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RESUMEN

Este trabajo presenta un analisis del rendimiento eléctrico en un motor de induccién tipo
jaula de ardilla, mediante el estudio de diversas variables energéticas (potencia reactiva,
presion de succion y descarga, potencia activa consumida, caudal bombeado) registrando
los datos con un analizador de redes FLUKE 435 y softwares avanzados en pruebas
estaticas y dindmicas de motores como es el del equipo para analizar motores eléctricos
MCEmax® de PAMA Corporation.

El motor de induccidon seleccionado hace parte de un grupo de 5 motores que lleva
aproximadamente 30 afios en funcionamiento, por tanto, se declara en obsolescencia
tecnolégica y debido a su alto consumo energético fue seleccionado para su
transformacién con tecnologia desarrollada por la empresa Maxeff Motors.

Finalmente, los resultados obtenidos evidencian que la conversion realizada en un motor
de 700 HP que gira a 1800 RPM fue exitosa; a tal punto, que el ahorro energético superd
lo proyectado, por tanto, los 4 motores restantes de la instalacién de bombeo de agua se
convertirdn gradualmente.
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Eficiencia energética, potencia reactiva, motor de induccion, cogeneracion, variador de
velocidad, banco de condensadores.
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ACRONIMOS

KVAR: Kilo Voltio Amperios Reactivos - Potencia reactiva
A: Amperios

AS: Lado del acople.

BS: Lado libre o del ventilador.

KW/H: Kilovatio por hora

L/S: Litros por segundo

MCA: Metro columna de agua

PSI: Libras por pulgada cuadrada

IM: Motores de induccién

PTAP: Plantas de tratamiento de agua potable
MSNM: Altura estratégica sobre el nivel del mar
ATRU: Agua tratada
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema.

El agua que se consume en la ciudad de Medellin es captada principalmente de las
represas “La Fe” ubicada en el municipio de El Retiro en el oriente antioquefio, “Rio
Grande II” localizada en el municipio de Don Matias y de diferentes afluentes de la ciudad.
Esta es conducida mediante tuberias de gran tamafio hacia las principales plantas de
tratamiento de agua potable (PTAP): Ayura, Villa hermosa y Manantiales, las cuales se
ubican en el sur, centro y norte de la ciudad respectivamente, ésta también es conducida
desde otras siete plantas que captan el agua de quebradas donde posteriormente es
tratada para seguir con la etapa que se denomina “distribucién primaria” por toda el Area
Metropolitana del Valle de Aburra.

Luego de realizar el proceso de tratamiento, el agua es transportada desde las diferentes
PTAP hasta tanques de almacenamiento que se encuentran en diversos puntos de la
ciudad, los cuales estan construidos de concreto o fibra de vidrio y que poseen una altura
estratégica sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) para facilitar la posterior distribucién de la
misma. Cada tanque estd acompafiado de una infraestructura fisica, asi como de tres o
cuatro motobombas de gran capacidad cuya funcién es elevar el caudal y transportar el
fluido a alta presion hacia otro tanque mas alto que en adelante se denominard “cota”.
También desde los tanques se distribuye hacia los barrios aledanos aprovechando la
energia potencial que se genera mediante el arreglo de tuberias que llegan hasta los
diferentes hogares, a su vez, mediante estas bombas centrifugas instaladas en cada
estacion de bombeo se lleva de una cota mas baja hacia cotas mas altas y asi
sucesivamente por toda la ciudad; este proceso se basa en el estudio del crecimiento
demogriafico de la poblacién de la cual depende la construccion de nuevas instalaciones.

