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RESUMEN 

 

El presente trabajo hace parte de la segunda fase del proyecto de investigación 

titulado Evaluación del impacto en la Calidad de la Potencia y la Eficiencia Energética 

de los métodos de regulación de caudal en bombas centrífugas accionadas por 

motores trifásicos de inducción.  

En la actualidad, la Eficiencia Energética y la Calidad de la Potencia Eléctrica 

constituyen dos temas inseparables en la evaluación de motores trifásicos de 

inducción, enmarcados dentro del programa de Uso Racional y Eficiente de la 

Energía (URE). El objetivo general del proyecto es evaluar el impacto en estos dos 

aspectos, en una bomba centrífuga accionada por un motor trifásico de inducción, 

utilizando los métodos de regulación del caudal por estrangulación de presión, 

recirculación de flujo o by-pass y variación de frecuencia.  

La segunda fase planteó la realización de la evaluación energética del conjunto 

motor-bomba dispuesto en el Sistema de Generación Hidráulico del Laboratorio de 

Planta Piloto, después de una primera fase donde se caracterizó la bomba y se 

obtuvo el circuito equivalente del motor de inducción. Para ella se requirió de la 

recopilación de información y de la medición de un conjunto de variables que 

incluyeron el consumo de energía eléctrica, la eficiencia y la calidad de la energía 

suministrada, que comprende entre otros, la observación de armónicos generados 

por la variación de frecuencia frente a los dos otros métodos de regulación. 

Palabras claves: Motores trifásicos de inducción, bombas centrífugas, regulación de 

caudal, eficiencia energética, calidad de potencia, variación de frecuencia. 
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Capítulo 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Primeramente, se precisa la justificación del proyecto desde la demostración de su 

existencia, el porqué de la investigación y la formulación de la propuesta de 

solución. Sucesivamente, se identifica la importancia del proyecto planteado los 

motivos y el impacto en los sectores: empresarial, ambiental y académico. 

Finalmente, se establece en términos concretos los alcances y limitaciones del 

proyecto. Para concluir con las metas propuestas a lograr con la investigación, en 

relación con los aspectos que se desearon indagar y conocer como resultados del 

proyecto. 

 

1.1.  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

En la medida en que avanza el desarrollo de la electrónica y la generación de la 

energía se hace cada día más costosa, se hace imperativo aumentar la eficiencia en 

los procesos de producción. Particularmente este problema es importante en el caso 

de aplicaciones donde se utilizan bombas, debido a que esto permitiría una 

reducción en el consumo de energía eléctrica y una mayor eficiencia en el sistema 

motor-bomba. 

Los métodos tradicionales utilizados para la regulación de caudal en bombas se 

basan en la modificación de la curva característica del sistema: presión (H) v/s 

caudal (Q), que se logra mediante el uso de una o más válvulas. Uno de los métodos, 

reduce el caudal por estrangulamiento de una válvula de control, lo cual origina un 

aumento en la presión (H) y con esto un incremento en la potencia hidráulica 

requerida por la bomba. Otro método consigue la reducción de caudal mediante una 

válvula que desvía parte del flujo a la succión (by-pass); la bomba maneja un mayor 

flujo y reduce su carga de trabajo, demandando una mayor potencia eléctrica para 

su funcionamiento. En consecuencia, en estos dos métodos clásicos se produce un 

aumento en el consumo eléctrico, lo cual conlleva a una reducción significativa de 

eficiencia del grupo motor-generador.   

Una forma más eficiente para lograr la regulación de caudal de una bomba, es 

mediante la modificación de la velocidad del motor eléctrico que sirve como 

máquina motriz. En este caso, el uso de un motor de corriente continua podría ser 
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una solución fácil de implementar. Sin embargo, esta solución es compleja porque 

requiere de una fuente de corriente directa y podría incurrirse en un costo excesivo 

de operación. Una solución más eficiente se lograría utilizando un motor de 

inducción, el más económico en el mercado, junto con un variador de frecuencia, 

para modificar la velocidad de la bomba. 

Actualmente una de las tendencias en la industria, es precisamente, la utilización de 

variadores de velocidad en los sistemas de bombeo, pues pertenecen a lista de 

equipos estrella en los programas de Ahorro Energético (1) (2). Para 1994 se 

consideraban que estos equipos eran muy costosos, otorgándoles una gran 

desventaja (3). Sin embargo, a nivel latinoamericano en el periodo 2005 a 2008, los 

variadores tuvieron un gran despegue en el mercado (1). Su gran ventaja frente a los 

otros métodos es que no es necesaria la intervención del sistema hidráulico a través 

de válvulas y demás elementos de tipo electro-mecánico. Con el equipo conectado a 

la red, se puede maniobrar para lograr el punto de óptimo de operación (4) –el 

máximo en eficiencia-. Entre sus desventajas, está que según las características 

hidráulicas del sistema su funcionamiento puede ser no rentable (3), amén de que 

este se caracteriza por perturbar la calidad de la potencia eléctrica, debido a las 

elevadas magnitudes de armónicos que aparecen en el lado de la red, como 

consecuencia de la fuerte distorsión que sufre la corriente consumida, generando 

armónicos de orden 5 y 7 hasta de un 63% y 33% respectivamente, en referencia a la 

corriente fundamental (5). Lo que hace cuestionable el verdadero ahorro energético 

del método de variación de velocidad. 

Por otro lado, las empresas que requieren de un método de regulación de caudal, 

pueden tomar equívocamente decisiones debido a la información técnica ofrecida 

por los intereses comerciales de las empresas fabricantes de variadores de 

velocidad. O bien ignorar los requerimientos o gastos adicionales que se deben 

hacer a la inversión de un variador de velocidad, para su mejor desempeño en la 

particular situación de una instalación industrial (2). Es cierto que los variadores 

prolongan la vida útil de los equipos accionados por los motores, generan menor 

desgaste y ofrecen un mejor control sobre el sistema (6) y que las bombas 

centrifugas son ideales para ser acopladas, pues son cargas de torque variable.  

En este orden de ideas, surge la inquietud de cuál de los métodos anteriores es el 

que ofrece la mejor condición de funcionamiento, desde el punto de vista de su 

impacto en la Calidad de la Potencia Eléctrica consumida de la red y en la Eficiencia 

Energética del grupo motor-bomba. El uso del variador de frecuencia, considerado 
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hoy en día como uno de los métodos más eficientes en el proceso de regulación de 

caudal en bombas, puede originar condiciones que desmejoran la calidad de la 

energía eléctrica suministrada al sistema y por ende de su eficiencia energética, 

debido a efectos de no linealidad y presencia de armónicos entre otros. 

 

1.2. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACIÓN 

En Colombia el consumo de energía por parte del sector industrial para el año 2008 

fue del 26,3%, de un total de 242.575 Tcal1 (282’114.725 Megavatios-hora). Además, 

aproximadamente el 70% de la energía eléctrica que se utiliza en la industria 

colombiana está asociada al uso de motores eléctricos (7). Lo que denota que las 

acciones sobre motores eléctricos y los sistemas de fuerza motriz dirigidas hacia su 

adecuada selección, la implementación de programas de mantenimiento, la 

utilización de motores eléctricos de alta eficiencia y, el dimensionamiento y diseño 

adecuado de las instalaciones en la industria tienen un gran impacto en cuanto a las 

estrategias de ahorro energético que se pueden implementar. 

Ante este panorama, los esfuerzos en la disminución del consumo energético 

eléctrico de los motores eléctricos han convertido a la Eficiencia Energética en un 

tema de gran desarrollo. No obstante, junto a estos esfuerzos se ha hecho ineludible 

considerar las consecuencias sobre los sistemas eléctricos por la implementación de 

medidas de reducción; es allí donde el tema de Calidad de la Potencia Eléctrica ha 

tomado valor. Cada vez más en los programas de Uso Racional y Eficiente de la 

Energía –URE-, se incrementa el uso de dispositivos eficientes ahorradores de 

energía. Un ejemplo es el empleo de variadores de frecuencia (elemento de estado 

sólido de electrónica de potencia, ASD) para la alimentación de electrobombas (2). 

Este tipo de equipos se consideran mucho más eficientes, pero esta eficiencia se ve 

opacada, como ya se había expuesto, por los efectos adversos que ocasionan (8). 

Una pobre Calidad de la energía incrementa el consumo energético, disminuye la 

vida útil de equipos y componentes y, en general, produce pérdidas económicas 

importantes (9). En las instalaciones eléctricas industriales, comúnmente, se 

presentan diferentes tipos de problemas, por causas diversas que en el 80% de los 

casos se encuentran dentro de la misma instalación industrial (10). A partir de los 

                                                
1 Teracaloría (Tcal) = 1.000.000.000.000 calorías, un billón de calorías. Y una Tcal equivale a 0,00086 Megavatios-
hora MWh. 
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datos anteriores, es posible dimensionar los alcances que para una empresa tiene el 

hecho de decidirse por un método de regulación.  

Asociado al impacto a nivel empresarial, el impacto ambiental del proyecto 

relacionado a la reducción en el consumo de energía es importante. Los procesos de 

transformación de la energía, y en concreto de la generación de electricidad en sus 

diversas formas, constituyen una de las actividades energéticas de mayor huella 

sobre el medio ambiente. Los principales detrimentos se refieren a:  las emisiones 

atmosféricas y el efecto invernadero, la disminución en la capa de ozono; la 

contaminación de los medios acuático y terrestre, que producen acidificación y 

eutrofización; y la generación de residuos, como sustancias carcinógenas, residuos 

radiactivos y metales pesados liberados en la atmósfera (11). 

