276.000 + 708.455 i
T 13.207.446 — (1.116.191 + 1.465.744 + 1.249.888) ~~ ""°°

Dado el resultado se obtiene que el retorno simple de la inversion se daria en 3.2 afios.

La relacion costo beneficio del caso propuesto se evalla con la ecuacion sugerida por (Didn &
Check, 2013), si dicha relacién es mayor a 1 quiere decir que el caso propuesto supera las
expectativas del costo en proporcion al factor calculado y se puede interpretar como que la
inversion tiene un repago en el tiempo de vida del equipo.

, - VAN (29)
Relacion Costo Beneficio = ———— = 2.9
lo + montaje

El factor indica que el motor de alta eficiencia tiene un repago de 2.9 veces su valor inicial
durante toda su vida util de operacion.
En el célculo de las emisiones de CO dejadas de producir por ahorros de electricidad se

considera una comparacion con base en la matriz energética de Colombia segun establece la
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resolucion 382 del 2021 resuelta por (UPME, 2021) la cual considera un factor de conversion de
0.203 tonCO2,/MWh para inventarios de GEI teniendo en cuenta un ahorro de energia de 20.195
kWh/Afio, se obtiene que.

Reduccion de ton CO, ton COyeq (30)
YT = 20,2 MWh x 0,203 ~—MWh

De ecuacién (30) obtenemos:

Reduccion de ton CO,

yrr = 4,1 ton COyzeq

La sustitucion de los motores en la estacion de bombeo parece ser una solucion de facil
implementacion a diferencia de las otras técnicas esta no modifica los rangos de operacion y
demanda actual del sistema de bombeo, los tres indicadores financieros mostraron un escenario
muy favorable para realizar la sustitucion con el caso propuesto, los ahorros obtenidos con la
implementacién de un motor de alta eficiencia son cercanos al 10% de acuerdo con (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2011) este ahorro es suficiente para solo considerar la sustitucion
del motor dejando la misma bomba.

Con el ahorro de electricidad presentado se puede alcanzar una reduccién de emisiones

de COz¢qde 4 toneladas al afio, de manera que la implementacion alcanza logros importantes desde

el punto de vista de costos, energético y ambiental.
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Sobre la evaluacion de distintas técnicas que permiten reducir los consumos de energia en
sistemas de bombeo se encontr6 que la técnica que mas se ajusta al alcance técnico y de recursos
que podia abordar este trabajo es la sustitucion de los motores en la estacion de bombeo.

Para efectos de calculos financieros, se considerd solo uno de los motores, entendiendo que el
motor restante de la estacion tiene condiciones similares, por lo que el caso propuesto sirve de
aproximacion y punto de partida para determinar la viabilidad de cambiar igualmente el motor
restante por uno de alta eficiencia.

Segun las pruebas de las variables hidraulicas el punto de operacion de la bomba se encuentra
a la izquierda del BEP -42%, dando como resultado una operacion de bajo rendimiento,
posiblemente presentado por una alta colmatacion de los sistemas de tuberia. Modificando esta
condicion se obtendria el mayor potencial de ahorro posible. Sin embargo, este trabajo se limita a
los puntos donde es posible evaluar el potencial de ahorro con los recursos y tiempo de disponible
para el desarrollo de este estudio.

Los célculos financieros muestran un valor positivo del VAN, una tasa interna de retorno TIR
del 29.6 % valor por encima de la inflacion y depreciacion, un pago simple de la inversién en 3
afios y una relacion costo beneficio que sugiere un repago del motor de alta eficiencia en mas de
3 veces su valor, todos estos indicadores muestran la viabilidad indiscutible de esta técnica, incluso
si no hubiese un escalamiento en el precio de la electricidad en los préximos 10 afios.

La revision literaria realizada desde el punto de vista de varios autores condujo a una decision
acertada y de facil implementacién como estrategia para reducir el consumo de energia de la

estacion de bombeo, los anélisis financieros fueron constituidos con mediciones e informacion
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validada en campo, con lo cual se tiene una incertidumbre aceptable de la estimacion econémica
realizada. Con base a los calculos realizados sobre la relacion costo beneficio se puede demostrar
que el ahorro obtenido con la sustitucion de los motores lograria apalancar nuevas inversiones
sobre la estacion de bombeo financiadas por los incentivos economicos logrados con el ahorro en
consumos de energia, dando solucion a una de las problematicas abordadas en este trabajo ya que
esto encaja de manera precisa sobre el concepto de sostenibilidad del negocio.