Teniendo en cuenta el funcionamiento que cumplen las estaciones de bombeo de agua
tratada, su distribucidon primaria y la importancia dentro del abastecimiento de este
recurso hidrico durante las 24 horas y 7 dias de la semana, ademas considerando que gran
parte de la energia en estos sistemas la consumen los motores de induccién, se propone
el ahorro de energia por medio del incremento de la eficiencia de estos motores. Por otro
lado, el costo de funcionamiento de los motores en general excede su precio de compra y
hace que la alta eficiencia sea cada vez mds importante. (Mayor Duque, 2015). Este



proyecto tiene como finalidad analizar la eficiencia energética de los motores de induccién
tipo jaula de ardilla resultante de la disminucién de la potencia reactiva de los mismos, se
partira del andlisis de dos casos de estudio que fueron aplicados y llevados a cabo en una
instalaciones de bombeo de agua tratada, de esta manera, si los resultados obtenidos
avalan la hipdtesis establecida, la disminucién de la potencia reactiva en los motores de
induccion reduce la demanda de energia del proceso, se planteara como insumo para
implementacion futura en las motobombas ATRU (agua tratada) del sistema de
refrigeracidn de aceite de los generadores de una Central Hidroeléctrica, las cuales operan
alrededor de 8000 horas anuales representando asi una oportunidad de ahorro de energia
considerable.

En principio la implementacidon de este estudio se proyecta realizar en al menos uno (1) de
los motores de las bombas centrifugas mencionadas, sin embargo, si los resultados son
Optimos se espera en un futuro replicar esto en los demas equipos que sean aptos seguln
el estudio técnico. Por ultimo, es importante resaltar que para sustentar el proyecto se
utilizard la informacion de los equipos y software técnico con los que se realizaron las
pruebas para los dos casos de estudio referenciados.



1.2. Objetivos.

o General.

Analizar la viabilidad para la transformacién de un motor eléctrico tipo jaula de ardilla,
mediante el estudio de la disminucién de potencia reactiva como variable principal de
consumo energético.

. Especificos.

e |dentificar las condiciones operativas de un motor de alta eficiencia
clase |IE3, IE4 y las variables energéticas implicadas en ellos.

e Analizar el comportamiento del bombeo con el motor de alta eficiencia
transformado, bajo las condiciones de operacién requeridas.

e Entregar resultados y recomendaciones sobre la pertinencia de este
cambio en otros motores del tipo jaula de ardilla.



2. MARCO TEORICO

Los motores de induccién (IM) alimentados directamente desde la red son utilizados en
los accionamientos de arranque de maquinaria de fluidos, en particular, estas maquinas
utilizadas, incluidas las bombas centrifugas, los compresores y los ventiladores, no
requieren una gama de ajuste complejo, porque ellos no necesitan un par de arranque
alto o una velocidad alta. Ademads, varios fabricantes ofrecen motores sincronos de
imanes permanentes de arranque en linea (LSPMSM) de una clase de alta eficiencia
energética: alimentados directamente desde la red. El ajuste del flujo de fluido en este
caso se realiza mediante valvulas de control del acelerador. (Arun Shankar et al., 2016)

Segun el estudio publicado en (de Almeida et al., 2008), a pesar de la alta eficiencia y alto
rendimiento dindmico y estdtico de los variadores de velocidad (VSD), no son muy
utilizados debido al alto costo, Y los motores eléctricos alimentados directamente desde la
red son ampliamente utilizados en muchas aplicaciones. Por ejemplo, el incremento de un
proyecto utilizando variadores de velocidad se estima en una cuota de mercado alrededor
del 30% en Alemania, segun datos de la Comisidon Europea (de Almeida et al., 2008) y
alrededor del 20% en Suiza segun el estudio reportado en Phillips y Tieben (Bertoldi et al.,
2018).

En (ETSU, 2001), los motores eléctricos consumen el 46% de la electricidad mundial y
representan alrededor del 70% del consumo total de la electricidad industrial, los sistemas
de energia de las plantas de bombeo consumen aproximadamente el 22% de toda la
energia eléctrica generada a nivel mundial; por tanto, es una tarea urgente estudiar las
posibilidades de incrementar la eficiencia energética de las unidades de bombeo. Se
pueden proporcionar mejoras en la eficiencia energética de una unidad de bombeo
implementando cambios en la red hidraulica en la que opera la unidad mediante el uso de
sistemas de control, incluido un variador de velocidad, optimizando y distribuyendo la
carga (cuando las unidades estan operando en paralelo), asi como mediante la seleccién
adecuada de las piezas de la unidad, en particular mediante el uso de motores eléctricos
de una clase de eficiencia energética superior (Arun Shankar et al., 2016).