Así como a nivel académico el proyecto favorece la búsqueda de métodos 

novedosos para la evaluación de medidas de ahorro energético, en la constitución 

de una metodología para la evaluación energética en bombas centrífugas. En cuanto 

a la labor investigativa, la propuesta coadyuvará en el proceso de consolidación de la 

línea de Energía Renovable en el grupo de investigación GIRES del programa de 

Ingeniería en Energía, ya que este proyecto sería el primer paso para el desarrollo de 

propuestas posteriores en aspectos referentes la evaluación energética en motores 

eléctricos accionados por un variador de frecuencia (11). 

La importancia del proyecto se fundamenta es enfrentar a través de los criterios de 

eficiencia y calidad, dos métodos de regulación de caudal: la estrangulación de 

presión y la variación de velocidad. Con la oportunidad de controvertir los atributos 

y los agravios que se han hecho de uno y otro de manera deliberada. 

 

1.3. ALCANCE Y LIMITACIONES 

El proyecto comprende la realización de pruebas que se efectuaron con los métodos 

de regulación de caudal por estrangulamiento y por variación de velocidad, en el 

Sistema de Generación Hidráulica de la Planta Piloto, laboratorio ubicado en el 

tercer piso del edificio de ingenierías –Bloque L- de la UNAB. Las actividades de 

modelamiento se utilizarán para la simulación del motor de inducción, previo 

conocimiento de su circuito equivalente, mediante el software de MATLAB. Además 

de la utilización del mismo software, para los cálculos y gráficos del comportamiento 

de la bomba centrifuga y el sistema. 
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El tiempo de realización de las pruebas no tomó en cuenta el ciclo de trabajo regular 

que los sistemas de bombeo tienen en las empresas industriales. Las pruebas se 

limitarán al tiempo necesario para la obtención de datos, sin considerar la operación 

de un caso real. 

Respecto a la Calidad de la potencia, las perturbaciones que podrían ser estudiadas 

son amplias. El presente proyecto, se redujo a la medición de armónicos, pues son 

un punto polémico para los equipos de variación de velocidad. Adoptando el modo 

más cercano, las recomendaciones hechas en las normas internacionales para su 

correcta evaluación. 

En el presente proyecto se determina cuál esquema de regulación analizado ofrece 

la mejor condición de funcionamiento, que considere no solo eficiencia mecánica, 

sino la calidad de la potencia suministrada y la eficiencia energética del sistema 

motor-bomba, utilizando os métodos típicos de regulación de caudal. El propósito 

fundamental del proyecto, consistió en evaluar las aseveraciones que se hacen 

ampliamente sobre la utilización de los métodos de regulación de caudal en bombas 

centrífugas, comprobando que lo que se ha dado por sentado no necesariamente 

corresponde a la realidad. 

 

1.4. OBJETIVOS: GENERAL Y ESPECÍFICOS 

Objetivo General 

Evaluar el impacto en la calidad de la potencia y la eficiencia energética de los 

métodos de regulación de caudal en bombas centrífugas accionadas por motores 

trifásicos de inducción. 

Objetivos Específicos 

1. Revisar la documentación existente sobre Evaluación Energética en los 

diferentes métodos de regulación de caudal. 

2. Diseñar las pruebas y establecer la metodología para la evaluación de los 

métodos de regulación de caudal por estrangulación y variación de velocidad.  

3. Aplicar el método de regulación de caudal por estrangulación observando el 

comportamiento del sistema de bombeo, para la medición de la distorsión 

armónica en corriente. 
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4. Aplicar el método de regulación de caudal por variación de velocidad 

observando el comportamiento del conjunto motor-bomba, para la medición 

de la distorsión armónica en corriente. 

5. Evaluar la eficiencia energética en cada método. 
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Capítulo 2. FUNDAMENTACIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

En el desarrollo del proyecto se hace necesaria la búsqueda y la apropiación de 

conocimiento. Por eso, en el este capítulo se hace una reseña breve sobre 

investigaciones similares que sirvieron de referencia al problema investigado, a 

modo de estado del arte. Luego, se suministran las bases teóricas de los conceptos 

fundamentales a manejar. Como último, se hace referencia a los aspectos legales y 

normativos en que se enmarcó el proyecto, que fueron útiles en el diseño 

metodológico. 

 

2.1. ANTECEDENTES 

El Grupo de Gestión Eficiente de Energía de la Universidad del Atlántico, el Grupo de 

Investigación en Energías de la Universidad Autónoma de Occidente, la Unidad de 

Planeación Minero Energética de Colombia (UPME) y el Instituto Colombiano para el 

Desarrollo de la Ciencia y la Tecnología “Francisco José de Caldas” (COLCIENCIAS) 

(6), desarrollaron un proyecto donde presenta toda un metodología para la 

“Evaluación del ahorro energético” en empresas e instituciones, dirigida al personal 

encargado de la selección, operación, supervisión y mantenimiento de los distintos 

procesos y equipos que incorporan en su operación bombas centrífugas 

horizontales. Esta metodología incluye aspectos que van desde la recopilación de 

datos del sistema, determinación del punto de operación de la bomba, análisis de 

las leyes de semejanza, hasta la determinación del consumo de energía, costos de 

operación y ahorro energético. 

L.F. Mantilla y J. A. Cardona, profesores del Departamento de Ingeniería Eléctrica y 

Energética E.T.S.I.I. de la Universidad de Cantabria (4), desarrollaron el artículo 

“Gestión Energética de los motores eléctricos: mejora de la eficiencia de los 

accionamientos con el uso de variadores de velocidad”, cuyo objetivo fundamental 

fue la valoración del ahorro energético y costo de operación en algunos motores 

eléctricos instalados en una empresa industrial del sector químico, ubicada en la 

Comunidad Autónoma de Cantabria. Se seleccionaron 5 motores, todos usados 

como máquina motriz de bombas y ventiladores. En el estudio se demuestra que la 

inversión realizada se logra amortizar en un período de 5 años, con ahorros anuales 

de más de 25.000 euros. 
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Ron Carlson (12) propone una metodología para evitar errores frecuentes que se 

cometen al evaluar el ahorro energético en sistemas de regulación de caudal en 

bombas centrífugas. Según el autor, los errores más frecuentes se comenten al 

aplicar fórmulas que se encuentran en libros o manuales de referencia, los cuales se 

utilizan para describir el funcionamiento del sistema hidráulico. Demuestra como el 

uso de modelos ajustados a las condiciones iniciales y condiciones de frontera de un 

problema en particular, ayuda a mejorar los cálculos y a minimizar los errores. 

V. G. Nieto Gallino y O. Alvarado Moreno, Ingenieros Eléctricos de Potencia y 

profesores en la Escuela Superior Politécnica del Litoral (8), realizaron el artículo 

“Calidad de Energía Eléctrica: Análisis Armónico de Sistemas Eléctricos de Potencia”, 

donde se hizo un estudio y análisis del comportamiento de un sistema eléctrico de 

potencia bajo los efectos de las corrientes y voltajes armónicos, las fuentes de 

origen, los efecto sobre los equipos eléctricos y en el sistema, las respuesta del 

sistema a las distorsiones armónicas, así como las mediciones y estándares para el 

análisis armónico y las técnicas para su control. 

La Guía para el Uso Racional de Energía (13) en el Capítulo 4 Servicios Industriales, 

realizada por el Comité de Asuntos Energéticos de la ANDI, Empresas Públicas de 

Medellín y la Universidad Pontificia Bolivariana. Incluye una serie de lineamentos 

fundamentales para conseguir el incremento de la eficiencia energética en 

Instalaciones de Bombeo y Tubería de Manejo de Fluidos. Entre las 

recomendaciones más importante, hace referencia al equilibrio o balance que debe 

existir entre el bajo costo inicial de tubería pequeña en contra de un alto costo de 

operación, ocasionado por grandes pérdidas dinámicas. Considera además que el 

empleo de un margen de seguridad y criterios razonables para la selección del 

tamaño de la válvulas de control, pueden producir ahorros significativos de energía. 

 

2.2. MARCO TEÓRICO 

 

2.2.1. Bombas centrífugas 

Las bombas centrífugas son turbomáquinas rotodinámicas que transfieren energía a 

un líquido mediante la acción de un elemento en rotación denominado rodete, que 

impulsa al fluido a circular a través de unos canales delimitados por álabes de modo 
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que el fluido entra en la dirección axial y sale en la dirección radial (14). El fluido que 

sale del rodete es recogido por una conducción de sección creciente, denominada 

voluta, que va rodeando la salida del rodete, dirigiendo finalmente el fluido hacia el 

conducto de impulsión a través de un tramo difusor.  

 

Figura 1. Bomba centrífuga 

 

Fuente: (14). 

 

Los impulsores o rodetes pueden ser de tres tipos: abiertos, semi-abiertos y 

cerrados. En el primer caso, los alabes (aletas) se encuentran solamente sujetos a un 

eje. Los impulsores semi-abiertos son aquellos cuyas aletas están unidas a un plato 

trasero y no están unidas al eje de rotación, quedando al descubierto por el otro 

lado. En el tercer caso, las aletas se encuentran unidas a discos por ambos lados 

dirigiendo de una manera más eficiente el flujo (15). 

La energía específica (es decir, la energía por unidad de volumen, masa o peso de 

fluido) que una bomba dada es capaz de transmitir al fluido depende del caudal 

circulante, el cual puede variar entre 0 y un cierto caudal máximo. También la 

energía consumida por la bomba (la que absorbe del motor de accionamiento) y el 

rendimiento (relación entre la energía entregada al fluido y la energía consumida) 

son función del caudal en circulación (14).  
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La bomba centrífuga disponible en Planta Piloto es de tipo monobloc, es decir, una 

bomba compuesta de una sola pieza, pues su construcción se concibe no por partes 

sino como una unidad integral. 

 

2.2.1.1. Curvas características de la bomba 

La representación gráfica de la energía específica, la potencia consumida y el 

rendimiento de la bomba en función del caudal se denominan curvas características 

de la bomba. Estas curvas constituyen la información básica necesaria para predecir 

las magnitudes de operación de la bomba en un circuito dado, y por lo tanto suelen 

ser aportadas por los fabricantes en sus catálogos y demás documentación técnica 

(16). 