También se satisface el aporte ambiental que busca este trabajo, entendiendo el cambio
climatico como una problemaética en acelerado ascenso, donde mas que la sostenibilidad de un
negocio esta la de la preservacion de la vida misma y nuestro entorno que es verdaderamente la
materia prima mas valiosa que se debe cuidar. Es menester entonces de la ingenieria buscar
métodos que garanticen el equilibrio entre la produccion y atencién de la demanda de una forma

responsable con el medio ambiente.
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CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO

FUTURO

En el estudio realizado en la estacion de bombeo San Cristdbal — Pedregal Alto se evidencia
la oportunidad de ahorro energético, después de validar las diferentes estrategias para
generar ahorro, la mas representativa para la aplicacion es la sustitucion de los motores de
eficiencia estandar por alta eficiencia, se encontré un potencial de reduccion importante en
el consumo de energia de 20.195 kWh/Afio, lo que representa un ahorro en costos de
operacion de 13.207.446 $COP por motor.

Segun la caracterizacion realizada en la estacion de bombeo caso de estudio, se concluye
que las bombas deben ser intervenidas rapidamente ya que segun los resultados de las
pruebas se evidencia una caida en la curva de las bombas, condicion generada por desgastes
en componentes como el impulsor y los anillos. Se sugiere realizar un mantenimiento
correctivo con el fin de mejorar la condicion de la bomba y de esta manera incrementar la
eficiencia de lamisma teniendo en cuenta los 26 afios de vida operativa que tiene el bombeo
en la actualidad.

Para la implementacion de variadores de velocidad es preferible usarlo en sistemas de
bombeo con cabeza variable o que este bombeado directamente a una red de distribucion
con un control automatico, ya que este tipo de sistema requiere estar variando el caudal
que inyecta a la descarga y el variador puede ayudar a generar ahorros al hacer este trabajo
de manera controlada solo entregando el suministro preciso de caudal y presion. Otra

alternativa es que en los paises donde se manejan cobros en la energia segun la demanda
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del sistema, se puede usar para mantener el tanque de destino embalsado en las horas de
venta de energia barata o horas valle y usar lo menos posible el bombeo en las horas pico,
esta Ultima no fue evaluada debido a la tarifa de cobro de manera fija de kWh independiente
del horario de uso de la instalacion que se maneja en la actualidad.

En la evaluacion costo econdmica y financiera se evidencia que el motor se encuentra
sobredimensionado, por lo que se considerd la idea de bajar la potencia a 45 kW en el
motor de alta eficiencia con el fin de disminuir los costos en la inversion inicial, teniendo
en cuenta que las potencias comerciales de motores quedan muy ajustados a las condiciones
de trabajo del sistema, generando una carga del 100 %, no es posible tomar esta opcion por
que implicaria limitar el crecimiento de capacidad de bombeo a largo plazo.

Desde el disefio de una estacion de bombeo se debe tener claro el objetivo y el concepto de
eficiencia energética, debido a que este es el punto de partida para garantizar el consumo
optimo del recurso energético en el costo de operacion de este.

Una consideracion que se debe estudiar mas a fondo para futuros trabajos en el sistema de
bombeo es la edad que tiene la conduccidn o tuberia de impulsion, en las pruebas realizadas
se demuestra un indicio de colmatacion de las tuberias. Como consecuencia de esto, el
sistema se ha ido cerrando hacia la izquierda del BEP lo que restringe el flujo que puede
entregar la bomba. Por esta razon, se debe evaluar la pertinencia de cambiar el sistema de
tuberias por alto grado de colmatacion.

Al realizar el calculo de emisiones evitadas se encuentra una cifra importante de 4,1 ton de
CO2¢q por afo, lo que representa un valor de 82 ton de CO2¢qen los 10 afios de vida para el

proyecto. Esto equivale a de 3.524 litros de gasolina dejados de consumir.
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Actualmente el sistema de bombeo no opera en los rangos aceptables de rendimiento, esto

aplica para las bombas que en sus disefios originales muestran valores de caudal de

12 I/s. Actualmente las bombas solo entregan cerca de 8 I/s debido al envejecimiento

natural de los sistemas de tuberias.

Los sistemas fotovoltaicos no son recomendables para sistemas de bombeo que deben

satisfacer una curva de demanda establecida, debido a que la dependencia de la radiacién

solar limita fuertemente la atencion de dicha demanda. Se puede pensar para trabajos

futuros incluir la generacion fotovoltaica solo para generar una porcion de la potencia

requerida por el sistema, pero sin que las bombas sean totalmente dependientes de dicha

generacion.
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ANEXQOS

Anexo 1
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