La eficiencia energética de los circuladores que funcionan principalmente con un caudal
variable se evalua de acuerdo con el reglamento de la UE (EUR-Lex - 32014R0004 - EN - EUR-
Lex, n.d.). El perfil indicado y adoptado como un perfil de carga de bomba tipico de
acuerdo con este documento (/EC 60034-30-1:2014 | IEC Webstore | Pump, Motor, Water
Management, Smart City, Energy Efficiency, n.d.). Almeida (De Almeida et al., 2017) sugiere que
el indice de eficiencia energética (IEE), que ya estd bien establecido para la evaluacién de
la eficiencia energética de los circuladores, puede utilizarse para otros tipos de bombas y
magquinaria de fluidos.

Asi, el IEE es el indicador mds adecuado para evaluar la eficiencia energética de los
sistemas de flujo variable para diversos fines, en contraste con el indice de eficiencia
minima (MEI), que se basa en eficiencias en un rango relativamente limitado de puntos
operativos (75-110% del caudal) (Stoffel, 2015) y se define en el reglamento (Gevorkov, n.d.).

La eficiencia de la bomba puede degradarse entre un 10% y un 25% durante su vida util.
Sin embargo, los expertos de la industria sefialan que este rendimiento degradante no se
debe necesariamente a la antigliedad de la bomba, sino que también puede deberse a
cambios en el proceso que pueden haber causado una falta de coincidencia entre la
capacidad de la bomba y su funcionamiento (Shuvalova, 2004).

Sin embargo, a veces puede ser mas eficiente comprar una bomba, porque los modelos
mas nuevos son mas eficientes. Hay varias bombas disponibles para requisitos especificos
de capacidad de caudal y altura de presion (Glover & Lukaszczyk, 2005) La eleccidn de la
bomba adecuada a menudo ahorra tanto en costos operativos como en costos de capital
(de comprar otra bomba). Para una tarea determinada, una bomba que funcione a la
velocidad mas alta adecuada para la aplicacion serad generalmente la opcion mas eficiente
con el costo inicial mds bajo. (Safin et al., 2018)

Las excepciones incluyen bombas de manejo de lodos, bombas de alta velocidad
especifica o en aplicaciones donde la bomba necesita una altura de succidn positiva neta
minima muy baja en la entrada de la bomba (Kazakbaev et al., 2019). Reemplazar una
bomba por una nueva eficiente reduce el uso de energia entre un 2% y un 10%. Se ha
demostrado que los motores de mayor eficiencia aumentan la eficiencia del sistema de
bombeo entre un 2% y un 5%. (Mutize & Wang, 2013)

Los sistemas de bombeo existentes pueden brindar una excelente oportunidad para
mejorar la eficiencia, porque los disefos del sistema de bombeo a veces son dificiles de
optimizar antes de la instalacion. Ademas, los esfuerzos de disefio a veces se centran en



minimizar los costos de capital o las posibilidades de falla del sistema. Como resultado, es
posible que los costos de energia y mantenimiento no se consideren en su totalidad.
Segun algunas fuentes, los costos de energia y mantenimiento representaran mas del 50%
al 95% de los costos de propiedad de la bomba 1, 2 con costos iniciales inferiores al 15%
de los costos del ciclo de vida de la bomba 1. (Mutize & Wang, 2013)