Figura 2. Curvas características de una bomba centrífuga 

 

Fuente: (11). 

 

 Curva de operación de la bomba, carga (H) v/s gasto o caudal (Q), para una 

cierta velocidad constante. 

 Curva de Carga Neta Positiva de Succión o NPSH v/s gasto (Q). El significado 

de NPSH viene del inglés: Net Positive Suction Head. 

 La curva de eficiencia de la bomba v/s gasto (Q). 
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La Figura 2 muestra además la Curva de Operación del Sistema que se determina a 

partir de la carga estática total y las pérdidas de presión en el sistema de bombeo 

(carga dinámica total); esta última aumenta en función del gasto (caudal). Otra curva 

que se debe tener en cuenta es la de Potencia v/s caudal (Q), idealmente la 

operación normal de la curva debe ser cercana al pico de la curva de eficiencia, para 

bombas centrifugas las eficiencias están en un rango entre el 60 a 80% (17). 

Determinación del comportamiento de la bomba: 

Carga de la bomba 

Ecuación 1. Carga de la bomba o Altura de elevación de la bomba – Ecuación de Bernoulli 

 
  

     
   

 
(
 
  
)
 

 (
 
  
)
 

   
    

(1)  

Donde,  

PS, PE presiones a la salida y a la entrada de la bomba 

Q caudal circulante 

SS, SE secciones transversales de las tuberías de salida y entrada 

∆z diferencia de cota entre los puntos de medida en la entrada y la salida 

Eficiencia de la bomba 

Para determinar la potencia convertida por la bomba a partir de la potencia 

mecánica que le transfiere el motor de inducción, se aplica: 

Ecuación 2. Potencia hidráulica de la bomba centrífuga 

              (2)  

Donde, 

Phid es la potencia hidráulica 

  es la densidad del líquido bombeado 

g es la aceleración gravitacional 
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La potencia absorbida por la bomba, PB, se estima con la eficiencia del motor 

eléctrico, en cada punto de operación: 

Ecuación 3. Potencia consumida de la bomba centrifuga 

          (3)  

Donde, 

Pm es la potencia consumida por el motor 

ƞm es la eficiencia del motor 

El rendimiento total de la bomba puede calcularse a partir de las variables 

anteriores, aplicando la siguiente expresión: 

Ecuación 4. Eficiencia de la bomba centrífuga 

    
                        
                       

 
    
  

 (4)  

 

2.2.1.2. Leyes de afinidad 

Uno de los puntos más importantes en el estudio de la bombas centrifugas son las 

relaciones existentes que permiten predecir su comportamiento ante cambios de 

velocidad (denominada “n”2) o del diámetro del impulsor (denominada “D”), 

denominadas leyes de afinidad (17). Dado que uno de los métodos de regulación de 

caudal a aplicar en el proyecto es el de variación de velocidad, siendo ha la capacidad 

de carga total y Q el caudal, es primordial tener presente las siguientes: 

Ante variación de la velocidad: 

El caudal varía de forma directa a la velocidad: 

Ecuación 5. Variación del caudal respecto a cambio en la velocidad 

 
  
  
 
  
  

 (5)  

 

                                                
2 Velocidad rotacional nominal del motor que mueve la bomba en revoluciones por minuto. 
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La capacidad de carga total cambia con el cuadrado de la velocidad: 

Ecuación 6. Variación de la carga respecto a cambio en la velocidad 

 
   
   

 (
  
  
)
 

 (6)  

 

Y la potencia consumida por la bomba varía con el cubo de la velocidad: 

Ecuación 7. Variación de la potencia requerida respecto a cambio en la velocidad 

 
  
  
 (

  
  
)
 

 (7)  

 

Ante variación del diámetro del impulsor: 

El caudal cambia de forma directa al diámetro: 

Ecuación 8. Variación del caudal respecto a cambio en el diámetro del impulsor 

 
  
  
 
  
  

 (8)  

 

La capacidad de carga total cambia con el cuadrado del diámetro: 

Ecuación 9. Variación de la carga respecto a cambio en el diámetro del impulsor 

 
   
   

 (
  
  
)
 

 (9)  

 

Y la potencia consumida por la bomba varía con el cubo del diámetro: 

Ecuación 10. Variación de la potencia requerida respecto a cambio en el diámetro del impulsor 

 
  
  
 (

  
  
)
 

 (10)  
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2.2.2. Regulación de flujo en bombas centrifugas 

Los procesos productivos de las empresas requieren condiciones de bombeo 

diferentes a las del caudal nominal, por lo tanto, es necesario aplicar algún tipo de 

control o regulación de caudal (6). Dentro del proyecto se aplicarán el método de 

regulación tradicional por estrangulación de presión y, una alternativa que aplica el 

principio de regulación por variación de velocidad. 

 

2.2.2.1. Estrangulación de presión 

Es la provocación de una caída de presión en la descarga. Como se muestra en la 

Figura 3, por este método se regula el flujo mediante una o más válvulas de control 

que estrangulan la presión de la línea de descarga de la bomba. 

 

Figura 3. Regulación de caudal por estrangulación de presión 

 

Fuente: (11). 
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Figura 4. Curvas características de la regulación de caudal por estrangulación de presión 

 

Fuente: (11). 

 

Estrangular una válvula en la descarga del sistema de tubería reduce el flujo de 

operación, incrementado los valores de la carga dinámica (energía en pérdidas) de 

magnitudes H2 a H1. El incremento ΔH (H1-H2) representa el incremento producto de 

las pérdidas. Como se aprecia el consumo de potencia se reduce, pero se 

incrementa la potencia gastada en pérdidas (6). 

La potencia consumida resultante de la estrangulación viene dada por: 

Ecuación 11. Potencia consumida por el sistema en estrangulación 

   
         

  
 
       (     )

  
 (11)  

Donde, 

Q0 es el caudal nominal de operación 

 r es la densidad relativa del líquido bombeado respecto al agua 

ƞbomba es la eficiencia de la bomba 

H1 es la carga o altura de bombeo con estrangulamiento 



37 
 

H2 es la carga o altura de bombeo sin estrangulamiento 

El primer término de la Ecuación 11 es la potencia útil suministrada al fluido y el 

segundo término es la magnitud de las pérdidas por estrangulamiento. 

Claramente, la estrangulación presenta limitaciones energéticas que reducen la 

eficiencia energética, en cuanto que: 

- Solamente permite reducir el flujo en el sistema. Si se requiere un flujo 

mayor es necesario utilizar otro método. 

- Aunque la potencia consumida es realmente menor y por lo tanto se paga 

menos, la cantidad de energía usada de forma útil es menor y por lo tanto existe un 

derroche energía. 

 

2.2.2.2. Recirculación de flujo o bypass 

Es la disminución de caudal, mediante la instalación de una línea de recirculación 

entre las bridas de la bomba del punto de descarga al punto de succión. En la Figura 

5, una tubería conecta la boca de impulsión directamente con la boca de aspiración 

de la bomba, de forma tal que el caudal bombeado se reparte en dos flujos, uno que 

se conduce al circuito y otro que regresa el líquido impulsado directamente a la boca 

de aspiración (18). 

 

Figura 5. Regulación de caudal por bypass 

 

Fuente: (11). 
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Como se observa, se instala una válvula de regulación en la derivación que se cierra 

o abre hasta que por el circuito o flujo principal circule el caudal deseado. 

 

Figura 6. Curvas características de la regulación de caudal por bypass 

 

Fuente: (11). 

 

En la Figura 6 se observa el excedente de caudal QE, que es desviado a través del by-

pass. La potencia consumida útil más la potencia disipada transferida al fluido es: 

Ecuación 12. Potencia consumida por el sistema con recirculación 

   
          

  
 
          

  
 (12)  

 

Al igual que él método anterior, se presentan restricciones energéticas tal que: 

- Con el nuevo punto de operación la bomba maneja un mayor flujo y reduce 

su carga de trabajo, demandando una mayor potencia y requiriendo mayor carga 

neta positiva en la succión (NPSHr). 
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- Se paga más por cada unidad de fluido bombeado al proceso, a pesar que el 

rendimiento sea el mismo pues éste punto trabaja de forma menos rentable. 

- Como el método requiere de una mayor carga neta positiva en la succión 

(NPSHr) en el nuevo punto de trabajo, se puede limitar la condición de 

funcionamiento, dado que depende del NPSH disponible del sistema. 

 

2.2.2.3. Variación de velocidad 

Es la modificación de la velocidad de giro de la bomba, en una velocidad menor a la 

velocidad de diseño. No hay pérdidas de carga por la presencia de válvulas de 

regulación y el consumo energético es menor (18). 

Siendo el eje de la bomba solidario con el eje del motor, ambos girarán a la misma 

velocidad y si el motor es eléctrico, de corriente alterna y asíncrono, con rotor jaula 

de ardilla la variación se hará sobre la expresión de la Ecuación 13: 

Ecuación 13. Velocidad de giro del motor eléctrico asíncrono 

   
      (   )

 
 (13)  

Donde, 

n es velocidad de giro 

f es la frecuencia de la red eléctrica 

s es el factor de deslizamiento 

p es el número de polos 

Así pues, regulando la frecuencia de la corriente de alimentación del motor, se 

cambia la velocidad de giro de la bomba y se regula el caudal impulsado por ésta. 

Como producto de la regulación, se obtienen nuevos valores de carga, potencia, 

rendimiento, eficiencia y NPSHR en el sistema de la bomba. 

El método de variación de velocidad ofrece las siguientes características energéticas: 

- No ocurrirá un incremento de las pérdidas, pues el cambio del punto de 

operación se presenta a lo largo de todas las características hidráulicas del sistema.  
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- La demanda de potencia decrece con el cubo de las revoluciones (6), por lo 

que una reducción de flujo con este método resulta energéticamente muy 

conveniente. 

- Para cargas variables, el método ofrece tanto la reducción como el aumento 

del flujo durante la regulación a diferencia de la regulación por estrangulamiento. 

Además, de ser el más eficaz (6). 

- El desarrollo actual de los variadores de frecuencia y la reducción de los 

costos que los mismos han sufrido en los últimos años, permite aplicar este método 

con más facilidad. 

Este método resulta en la modificación de las curvas de la bomba, a diferencia de los 

dos anteriores que modifican la curva del sistema. 

 

2.2.3. Curva del sistema de bombeo 

La curva del sistema es determinada por la carga estática total, las pérdidas de 

presión en el sistema de bombeo (19) y la diferencia de presiones (cuando existe) 

sobre los puntos de suministro y entrega de la instalación. 

 

2.2.3.1. Cálculo de la carga estática total 

La carga estática total se resuelve conociendo la altura geométrica entre el nivel de 

líquido en los recipientes de  succión y descarga con respecto a la línea de centros 

de la bomba y las presiones en estos mismos puntos (6). En caso que la descarga sea 

libre, como se observa en el depósito intermedio de la Figura 7, la altura a 

considerar será la de la tubería. 
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Figura 7. Sistema de bombeo con succión positiva 

 

Fuente: (19). 
 

Ecuación 14. Carga estática total con succión positiva 

             
     
   

 (14)  

Donde, 

HGD es la altura geométrica de descarga 

HGS es la altura geométrica de succión 

PD es la presión en el recipiente de descarga 

PS es la presión en el recipiente de succión 

VD es la velocidad en la tubería de descarga 

VS es la velocidad en la tubería de succión 

La anterior expresión es válida si el nivel del líquido en la succión está por arriba de 

la línea de centros de la bomba, (succión positiva o ahogada). 
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Si el nivel del líquido en la succión esta por abajo de la línea de centros de la bomba, 

como en la Figura 8. 

 

Figura 8. Sistema de bombeo con succión negativa 

 

Fuente: Ibíd. 

 

La expresión a utilizar es: 

Ecuación 15. Carga estática total con succión positiva 

             
     
   

 (15)  

 

2.2.3.2. Cálculo de las pérdidas de presión en el sistema de tuberías 

Las pérdidas de presión en succión y descarga pueden determinarse por: 

A. Método de estimación de pérdidas mediante uso de manómetros: 

A través de mediciones en campo, instalando manómetros se logra una 

estimación práctica de estas pérdidas, por ejemplo: 
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 En la descarga de la bomba (inmediatamente después de la brida) y al 

final de la línea de suministro  

 Antes y después de un equipo o accesorio 

B. Método de cálculo mediante el conocimiento completo de la instalación 

bombeo: 

La fricción es el principio de las pérdidas por carga en la tubería, válvulas, 

accesorios y otros componentes. Estas pérdidas varían proporcionalmente 

con el cuadrado del flujo del sistema, según su tamaño, tipo, condiciones 

superficiales de tubos y accesorios y, características del líquido bombeado 

(19). 

Por lo que se considera valorar todas las características del sistema de 

bombeo: 

 Gasto o gastos de operación 

 Características del fluido 

 Características de tuberías y accesorios 

Mediante la ecuación de Darcy – Weisbach, se estiman entonces: 

Ecuación 16. Pérdidas de carga en tuberías mediante la ecuación de Darcy – Weisbach 

     
    

     
 (16)  

Donde, 

hL es la perdida de carga  

D es el diámetro interno de la tubería 

L es la longitud de la tubería 

f es el factor de fricción 

V es la velocidad del fluido 
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El factor de fricción es el coeficiente de resistencia para definir la pérdida de 

carga en una tubería correspondiente a la fricción. Hay dos parámetros que 

influyen: la rugosidad del material y del número de Reynolds, más el 

diámetro de la tubería (6). El número de Reynolds que se calcula como: 

Ecuación 17. Número de Reynolds 

    
     

 
 (17)  

Donde, 

μ es la viscosidad del fluido 

Conforme sea el régimen del fluido, laminar o turbulento, el factor de fricción 

se puede calcular usando diferentes relaciones obtenidas empíricamente o 

de forma gráfica mediante el Diagrama de Moody. Bien entrando con el 

número de Reynolds (régimen laminar) o bien con el número de Reynolds y 

la rugosidad relativa (régimen turbulento). 

La ecuación de Colebrook-White es la fórmula usada en hidráulica para el 

cálculo del factor de fricción de Darcy también conocido como coeficiente de 

resistencia. 

Ecuación 18. Factor de fricción mediante la ecuación implícita de Colebrook-White 

 
 

√ 
         (

   

   
 
    

    
) (18)  

Donde, 

ε es la rugosidad de la tubería 

Para evitar la solución de la anterior ecuación a través del método iterativo, 

se han desarrollado muchas aproximaciones para el despeje directo del 

factor de fricción. La ecuación Goudar-Sonnad es la aproximación más 

precisa (20): 

 

  
 

  (  )
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Ecuación 19. Factor de fricción mediante la aproximación de Goudar-Sonnad  

 
 

√ 
   [  (

 

 
)      ] (19)  

 

2.2.3.3. Cálculo de pérdidas de carga en accesorios 

Se expresan mediante la siguiente ecuación: 

Ecuación 20. Pérdidas de carga en accesorios 

     
  

   
 (20)  

Donde, 

k es el coeficiente de resistencia (adimensional), depende del tipo de accesorio y 

diámetro del mismo, y se explica como la pérdida de altura de velocidad para una 

válvula o accesorio (19). 
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2.2.3.4. Carga del sistema 

Calculadas las pérdidas en tuberías más las pérdidas por accesorios, se tiene las 

pérdidas por fricción, denominadas hf. 

Ecuación 21. Pérdidas por fricción 

          (21)  

 

La curva del sistema incluye la carga estática y la carga dinámica, según la Figura 9. 

 

                         

Ecuación 22. Carga del sistema 

            
     
   

 
     
   

       (22)  

Donde, 

HGD es la altura geométrica de descarga 

HGS es la altura geométrica de succión 

PD es la presión en el recipiente de descarga 

PS es la presión en el recipiente de succión 

VD es la velocidad en la tubería de descarga 

VS es la velocidad en la tubería de succión 

hL es la pérdida de carga en las tuberías 

ha es la pérdida de carga en los accesorios 
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Figura 9. Curva de operación del sistema de bombeo 

 

Fuente: (6). 

 

2.2.4. Motores trifásicos de inducción 

Las máquinas de inducción reciben su nombre porque el voltaje es inducido en los 

devanados del rotor en lugar de estar físicamente conectado a través de alambres 

como sucede en las máquinas síncronas. La característica distintiva de un motor de 

inducción es que no se requiere corriente de campo CC para operar la máquina (21).  

Un motor de inducción es llamado máquina de excitación única puesto que la 

potencia es solo suministrada al circuito del estator. En un motor de inducción, 

cuando se aplica un voltaje a las bobinas del estator, se induce un voltaje en los 

devanados del rotor de la máquina que deriva en una fuerza electromotriz presente 

en el giro del eje del motor. 

La muestra la construcción de un motor trifásico de inducción: 

 

Figura 10. Motor trifásico de inducción 

 

Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincrono1.htm 

 

http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincrono1.htm
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Tiene el mismo ensamblaje que un motor síncrono, la diferencia radical está en el 

rotor, el cual está físicamente desconectado del estator. 

El estator es un devanado trifásico distribuido en ranuras a 120°, y no tiene 

diferencia con el estator de una máquina síncrona como se observa en la Figura 11. 

Consta de un armazón de acero que soporta un núcleo cilíndrico compuesto de 

laminaciones apiladas. Varias ranuras equidistantes entre sí, hechas en la 

circunferencia interna de las laminaciones, proporcionan el espacio para el 

devanado (22). 

 

Figura 11. Estator de un motor asíncrono 

 

Fuente: Ibíd. 

 

Existen dos tipos diferentes de rotores, el rotor jaula de ardilla y el rotor devanado. 

En la Imagen 1 se muestra un rotor tipo jaula de ardilla, éste se compone de barras 

de cobre desnudo, un poco más largas que el rotor, las cuales están insertadas en las 

ranuras por uno de sus extremos. Los extremos expuestos están unidos por 

soldadura a dos anillos de cobre para que todas las barras estén en corto circuito 

entre sí. En contraste, un rotor devanado según se observa en la Figura 12, tiene un 

devanado trifásico similar al del estator. El devanado está distribuido 

uniformemente en las ranuras y casi siempre está conectado en Y con 3 conductores 

(22). Las terminales están conectadas a tres anillos colectores, los cuales giran junto 

con el rotor como se aprecia en la Figura 12. Los anillos rotatorios colectores y las 

escobillas estacionarias asociadas conectan resistores externos en serie al devanado 

del rotor. Durante el periodo de arranque se utilizan los resistores externos, 

reducción la corriente solicitada a la red; en funcionamiento normal, las tres 

escobillas están en corto circuito. 
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Imagen 1. Rotor jaula de ardilla 

 

Fuente: (23). 

 

Figura 12. Rotor devanado 

  

Fuente: http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincrono1.htm 

 

Los motores de rotor devanado son de uso menos común, pues exigen un mayor 

mantenimiento por sus escobillas y anillos rozantes. No obstante, al tener acceso a 

sus corrientes rotóricas se puede modificar fácilmente la característica par-velocidad 

del motor.  

 

2.2.4.1. Deslizamiento del rotor 

En la Ecuación 13 se introduce el factor de deslizamiento, éste concepto es 

inherente a la naturaleza de los motores de inducción puesto que existe una 

http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincrono1.htm
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velocidad relativa entre el giro del rotor y el giro del campo magnético producto del 

fenómeno electromagnético que resulta en una fuerza electromotriz. El presente 

documento no se extenderá en hacer una explicación del principio de 

funcionamiento del motor de inducción, para información sobre el tema se puede 

recurrir a cualquier libro máquinas eléctricas. 