Ademas, los sistemas de bombeo industriales que han estado en funcionamiento durante
mucho tiempo pueden haber experimentado cambios en los requisitos de bombeo
establecidos inicialmente como (caudal, presion) durante su vida util, a medida que los
sistemas se alejan de sus condiciones de diseno. Las mejoras en la eficiencia del sistema
de bombeo de este tipo pueden tener periodos de recuperacidon simples de varias
semanas a algunos afos. (Li et al., 2010) Al seleccionar una nueva bomba, se debe prestar
la debida atencion al costo del ciclo de vida de la bomba (LCC), incluido el mantenimiento,
la energia y los costos iniciales. Una bomba de calidad, confiable y bien construida que sea
eficiente probablemente tendrd un LCC mas bajo que una bomba mads barata y liviana,
incluso si la bomba mas liviana es un poco mds eficiente. Las mejoras en la eficiencia de
los sistemas de bombeo también pueden:

¢ Reducir los costos de energia
¢ Reducir los requisitos de mantenimiento
¢ Ajustar mas la capacidad del sistema de bombeo a los requisitos de produccién.

Para muchas organizaciones, el impacto ambiental de sus operaciones es cada vez mas
importante. Mejorar la eficiencia de los sistemas de bombeo es una forma de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y preservar los recursos naturales.

En la revision bibliografica revisada también se encontré poca informaciéon sobre la
evaluacion de la eficiencia en motores bajo cargas ciclicas, el articulo de Durham
(Kahrisangi et al.,, 2012) aborda la evaluacién de la eficiencia en motores que accionan
bombas de pozo, (balancines), este autor utilizd las curvas dindmicas de las unidades de
bombeo de superficie y las curvas de eficiencia de los motores, ofrecidas por los
fabricantes. Esta propuesta requiere una gran cantidad de gestién de la informacién que
muchas veces no es facil de obtener.

En el articulo, escrito por Elias de la Rosa y José Montejo (“Eficiencia de Los Motores de
Induccion Con Carga Ciclica,” 2007), estos autores presentan una propuesta para la
evaluacion de la eficiencia de variadores ciclicos con motores asincronos, basada en el
método de segregacion de pérdidas de la norma IEEE (Kahrisangi et al., 2012), al ser uno de



los mas exactos, todas las magnitudes se trabajan en términos de energia porque las
pérdidas y potencias varian en funcidn del tiempo porque la carga no es constante. La
herramienta computacional desarrollada para la evaluacidn de la eficiencia de los motores
qgue dan movimiento a las unidades mecdnicas de bombeo (balancines) objeto de este
trabajo, contiene codificada en sus algoritmos la metodologia propuesta por los sefiores
Elias de la Rosa y José Montejo antes mencionados basado en el método de segregacién
de pérdidas, que consiste en determinar las pérdidas de energia internas que se producen
en el motor durante el ciclo de trabajo y luego restarlas a la energia extraida de la red por
el motor.

De lo revisado anteriormente se encontré que, para aplicaciones como bombeo de aguas
residuales y suministro de agua potable con motores de gran capacidad, se recomienda
realizar un estudio costo-beneficio que en su mayoria demuestra un gran beneficio al
repotenciar éstos; debido a su gran ahorro en la compra de un motor nuevo y en el
consumo energético, llegando a alcanzar rdpidamente el retorno a la inversion
considerando que no es necesario la intervencién de infraestructura.



3. METODOLOGIA

Este trabajo se desarrolla como investigacion aplicada, cuyo objetivo es encontrar las
estrategias empleadas para el desarrollo de un problema especifico; en este caso, en la
eficiencia energética de los motores tipo jaula de ardilla utilizados en el bombeo de agua
tratada para consumo humano.

Para llevar a cabo este trabajo y su contextualizacién, se propuso la articulacién y
ejecucidon de una serie de etapas; dentro de las cuales se busco el alcance del objetivo
general, tomando cada uno de los objetivos especificos planteados en este documento
como las fases para el logro de este trabajo.