El voltaje inducido en una barra del rotor del motor de inducción depende de la 

velocidad del rotor con respecto a los campos magnéticos (21). Usualmente, existen 

dos términos para referirse a la velocidad relativa presente en el sistema, la 

velocidad de deslizamiento, definida como: 

Ecuación 23. Velocidad de deslizamiento máquina asíncrona 

               (23)  

Donde, 

ndes es la velocidad de deslizamiento de la máquina 

nsinc es la velocidad de los campos magnéticos 

nm es la velocidad mecánica del eje del motor 

El otro término usado es el deslizamiento, el cual se expresa como un factor o 

porcentaje y corresponde a: 

Ecuación 24. Deslizamiento del motor asíncrono en términos de revoluciones por minuto 

   
        
     

      (24)  

 

O expresada en función de la velocidad angular como: 

Ecuación 25. Deslizamiento del motor asíncrono en términos de radianes por segundo 

   
        
     

      (25)  

Donde, 

s es el factor de deslizamiento de la máquina en porcentaje 
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ωsinc es la velocidad angular de los campos magnéticos 

ωm es la velocidad angular mecánica del eje del motor 

Comprendiendo que, si     el rotor está girando a velocidad sincrónica, y si     

el rotor está estacionario. Las ecuaciones anteriores se pueden expresar en función 

de la velocidad mecánica del motor (21) como: 

Ecuación 26. Velocidad mecánica del motor asíncrono en términos de revoluciones por minuto 

    (   )      (26)  

 

Y en término de radianes por segundo: 

Ecuación 27. Velocidad mecánica del motor asíncrono en términos de radianes por segundo 

    (   )      (27)  

 

2.2.4.2. Circuito equivalente 

Al igual que los transformadores eléctricos, los motores de inducción se pueden 

representar por un circuito equivalente, en la medida que se deduce el 

comportamiento de la acción transformadora que ocurre en estas máquinas. La 

operación del motor de inducción depende de la inducción de voltajes y corrientes 

en su circuito rotor desde el circuito del estator, allí reside el fenómeno de 

transformación definido por un grupo de parámetros eléctricos y mecánicos, los 

cuales se determinan en un proceso de pruebas. 

Por fase el circuito equivalente se describe como: 
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Figura 13. Circuito equivalente motor de inducción 

 

Fuente: (23). 

 

Donde, 

R1 es la resistencia efectiva del estator 

X1 es la reactancia de dispersión del estator 

Rfe es la resistencia de pérdidas en el núcleo 

XM es la reactancia de magnetización 

R2 es la resistencia del rotor efecto de la carga 

X2 es la reactancia de dispersión del rotor 

s es el deslizamiento 

Para conseguir el circuito equivalente de motor, es necesario referir el modelo del 

rotor al lado del estator. Como se muestra en la figura anterior, se hace tal 

referencia al indicar los efectos de variación de la velocidad (deslizamiento) 

concentrados en el término de la impedancia. Bajo los siguientes principios se 

obtiene el circuito del rotor: 

En general, cuando mayor sea el movimiento relativo entre los campos magnéticos 

del rotor y del estator, mayor será el voltaje resultante en el rotor y la frecuencia del 

rotor. El mayor movimiento relativo ocurre cuando el rotor se encuentra 

estacionario, condición llamada de rotor detenido o rotor bloqueado, de modo que  

en esta condición se inducen el máximo voltaje y la máxima frecuencia del rotor. El 

mínimo voltaje (0 V) y la mínima frecuencia (0 Hz) ocurren cuando el motor se mueve 
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con la misma velocidad que el campo magnético del estator, caso en que no hay 

movimiento relativo. La magnitud y frecuencia del voltaje inducido en el rotor a 

cualquier velocidad  entre estos extremos es directamente proporcional al 

deslizamiento del rotor (21). 

Es decir, la frecuencia del rotor se encuentra relacionada con la frecuencia del 

campo magnético en el estator y el deslizamiento. La frecuencia del voltaje inducido 

con cualquier deslizamiento está dada por: 

Ecuación 28. Frecuencia del rotor 

        (28)  

Se genera entonces el grupo de pruebas: la prueba de vacío, la de corriente directa y 

la prueba de rotor bloqueado. 

 

2.2.5. Variador de frecuencia 

La regulación de velocidad como método de variación del caudal en sistemas de 

bombeo se realiza a través de dispositivos llamados variadores de frecuencia, con 

los cuales se controla a voluntad la velocidad y el par de funcionamiento de motores 

de corriente alterna al modificar la frecuencia y la tensión de la red eléctrica. Al 

permitir éstas modificaciones se mejora la eficiencia de la actividad pues se ajustan 

las variables a los requerimientos del sistema, constituyendo su principal beneficio 

la reducción en el consumo de energía eléctrica en las bombas centrífugas, logrando 

como resultado una disminución considerable en el costo de operación (6). 

 

Figura 14. Esquema de electrónico de potencia de un variador de velocidad 

 

Fuente: (4). 
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El objetivo del variador de velocidad es convertir energía eléctrica de tensión y 

frecuencia constantes en energía eléctrica de tensión y frecuencia variables (4). El 

principio de funcionamiento del variador se puede explicar desde la Figura 14 a 

través de los elementos de conversión electrónicos de estado sólido que lo 

componen. Primero hay una etapa de rectificación donde la señal eléctrica alterna 

se convierte en una señal eléctrica continua mediante un puente trifásico de diodos. 

Después la señal CC se convierte en una señal sinusoidal de CA usando un circuito 

inversor conmutado, que utiliza transistores bipolares de puerta aislada (IGBTs) para 

ondular la señal a un ángulo de disparo según la frecuencia deseada. 

La variación de velocidad se fundamenta en la aplicación de las leyes de semejanza o 

afinidad anteriormente nombradas. Entre sus otras ventajas con éste dispositivo, se 

permite variar la velocidad del motor sin ningún accesorio hidráulico extra. Y busca 

lograr un punto de intersección entre la curva característica de la bomba y la curva 

característica del sistema, donde no exista el exceso de presión o el exceso de flujo 

(3); los excesos de consumo de energía eléctrica en un sistema de bombeo se deben 

a las caídas directas de presión (estrangulación) y a los aumentos del flujo en la 

bomba (recirculación o by-pass), que se presentan cuando ésta trabaja fuera del 

punto óptimo de operación. 

 

2.2.6. Calidad de la potencia 

La Calidad de la Potencia Eléctrica es un problema asociado con la garantía de 

suministro de energía eléctrica, con los parámetros de voltaje y frecuencia 

necesarios para lograr una elevada eficiencia en el funcionamiento de las máquinas 

eléctricas. 

La Calidad de la potencia eléctrica considera una variedad de distintos tipos de 

disturbios y dificultades que se pueden presentar en un sistema eléctrico. Es un 

concepto de atención por parte de las empresas que suministran el servicio y, con el 

tiempo los usuarios finales han tomado mayor vigilancia de este, pues las cargas día 

a día son más sensibles a las variaciones de la señal eléctrica y su sola presencia es 

causa en la degradación de la calidad. En las industrias y residencias es principal el 

uso de cargas cuyos controladores están basados en microprocesadores, como 

computadores, aparatos del hogar, aplicaciones en automatización, etc. Igualmente 
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y como elemento de estudio, la manera en que los motores eléctricos son 

manejados ha cambiado de controles electromagnéticos a controles por electrónica 

de potencia, los cuales son sensibles a muchos tipos de perturbaciones (24). 

El problema en la calidad en la energía eléctrica se describe por la presencia de 

diferentes perturbaciones: 

 

Figura 15. Clasificación de las diferentes perturbaciones en la Calidad de la energía eléctrica 

 

Fuente: (24). 

 

En el presente proyecto la evaluación de la calidad de la energía se hará solamente 

sobre la medición de armónicos. Teniendo en cuenta que los usuarios de la red 

pueden contaminarla –específicamente para el estudio, con la utilización de 
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variadores de velocidad-, y que las compañías suministradoras tienen el deber de 

proveer energía de buena calidad. 

 

2.2.6.1. Armónicos 

La presencia de armónicos denota que la forma de la onda de tensión o corriente no 

es sinusoidal pura. La señal está compuesta de una onda fundamental, a 60 Hz 

según la frecuencia de la energía eléctrica en Colombia, y se le sobreponen una o 

más ondas –armónicas- a diferente múltiplos enteros de la frecuencia fundamental 

(24).  

Las principales fuentes de armónicos son: 

- Los convertidores estáticos. 

- Los transformadores sobre-excitados. 

- El alumbrado fluorescente. 

- Los dispositivos de estado sólido (computadores, controladores de velocidad, 

inversores, rectificadores, etc.) 

Los equipos sensibles que son alimentados con energía distorsionada por armónicos, 

se ven expuestos a realizar esfuerzos excesivos o una operación inadecuada. Una 

manifestación de la presencia de armónicos en los sistemas de distribución son: un 

número excesivo de fusibles fundidos en bancos de capacitores, el 

sobrecalentamiento en transformadores y motores, disparos inexplicables de 

interruptores (8). 

El efecto de los armónicos sobre los motores, es el incremento de pérdidas de 

potencia. Como resultado hay un calentamiento de los equipos, se presenta 

vibraciones mecánicas y ruidos, se producen impulsos del par de torsión, se 

aumentan las pérdidas en el hierro y el cobre de los devanados del rotor y estator en 

un 5 a 10%, se reduce tanto la eficiencia como la vida útil de los equipos y, aparecen 

esfuerzos en el aislamiento de los devanados (24). 
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Es importante aclarar dos responsables sobre armónicos: 

- Usuario, las corrientes armónicas son causadas por las cargas conectadas a la 

red, luego es responsable de limitar estas. 

- Empresa de suministro, los voltajes “limpios” son deber de la compañía, pues 

es su compromiso evitar condiciones de resonancia en el sistema de potencia 

que creen niveles de distorsión inaceptables. 

No obstante, no es tan sencillo declarar que la corriente debe ser mantenida por el 

usuario y el voltaje por la compañía de suministro de energía. Es factible la presencia 

de una distorsión armónica ambiental a lo largo del sistema de potencia, bien sea 

originado por alguna carga distante o por alguna condición resonante no planeada. 

Siendo el caso, si el voltaje de barra está distorsionado, un usuario con una carga 

puramente resistiva tendría una corriente de carga distorsionada (8). 

 

2.2.6.2. Factores de distorsión 

Utilización de equipos de electrónica de potencia, con características de corriente y 

voltaje no lineales, que conducen a la inyección de corrientes armónicas en la red. 

Dispositivos como inversores, rectificadores, convertidores de frecuencia, 

compensadores estáticos de reactivos y cicloconversores (5). 

Uso de banco de condensadores cerca de fuentes generadores de armónicos, 

favoreciendo la condición de resonancia, la cual amplifica el nivel de armónicos 

existentes.  

 

2.2.6.3. Distorsión armónica 

Distorsión armónica total de corriente (2): 

Ecuación 29. Distorsión armónica total de corriente 

      
√  

    
    

            

  
 (29)  

Donde, 
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I1 es la corriente a la frecuencia fundamental, no debe confundirse con la corriente 

de línea o la corriente de carga 

n es el orden del armónico 

Distorsión armónica total de voltaje (2): 

Ecuación 30. Distorsión armónica total de voltaje 

      
√  

    
    

            

  
 (30)  

 

 

Donde, 

V1 es la tensión a la frecuencia fundamental 

Distorsión armónica total de corriente demandada (2): 

Ecuación 31. Distorsión armónica total de corriente demandada 

     
√  

    
    

            

  
 (31)  

Donde, 

Ic es la corriente de línea demandada máxima o la corriente de línea de carga 

máxima 

 

2.2.6.4. Efecto de los armónicos en motores 

El incremento del calentamiento debido a la intensificación de las pérdidas de hierro 

y de cobre, es el principal efecto de los armónicos en máquinas rotativas (inducción 

y síncrona). Perjudicando la eficiencia y el torque disponible. Además de la factible 

ampliación del ruido audible, cuando es comparado con una alimentación sinusoidal 

(5). 

Por ende, las consecuencias de los armónicos se dirigen concretamente a un 

aspecto, incrementar innecesariamente la potencia que hay que transportar por lo 
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que el factor de potencia es deteriorado. Entonces, lo cables y transformadores del 

sistema de distribución serán insuficientes para transmitir la potencia útil, además 

de las pérdidas producidas en ellos por efecto del calentamiento (24). 

Como se entenderá en la sección 2.2.7.2 Potencia en sistemas con armónicos, la 

potencia útil se equipara con la potencia activa. Pero en realidad en sistemas 

desequilibrados y con armónicos, esta igualdad puede ser errónea. 

Para un motor la potencia útil para crear un par motor solo es la componente 

fundamental y de secuencia directa. Por el contario, la componente inversa crea un 

campo con sentido de giro contrario, manifestándose como un par antagónico 

pulsante. De manera opuesta, en un horno resistivo la potencia útil es toda la 

potencia activa incluyendo las componentes armónicas, todas calientan (25). 

Por lo que la potencia a transportar es toda la potencia aparente, sea o no útil al 

final. Lo que repercute en la eficiencia del sistema. 

Respecto a las pérdidas en motores, ellas no son siempre proporcionales a la 

potencia aparente. Normalmente, las pérdidas son proporcionales al cuadrado de la 

corriente aparente, pero diferenciando entre pérdidas del cobre y pérdidas en el 

hierro, estas últimas dependen también de la frecuencia (25).  

 Pérdidas en el cobre: afectan todos los elementos resistivos de la red como 

cables, devanados, interruptores, contactores, etc.  

Ecuación 32. Pérdidas en el cobre 

          √∑  
  (32)  

La presencia de armónicos aumenta el valor eficaz total de la corriente, lo 

que se deberá tener en cuenta al dimensionar los cables. 

 Pérdidas en el hierro: son producto de las pérdidas por histéresis, PH,  y las 

pérdidas por corrientes inducidas o de Foucauld, PF. 

Ecuación 33. Pérdidas por histéresis 

       ∑    
  (33)  

Ecuación 34. Pérdidas por corrientes inducidas o de Foucauld 
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       ∑     
  (34)  

Donde, 

n es el orden de los armónicos 

In es la corriente eficaz de los mismos 

Las pérdidas por histéresis son dominantes sobre las pérdidas de Foucauld, 

pues las corrientes de estas suelen estar disminuidas por los núcleos de 

hierro que en vez de ser macizos están formados por chapas. Por ende, las 

pérdidas en el hierro no son proporcionales a la frecuencia ni a su cuadrado, 

excepto a que el factor n acostumbra a aparecer a una potencia intermedia 

donde q suele tener un valor entre 1.7 y 1.8, según: 

Ecuación 35. Pérdidas totales en el hierro por presencia de armónicos 

         ∑     
  (35)  

 

2.2.7. Eficiencia energética 

La Eficiencia Energética se puede definir como la reducción del consumo de energía, 

manteniendo los mismos servicios energéticos, sin disminuir el confort y calidad de 

vida, protegiendo el medio ambiente, asegurando el abastecimiento y fomentando 

un comportamiento sostenible en su uso.  

La electricidad es una de las formas de energía de mayor uso, su costo incide sobre 

todos, la industria, los servicios y la propia economía doméstica (25). Es por ello, que 

cualquier estrategia encaminada a incrementar la Eficiencia energética tiene gran 

efecto en cada uno de los sectores implicados. Su valoración técnica y económica es 

un tema inevitable en el constante reclamo de una “utilización más racional de la 

energía” y el reemplazo de los combustibles hidrocarburos por tipos de energía más 

amables.  

Es importante considerar que más de un 50% de la energía eléctrica consumida es 

transformada por algún tipo de convertidor electrónico, modificando  la tensión, la 

frecuencia y otros parámetros eléctricos. Sin embargo, el uso de estos en sistemas 

eléctricos como controladores de velocidad en motores eléctricos y, capacitores en 
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paralelo para la corrección del factor de potencia y reducción de pérdidas, ha tenido 

como efecto un incremento en los armónicos (24) y otras tipos de perturbaciones, 

denominadas genéricamente como interferencias electromagnéticas (EMI, 

Electromagnetic Interferences). Aquellas, ocasionan pérdidas en el rendimiento en la 

mayor parte de las cargas, pérdidas de eficiencia en el sistema de distribución de 

energía, reducción de la calidad de la onda de tensión y posibles fallos en equipos 

electrónicos por los componentes de alta frecuencia (parásitos) (25). 

La Figura 16 resume la incidencia de distintos factores sobre el ahorro energético. 

Para tener un sistema eléctrico de alta eficiencia y calidad, es necesario realizar una 

buena planificación y gestión de la instalación eléctrica, eliminando también los 

problemas de compatibilidad electromagnética (EMC). 

 

Figura 16. Factores que influyen sobre el coste y el ahorro de la energía eléctrica 

 

Fuente: (25). 
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2.2.7.1. Gestión de la energía eléctrica 

Las acciones básicas para alcanzar la eficiencia energética se relacionan con la 

gestión de la demanda y, la reducción de consumos y pérdidas. La primera precisa 

las acciones para tener un perfil de consumo (curva de demanda) suavizado; a nivel 

avanzado corresponde a controlar la máxima demanda a través de equipos de 

control automatizado (maxímetros), gestionando la interrumpibilidad3. La segunda, 

se refiere a la utilización de equipos de compensación de energía reactiva, de 

armónicos y equipos de filtro para evitar interferencia electromagnéticas y asegurar 

la continuidad del suministro (25). Siendo estas dos parte del criterio en el Uso 

racional de la energía. 

Equipos de compensación: el objetivo de los dispositivos de estos es elevar el factor 

de potencia en una instalación. Este se puede definir como: 

Ecuación 36. Factor de potencia 

    
             

                     
 (36)  

 

La potencia transportada es la energía fluctuante, es decir, que se transporta y no se 

utiliza. De manera general, ésta es la energía reactiva y la debida a la distorsión 

armónica (25). Los compensadores deben entonces mejorar el rendimiento y filtrar 

ciertas perturbaciones. 

Aunque el filtrado de armónicos y la eliminación de otras perturbaciones no 

implican una disminución del recibo de servicio eléctrico, sí ayudan a suprimir 

problemas derivados de la distorsión, que tienen un alto costo en interrupciones, 

mantenimiento, degradación prematura de componentes y mal uso de los medios 

de transporte eléctrico (9).  

 

 

                                                
3 Gestión de la interrumpibilidad: es una herramienta de gestión de la demanda para dar una respuesta rápida y 
eficiente a las necesidades del sistema eléctrico en situaciones de emergencia. Consiste en reducir la potencia 
activa demandada hasta el valor de potencia residual requerida, en respuesta a una orden de reducción de 
potencia dada por Red Eléctrica, como operador del sistema, a los consumidores que sean proveedores de este 
servicio. 
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2.2.7.2. Potencia en sistemas con armónicos 

Desde el enfoque frecuencial, las potencias “no activas” en régimen no sinusoidal y 

desequilibrado, pueden dividirse en términos de la potencia eléctrica en 

componente fundamental y sus componentes armónicas. 