En la primera fase planteada, se buscé la investigacién y referenciacidon de los documentos
y fuentes disponibles en las bases de datos de la institucién universitaria ITM de la ciudad
de Medellin - Colombia. Por cada una de estas fuentes (nacionales e internacionales), se
tomaron elementos que ayudaron a alcanzar los objetivos propuestos.

Posteriormente se hizo una recopilaciéon y medicién de los datos tomados en campo que
entrega el equipo de medicidon de variables a través del analizador de redes FLUKE 435 y el
equipo para analisis de motores MCEmax® de PdAMA corporation; apoyado esto en una
base de datos que posee el MCEmax®, de los cuales se extrajo posteriormente los analisis
del funcionamiento de la motobomba indicada.

Al final del presente estudio, se presentd un informe con la medicién y estado actual del
desempeiio y eficiencia del equipo; utilizando herramientas prdcticas y tedricas para su
ejecucién, con el fin de identificar aquellas causas para las cuales se afecta la normal
operacion de la motobomba. Este estudio, contempléd un andlisis de factibilidad, de
aquellas mejoras que se sugirieron en el informe final.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Condiciones operativas y variables energéticas.

Condiciones operativas.

Tomando como referencia el analisis a la motobomba 3 del sistema de bombeo
seleccionado y las condiciones operativas, se determina la eficiencia real en campo al
momento de la toma de datos, resultados que, definen el punto dptimo operativo de ésta.

Los datos tomados del motor y de la bomba; se obtuvieron principalmente en el caudal
bombeado y la potencia consumida por el motor, los cuales se establecieron con la valvula
de impulsidon de la bomba en una apertura del 100%; informacion que se baso en las
siguientes variables (Tabla 1):

Tabla 1. Comparativo del motor sin repotenciar y el motor Maxeff,

Datos comparativos Motores Instalados
Equipo Potencia | Corriente % Caudal Fa::or ;:t;:;::
kw A Carga L/s potencia kWAR
Motor
Grupo 3
545 99 100 1465 0,94 183
Maxeff
Motors
Motor
Grupo 3 552 114 87 1365 0,86 365
(Anterior)

Variables energéticas.

Adicional a esto, se enfatizé en las pruebas realizadas al motor para evaluar su comportamiento
después de la transformacidn de su estator, pasando de ser un motor de induccion tipo jaula de
ardilla a un motor generador sincrono. Las variables registradas con el equipo analizador
MCEmax® de PAMA Corporation se encuentran a continuacion:



Medicién de corriente en los devanados del Generador (Ver Figura 1).
Medicién de corriente en los condensadores (Ver Tabla 2).

Medicién de parametros operativos (Ver Tabla 3):

Medicion de corriente en los devanados del Generador:

Corriente del motor.
Voltaje.

Potencia activa.
Potencia reactiva.
Factor de potencia.
Temperatura.

Velocidad del motor.

Figura 1. Devanados del generador

Tabla 2 Corrientes en el devanado

Antes del ajuste (tres
condensadores 3,5 pf)

Antes del ajuste (+ 6

condensadores 4 pf)

Corriente Fase 11 4 A
Corriente Fase 22 4 A
Corriente fase 33 4 A

Corriente Fase 11 13,2 A
Corriente Fase 22 13,2 A
Corriente fase 33 13,2 A




b. Medicién de corriente en los condensadores.

La medicién de corriente en algunos de los condensadores se realizé6 de manera directa en la
bornera del motor con el equipo MCEmax® de PdMA corporation. Se midieron los condensadores

entre las lineas 33 y 3 de la siguiente manera (Ver Figura 2):

-
13,2A

46 A

9,2A

33 3

4uf

4uf

4A

Figura 2. Corriente en el condensador

Es importante aclarar que la corriente para los condensadores de 3,5 uf es igual a 4 amperios, la

corriente para los condensadores de 4 uf es igual a 4,6 amperios y la corriente por conjunto de
tres condensadores es de 13,2 amperios.