Suponiendo que una instalación no hay una distorsión significativa de la onda de 

tensión, V, mientras que la corriente es la suma de la fundamental y una serie de 

armónicos. La potencia aparente es definida como: 

Ecuación 37. Potencia aparente 

      
  ∑   

 

 

   

   
    

    
  ∑   

 

 

   

   
     (37)  

 

De la anterior ecuación, S1 es la potencia aparente debida a la componente 

fundamental de tensión y corriente, D representa la potencia de distorsión igual a la 

componente fundamental de tensión por todas las componentes armónicas de 

corriente. Por lo que D es una potencia fluctuante que no contribuye a la potencia 

activa. Además, la potencia aparente se puede descomponer en los términos de 

activa y reactiva: 

Ecuación 38. Potencia aparente se puede descomponer en los términos de activa y reactiva 

      
  ∑   

 

 

   

   
    

    
  ∑   

 

 

   

   
     (38)  

 

Siendo la suma de todos los VnI·In las pérdidas debidas a los armónicos: 

Ecuación 39. Pérdidas debidas a los armónicos 

    ∑     

 

   

 (39)  
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Triángulos de potencia y factor de potencia en redes armónicas 

 

Al igual que un sistema de potencia sin distorsión, cuyas potencias activa, reactiva y 

aparente pueden ser representadas gráficamente, un sistema con potencia de 

distorsión también puede representar sus potencias mediante triángulos (25). 

 

Figura 17. Triángulos de potencia en régimen no sinusoidal 

 

         

a) Potencias totales 

 

  
       

  

b) Potencias fundamentales 

 

     
     

c) Potencias fluctuantes 

 

     
     

d) Potencias aparentes 

Fuente: (25). 

 

En los circuitos armónicos el factor de potencia (FP) sigue siendo la relación entre la 

potencia activa P y la potencia aparente total S. No obstante, con corrientes 
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armónicas el FP de un circuito ya no es igual a el cos φ (coseno del ángulo formado 

por V1 e I1). Por lo que: 

Ecuación 40. Factor de potencia en circuitos armónicos 

    
 

 
 

 

√     
    

      (40)  

Ecuación 41. Factor de potencia de la componente fundamental 

      
 

  
 

 

√     
 

 (41)  

 

Si se confrontan las dos ecuaciones anteriores es claro que el factor de potencia 

total es siempre menor al factor de potencia de la componente fundamental. Lo que 

significa que para transmitir la misma potencia activa en vatios, en un circuito con 

armónicos, se requiere valorar la instalación para una potencia aparente mayor (25). 

 

En conclusión, la presencia de armónicos de corriente provoca que parte de la 

potencia inyectada a un sistema se convierta en potencia de distorsión. Dicha, 

desmejora el factor de potencia de manera análoga a como sucede con la potencia 

reactiva. Lo que deriva en un peor aprovechamiento del sistema de distribución y 

transporte de energía, siendo el diseño forzado a un sobredimensionamiento e 

induciendo a pérdidas adicionales (25). 

 

2.2.7.3. Sistema de bombeo 

Dado que se tiene un conjunto motor-bomba, para la evaluación de la eficiencia es 

necesario considerar la separación de estos dos términos. Calcular la eficiencia del 

motor y calcular la eficiencia de la bomba, a través de los datos de operación del 

sistema y del circuito equivalente del motor. 

Como todo balance energético, la potencia de entrada es representada al final del 

sistema como la potencia de salida más las pérdidas, esto como resultado de la 

conversión de potencia (26). La primera conversión se da en el motor, la potencia 

eléctrica de entrada es convertida en potencia mecánica no sin antes presentarse 
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pérdidas de energía (dicha conversión es explicada más adelante en la sección 4.3 

METODOLOGÍA DE LA EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA, página 90). La segunda 

conversión se da en la bomba centrifuga, la potencia mecánica de salida entra al eje 

de la bomba y se traduce en una potencia hidráulica más pérdidas, debidas 

principalmente a la fricción (tal conversión es explicada más adelante en la sección 

2.2.3 Curva del sistema de bombeo). 

 

Figura 18. Transferencia de potencia en la electrobomba 

 

Fuente: (26). 

 

La Ecuación 2 indica el cálculo de la potencia hidráulica como potencia de salida de 

la bomba, su cálculo se ejecuta con la información de presiones y caudales. Así 

mismo, la potencia mecánica de entrada a la bomba es la potencia mecánica a la 

salida del motor, y la potencia eléctrica de consumo del motor se calcula con los 

datos de corriente y tensión, obteniendo así la eficiencia del motor. Deduciendo así 

el balance es: 
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Ecuación 42. Eficiencia del motor en función de la eficiencia de la bomba 

 
   

                        
  ⁄

                        
 

(42)  

 

Así pues, se determina la potencia a la salida del motor y su eficiencia con la 

potencia hidráulica a la salida y la eficiencia de la bomba, más los datos de potencia 

eléctrica a la entrada del motor (26). 

El anterior balance aplica para el método de estrangulación. Para el método de 

variación de velocidad, se debe considerar la presencia del variador de frecuencia 

como un elemento de conversión de energía con eficiencia propia. De forma que el 

balance para este caso es: 

    
                          
                           

 
  
  

  

                                                      

    
                      
                        

 
  
  

  

                                                 

    
                        
                       

 
    
  

  

                         
                        

  
  

Ecuación 43. Eficiencia del motor en función de la eficiencia de la bomba y del variador de 

velocidad 

 
   

                        
  ⁄

                              
 

(43)  
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La potencia del variador se calcula a través de la diferencia de potencias medidas a 

su entrada y su salida. 

 

2.3. MARCO LEGAL 

 

2.3.1. Norma técnica sobre Calidad de la Energía en específico armónicos 

A nivel internacional la norma IEC 61000-3-4, desarrollada por la International 

Electrotechnical Commission, precisa los límites de emisión de corrientes armónicas 

en sistemas de baja y media tensión para equipos que consumen más de 16 A por 

fase (9). Se incluyen todos los equipos conectados a la red pública de baja tensión en 

corriente alterna, de tensión nominal hasta 240 V monofásicos y de tensión nominal 

hasta 600 V trifásicos en frecuencia de 50 Hz o 60 Hz (27). En la sección 4.4 

METODOLOGÍA DE LA EVALUACIÓN DE ARMÓNICOS se amplía más la información 

de la norma, pues de acuerdo a ella se realizará el procedimiento de medición. 

La norma IEC 61000-2-4 precisa los límites de distorsión en voltaje a nivel industrial 

(9). Para ello realiza la clasificación de los ambientes electromagnéticos respecto de 

su compatibilidad electromagnética en tres categorías (28): 

o Clase 1. Nivel de compatibilidad menor al público (instrumentos de 

laboratorio, algunos equipos de protección, etc). 

o Clase 2. Compatibilidad igual a nivel público (cualquier equipo diseñado para 

el suministro de redes públicas). 

o Clase 3. Compatibilidad superior a la pública (equipo a nivel de máquinas 

soldadoras, cargas de variación rápida, grandes convertidores de potencia, 

etc). 

Y conforme a estos se definen los valores máximos admisibles: 
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Tabla 1. Límites de armónicos en tensión según el estándar IEC 61000-2-4 para no múltiplos de 3 

 Clase 1 Clase 2 Clase 3 

Orden armónico 
Vn/V1 

(%) 

5 3 6 8 

7 3 5 7 

11 3 3.5 5 

13 3 3 4.5 

17 2 2 4 
Fuente: (28). 

 

Tabla 2. Niveles de compatibilidad para Distorsión armónica total de voltaje 

 Clase 1 Clase 2 Clase 3 

THDv 5% 8% 10% 
Fuente: Ibíd. 

 

2.3.2. Norma establecida en Colombia: IEEE 519 de 1992 

En Colombia, a mediados de los años noventa las empresas generadoras y de 

distribución abordaron en tema de la Calidad de la Energía, en vista de los 

desarrollos tecnológicos a través de la microelectrónica que arribaron al país. La 

Comisión de Regulación de Energía y gas, adoptó la guía del Institute of Electrical 

and Electronics Engineers - IEEE 519 de 1992 sobre límites en armónicos, a través de 

su Resolución 070 de 1998 (9). De acuerdo a ella (29): 

 Límites de distorsión de corriente 

La norma fija la máxima distorsión de corriente tolerable por parte de un 

usuario. La distorsión de la demanda total en corriente, THDi, corresponde a 

la distorsión de corriente armónica en porcentaje de la demanda máxima de 

la corriente de carga (24).  
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Tabla 3. Distorsión máxima de corriente armónica en porcentaje de Ic según la IEEE 519
 
 

 

Armónicos impares de 
orden 3 a 11 

Distorsión total 
armónica de corriente 
(DTAi o siglas en inglés 

THDi) 

Límite de distorsión de corriente 
para sistemas de distribución 
general (120 V a 69000 V). Isc

4/Ic ˂ 
20 

4.0 5.0 

Límite de distorsión de corriente 
para sistemas de subtransmisión 
general (69001 V a 161000 V). 
Isc/Ic ˂ 20 

2.0 2.5 

Límite de distorsión de corriente 
para sistemas de transmisión 
general (69001 V a 161000 V), 
generación dispersa y 
cogeneración. Isc/Ic ˂ 20 

2.0 2.5 

Fuente: (24). 

 

El límite para los armónicos pares es el 25 % del límite del armónico impar 

superior (9). Los límites anteriores no aplican para periodos cortos de 

operación, durante condiciones de arranque estos valores pueden ser 

excedidos en un 50%. En realidad estos valores fueron determinados para el 

diseño del sistema eléctrico en casos extremos de operación normal 

(condiciones de duración no mayor a una hora) (8). De igual forma, se 

recomienda que la corriente de carga sea la corriente promedio de los 

registros de los doce últimos meses en operación a la demanda máxima del 

sistema eléctrico. 

 Límites de distorsión de voltaje 

La norma decreta que la empresa que suministra el servicio de energía debe 

procurar por los valores de distorsión armónica en el voltaje, siendo estos 

medidos en el punto de unión entre la red del usuario y del proveedor –PCC, 

punto de conexión común- (9). 