¢. Maedicion de parametros operativos:

Tabla 3. Parametros Operativos

Vibraciones Bs

2,4 mm

Nivel 2132
Voltaje 3200V Temperatura R 70°C ve
embalse msnm
Corriente 99 A Temperatura S 74°C Caudal 1465 L/s
Potencia Activa | 545 kW Temperatura T 80°C % carga 100%
Potencia 183 o . 890
Reactiva KVAR Temperatura As 28°C Velocidad RPM
Factor (.ie 0,94 Temperatura Bs 35°C
Potencia
Frecuencia 60 Hz Vibraciones As 0,8 mm




Al momento de realizar las mediciones para verificar las condiciones operativas del motor
transformado, se encontré que éste no alcanzo el factor de potencia de 0.88, el cual era el valor
esperado; por tal motivo fue necesario implementar capacitores de 4 uf como parte de las
modificaciones evidenciando efectos positivos.

Se adiciond al motor seis (6) condensadores de 4uf, entregando como resultado un factor de
potencia de 0.94 y mejorando las temperaturas de operacién, también se realizan las mediciones
de campo y con esta informacién se determind un nuevo analisis para la siguiente ruta de
inspeccidn programada.

Figura 3. Conexion disefiada y conexion real

4.2. Analisis del comportamiento y condiciones de operacion

El motor seleccionado para repotenciacion es un motor de 884 RPM, 3300 V, 800 HP, con un
factor de potencia de 0.86 y el cual impulsa una bomba de 1400 L/S, tiene una conexién en estrella
- delta, sin embargo, se conserva los componentes de este motor antiguo (carcaza y rotor) para ser
rebobinado un 70 % como motor y un 30 % generador, logrando disminuir la potencia reactiva
hasta en un 50% (ver Tabla 4). La generacién de energia dependera de la carga del eje, por
ejemplo, a mayor carga mecdnica menor cogeneracion de energia. Con este cambio se logra
disminuir el consumo de potencia reactiva entre un 50% - 90%; ésta variable es fundamental,
asimismo, ocurre para la reduccién de consumo energético que esta directamente relacionado con
el gasto de corriente y tension del motor 3 que es el caso de estudio.

Por ultimo, se presenta el estudio de viabilidad donde se demuestra el rapido retorno de la
inversion, entre 6 — 12 meses segun lo determinado por el fabricante maxeff motors y lo que se ha
comprobado en campo con la disminucion de potencia reactiva durante el afo de evaluacién al
invertir $200.000.000 COP en la transformacién Vs retorno proyectado a un afio de



aproximadamente $100.000.000 COP teniendo en cuenta que el equipo opera un promedio de 6
meses al afio.

Motor antiguo de 800 HP (Motor 1)
Eficiencia 100 % de carga =94 %
Motor Maxeff de 700 HP (Motor 2)
Eficiencia 100 % de carga =97 %

A partir de la diferencia entre los consumos de los dos motores se calcula el ahorro econédmico por
medio de la siguiente férmula:

$
Ahorro = (PC1 — PC2) = N(horas) * C (W)

P(kW)
eficiencia

Siendo PC =
PC1 = Potencia consumida del motor 1 (motor antiguo) en kW.

PC2 =Potencia consumida del motor 2 (motor nuevo “eficiente”) en kW.

N(horas) = numero de horas trabajadas en el afio.

(%)= costo del kWh

Potencia en kW = Potencia en HP x 0,746.
Ahorro (costo final de $300 COP/kWh):

Para efectos de célculo, se toma como referencia un precio del délar para junio de 2020 de 3.760
COP. La féormula para el célculo del tiempo de recuperacién de la inversion se puede expresar
como:

I Cy_Cy

Rs =—=
A 0,746*(hpnom*fc)*[n_11_i]*h*T

Donde: Rs = recuperacion simple de la inversién en meses

| = inversion en ddlares USD. Para instalaciones nuevas o motores que cumplieron su vida util, la
inversion es la relacion entre el costo de un motor de alta eficiencia (C2) y el costo de un motor
estandar (C1)



A = ahorro mensual en délares (USD)

hp nom= potencia nominal del motor en HP
fc = Factor de carga del motor.

h = nimero de horas de uso mensual

T = tarifa de energia eléctrica en USD/kWh
nl=rendimiento del motor estandar
n2=rendimiento del motor de alta eficiencia

Tabla 4. Retorno de la inversion

MOTOBOMBA 3
Costo de kw/h S 300
Horas de operacién 12 horas
Horas operativas 360 horas
mensual
Presupuesto
inversion $200.000.000
Motor Estandar Transformado
(Maxeff)
Potencia del Motor (kW) 552 545
Factor de Carga 1 1.1
Eficiencia (%) 0,94 0,97
Potencia mecanica demandad (kW) 518,88
Potencia eléctrica demandad (kW) 552,00 534,93
Costo operativo mensual $59.616.000 $57.772.206
Ahorro mensual $1.843.794
Retorno de la inversion (meses-9 108,5
Retorno por reactivos $9,612,000
Retorno REAL (en meses) 16,4




Con el fin de analizar el desempefio de los motores de alta eficiencia comparado con los motores
repotenciados se presenta en la Tabla 1, donde se muestran los datos cotejados entre el motor
convencional que se encontraba instalado en el grupo de bombeo ndmero 3 y el motor actual
instalado con la tecnologia Maxeff Motors.

De lo anterior, Se observé una disminucién considerable en el consumo de potencia reactiva del
50% como variable fundamental analizada, asi como el factor de potencia y porcentaje de carga;
de 0.86 a 0.94 y de 0.87% a 100% respectivamente; lo cual demostrd la eficiencia energética
alcanzada con la conversion del motor tipo jaula de ardilla.

En términos de costos, se debe considerar lo siguiente: actualmente se tiene funcionando un
motor de induccion jaula de ardilla de 800 HP, teniendo esto en cuenta se plantea un caso fortuito
en el que dicho motor se quemé y debe cambiarse, para lo cual se tienen dos opciones; la primera
es reemplazar el motor por uno idéntico al de hace 30 afios que tendria un costo de S 75.000 USD
y la segunda es transformar el motor a tecnologia Maxeff que tendria un costo de $22.500 USD. En
este sentido se evidencia que la segunda opcidén en término de costos es mas viable ya que al
aprovechar la carcasa del motor inicial, su rotor, rodamientos, ventilador y tapas; exceptuando el
embobinado, lo hace una alternativa mas econdmica, puesto que la primera opcidn implica un
incremento del 333,33% en el costo con respecto a la segunda opcidn.

PESOS (b )|[CALENTADOR
| ESTATOR
ROTOR ) |[VOLTAJE
| CUBIERTA

TOTAL 8300

PELIGRO
' M80C771284

Figura 4. Motor antes de trasformacién
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Figura 7. Sistema de Bombeo Figura 8. Motor Repotenciado

Figura 9. Tablero de control y PLC.



4.3.

Resultados y recomendaciones

Resultados

Gracias a la investigacion realizada se encontrd que la tecnologia en motores
de alta eficiencia ha evolucionado mucho en los ultimos afios. Entre las
importantes particularidades de los motores de alta eficiencia se detallan:

¢ Un aumento de los materiales conductores.

¢ Reduccidn de las corrientes parasitas.

e Sistema de ventilacion mas eficiente.

e Una mayor area de laminacién lo cual permite una menor dispersion del
campo electromagnético.

¢ Rodamientos antifriccién de bajo calentamiento, escaso nivel de ruido y bajas
pérdidas por friccién.

e Entrehierro mas estrecho, lo que permite reducir las pérdidas magnéticas y
por friccion.

Recomendaciones

El autor del presente trabajo propone establecer un estudio energético para
sus diferentes sistemas y/o equipos, como una parte esencial en su gestion de
mantenimiento.

Realizar un diagndstico de sus motores nos ayuda a determinar que motores
conviene reemplazar. Los fabricantes de motores recomiendan considerar
aquellos motores que funcionan continuamente todo el afio, que estén
trabajando con factor de carga menor al 50% y aquellos que hayan sido
rebobinados mas de una vez.(Ministerio de Energia y Mineria Presidencia de la
Nacién, 2017)

Muchos fabricantes recomiendan tener en cuenta la eficiencia la eficiencia
energética y su tiempo en funcionamiento al momento de seleccionarlo.



Si el motor se utilizard mas de 2.000 horas por afio, se recomienda
trabajar con un motor IE3

Si el motor se utilizard menos de 2.000 horas por afio, lo recomendado
es un motor IE3 o IE2, como minimo.

Verifigue que no se haya sobredimensionado la potencia del motor.
Tener en cuenta que la mayor eficiencia se alcanza trabajando a un
factor de carga de entre el 70% y el 90%, o sea, entre un 70% y un 90%
de la potencia nominal.(Ministerio de Energia y Mineria Presidencia de
la Nacién, 2017)

Por otra parte, se deben tener en cuenta otros factores que afectan los

rendimientos de los motores:

Los sistemas de alimentacién eléctrica deben ser adecuados para los
motores, se debe tener especial cuidado en las tensiones suministradas
y en el desbalanceo de tensién.

Los sistemas mecdnicos deben encontrarse en las mejores condiciones,
ya que una correa de transmisién mal tensada, un anclaje mal hecho o
vibraciones excesivas originaran una disminucion de la eficiencia del
motor al igual que una lubricacidn inadecuada afecta el rendimiento del
motor vy un mantenimiento insuficiente deteriora la
eficiencia.(Ministerio de Energia y Mineria Presidencia de la Nacidn,
2017)



CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1.

5.2.

Conclusiones

Establecer de manera eficaz un andlisis energético para los motores, marca el camino
para un trabajo enfocado a la gestidn eficiente de los recursos energéticos y una pauta
para futuras mejoras en la eficiencia energética en un proceso.

Al realizar el estudio al motor, utilizando instrumentos avanzados de medicién de
variables fisicas, se pudo lograr la identificacion inicial del desempefio de sus
componentes principales, asi como un perfil de operacidén de acuerdo con condiciones
criticas.

Se logré determinar el indice de eficiencia energética del equipo (110%), con el fin de
compararlo con el dato tedrico ofrecido por el fabricante (97%).

Este comparativo, permitid realizar relaciones directas y establecer una medida real
de eficiencia operativa del equipo, que permitié de primera mano, identificar posibles
etapas o componentes del sistema, en donde se priorizd acciones de mejora para
mejorar las condiciones de operacién, como fue el cambio de los condensadores.

Trabajos Futuros

Se realizara una serie de estudios energéticos en los diferentes sistemas de bombeos
gue suministran agua potable en la ciudad, donde el consumo de potencia reactiva
este por encima del 50% de potencia activa o de acuerdo con la normativa vigente en
su momento.

Programar a corto plazo, la implementaciéon de buenas practicas en la reduccion de
consumos energéticos y en la busqueda de alternativas modernas eficientes, para la
operacion eficiente del proceso de bombeo de agua.

Durante la fase de pruebas del motor Maxeff, se define el cambio nuevamente de los
condensadores a unos de mayor capacidad para sacar el maximo potencial de
eficiencia de esta tecnologia, mejoras que fueron proyectadas para mediados de 2021.
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ANEXOS

Los anexos deben ser nombrados con letras para diferenciarse unos de otros (p. ej: Anexo
A, Anexo B, etc.). Estos hacen extensiva la informacion del contenido del trabajo realizado
tales como calculos matematicos extensos, cdédigos de programacién, etc. El contenido de
los apéndices debe permitir a alguien externo al desarrollo del trabajo, llegar a los mismos
resultados siguiendo la misma metodologia complementada con la informaciéon que en
este aparte reposa.
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