 

                                                
4 Isc es la corriente de cortocircuito. 
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Tabla 4. Prácticas recomendadas para las empresas según la IEEE 519 

Tensión en el punto de 
conexión común (PCC) 

Distorsión de tensión 
individual (%) 

Distorsión armónica total 
de voltaje THDv (%) 

< 69 kV 3.0 5.0 
Fuente: (24).
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Capítulo 3. CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA 

 

El presente proyecto se realizó sobre la electrobomba que alimenta el sistema de 

generación hidráulica (turbinas Francis y Kaplan) del laboratorio de Planta Piloto 

UNAB. En este capítulo se hace una descripción de la instalación dispuesta, no solo 

para su conocimiento general sino para tener presente características que son 

determinantes en el comportamiento del sistema respecto a los dos métodos de 

regulación de caudal. 

 

3.1. SISTEMA DE GENERACIÓN HIDRÁULICO 

El sistema de generación hidráulica es una unidad de turbinas Francis y Kaplan para  

estudio, desarrollada por la empresa Didacta Italia. Dentro del catálogo de 

productos de encuentra denominada como la unidad hidráulica H112D. 

3.1.1. Sistema hidráulico de bombeo 

En la siguiente figura se detallan los elementos y líneas del sistema hidráulico: 

 
Figura 19. Diagrama general de la unidad de estudio: Sistema de Generación Hidráulico Turbinas 

Francis y Kaplan en Laboratorio Planta Piloto 

 

Fuente: Autora. 
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Como se observa en la en la Figura 19 y en la siguiente Imagen 2, en la entrada y en 

la salida de la bomba se dispone de manómetros para la medida de la presión 

estática. En el caso de la entrada se trata más concretamente de un vacuómetro, 

puesto que en ese punto suele haber depresión, es decir, una presión inferior a la 

atmosférica. Además, un flujómetro a la salida de la bomba indica el caudal de 

operación. 

 

Imagen 2. Unidad de estudio: Turbinas Francis y Kaplan 

 

Fuente: Director M.Sc. Carlos Alberto Rey Soto. 

 

F 

M2 

M1 

* 

* 
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Los valores de lectura de esta instrumentación fueron necesarios para la obtención 

de la llamada altura de elevación H de la bomba (o carga de elevación de la bomba), 

magnitud que representa la energía mecánica específica que la bomba aporta al 

líquido, y que se calcula con la Ecuación 1. 

Debido a que la unidad puede trabajar bien sea con la turbina Francis o con la 

turbina Kaplan, se definió que con ésta última se modelaría el sistema. Luego la 

curva del sistema, está delimitada por las pérdidas de carga, que son producto de la 

transformación que la turbina Kaplan hace de la energía del fluido en energía 

mecánica. Para el cálculo de la curva del sistema, se tuvo entre otros, presente la 

lectura sobre el manómetro a la entrada y el manovacuómetro a la salida de la 

turbina correspondiente. 

 

Figura 20. Diagrama específico del sistema de generación hidráulica con la Turbina Kaplan bajo 

operación 

 

Fuente: Autora. 
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Los atributos de las líneas y elementos del diagrama anterior son: 

 

Tabla 5. Información del sistema de bombeo 

 Característica Valor Referencia 

Material 
tuberías: 
Plástico PVC 

Rugosidad absoluta, 
ε (m) 

0,0000015  - 

Agua 

Densidad del agua 
(kg/m3) 

1000 - 

Viscosidad del agua, 
μ 

(cps, kg/ms) 
0,001002 - 

Tubería de 
succión 

Longitud (m) 0.55 - 

Sección transversal, 
SE (m

2)   (
      

 
)
 

        

Tubo PVC para 
presión DN 
140 PN 16 

Tubería de 
descarga 
primaria 

Longitud (m) 1.4 - 

Sección transversal, 
SS (m

2)   (
      

 
)
 

        

Tubo PVC para 
presión DN 
140 PN 16 

Tubería de 
descarga 
secundaria 

Longitud (m) 2.935 - 

Sección transversal, 
SS (m

2)   (
      

 
)
 

        

Tubo PVC para 
presión DN 
140 PN 16 

Tubería de 
recirculación 

Longitud (m) 1.93 - 

Sección transversal, 
SR (m2)   (

     

 
)
 

          

Tubo PVC para 
presión DN 
110 PN 16 

Distancia 
manómetros 

Diferencia de cota 
entre los puntos de 

medida en la 
entrada y la salida, 

∆z (m) 

0.94 - 

Alturas 
geométricas 

De succión (m) 0.1 - 

De descarga (m) 1.4 - 
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Accesorios 

Codos (unidades) 3 - 

T (unidades) 1 - 

Emboques o 
entradas (unidades) 

1 - 

Salida tubería 
(unidades) 

1 - 

Válvulas mariposa 
de control 
(unidades) 

1 - 

Fuente: Ibíd. 

 

Para el cálculo de las pérdidas en los accesorios:  

 

Tabla 6. Coeficientes de resistencia K para válvulas y accesorios 

Accesorio Formula Referencia 

Codo estándar a 90º         

          a diámetro 
nominal de tubería 110 mm 

Conexión estándar en “T” a 
flujo directo 

        

Válvula de mariposa 
diámetro DN 100 mm, 

B20AY612 
        

Emboque o entrada de 
tubería de canto vivo 

      - 

Salida de tubería de canto 
vivo 

    - 

Estrechamiento brusco        (  
  
 

  
 ) 

          
          

Fuente: (30). 

 

3.1.2. Sistema eléctrico 

Además del sistema hidráulico, el sistema de generación cuenta con el módulo de 

control donde se da mando al arranque del motor, se leen los valores de la 

instrumentación y se encuentran dos botones de parada de emergencia. En el 

ANEXO A se puede observar el circuito eléctrico original, el arranque estrella-

triangulo, el cual debido a la instalación del equipo de variación de velocidad ha sido 

intervenido tensión arriba, a manera de permitir que el motor de inducción este  
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alimentado desde la red de tensión normal o alimentado con el variador de 

frecuencia como se observa en la Figura 21 o en el ANEXO C, Esquema de potencia. 

 

Figura 21. Diagrama eléctrico de la intervención hecha a la alimentación del motor trifásico de 

inducción 

 

Fuente: la imagen fue construida a partir de una imagen tomada de (31) por la autora. 

 

En la siguiente tabla se hace un resumen de las propiedades del variador de 

frecuencia. 
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Tabla 7. Principales características del equipo de variación de velocidad 

Marca y referencia Schneider Electric, Altivar 61 -  ATV 61HD15M3XZ 

Motor 
Potencia indicada en 
placa 

kW 15 

HP 20 

Red (entrada) 

Corriente de línea 
máxima 

De 200 V (A) 71.7 

De 240 V (A) 61.6 

Icc de línea estimada 
máxima 

kA 22 

Potencia aparente kVA 25.1 

Corriente de llamada 
máxima 

A 93.6 

Variador (salida) 

Corriente nominal 
máxima disponible In 

A 66 

Corriente transitoria 
máxima durante 60 s 

A 79.2 

Fuente: (31). 

 

Para determinar la potencia consumida por la bomba se dispone del analizador de 

redes (Fluke 435) para medir la potencia activa y otros parámetros directamente 

sobre la alimentación del motor. Este se encuentra conectado en delta -carga 

balanceada, neutro en común con tierra- sin importar si está conectado con la red o 

con el variador. Se necesitó entonces conectar primero las pinzas amperimétricas a 

las fases L1, L2 y L3, luego las conexiones de tensión Tierra, L1, L2 y L3, de acuerdo a 

la Figura 22, para medir voltaje y corriente en las tres fases y tierra. 

 

Figura 22. Conexión del analizador sobre el motor 

 

Fuente: Manual de uso Fluke 435. EN April 2006, rev. 3, Dec. 2008, © 2006, 2007, 2008 Fluke 
Corporation, All rights reserved. Printed in The Netherlands. All product names are trademarks of 

their respective companies. 
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La lectura del dispositivo, que representa la potencia absorbida por el motor 

eléctrico, PM, es mayor de la potencia absorbida por la bomba, PB. Ésta última puede 

estimarse con la eficiencia del motor eléctrico, la cual es resuelta a través de 

modelamiento con el circuito equivalente del motor (página 80). 

El arranque estrella-triangulo fue utilizado paras las pruebas de estrangulación de 

presión. Mientras que el variador de frecuencia fue utilizado para la variación de 

velocidad. En la imagen siguiente se presenta la conexión al motor del variador. 

 

Imagen 3. Conexión del variador de frecuencia al motor 

 

Fuente: Autora. 

 

3.2. MOTOR TRIFÁSICO DE INDUCCIÓN 

 

3.2.1. Datos nominales  

Motor de inducción de 4 polos, trifásico, 220/380 V, 380/660 V. Frecuencia de 60 Hz, 

con velocidad nominal de 1750 rpm. Aislamiento térmico clase F y protección IP 54. 

Construido bajo la norma internacional IEC 60034 (32), diseño Tipo B según 

clasificación NEMA. 
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Tabla 8. Datos de placa motor 

220 Δ / 380 Y V3~60 Hz 

68.8 / 39.8 A CI F 

20 HP – 15 kW cosϕ 0.8 
Fuente: (33). 

 

3.2.2. Circuito equivalente 

 

Figura 23. Circuito equivalente del motor de inducción 

 

Fuente: (26). 

 

Donde, R1 es la resistencia efectiva del estator, R2 es la resistencia del rotor, Rfe es la 

resistencia de pérdidas en el núcleo, X1 es la reactancia de dispersión del estator, X2 

es la reactancia de dispersión del rotor y Xm es la reactancia de magnetización. Las 

pérdidas rotacionales que también son necesarias en el modelamiento del sistema, 

se calcularon según lo descrito en la sección 4.3 METODOLOGÍA DE LA EVALUACIÓN 

DE LA EFICIENCIA. La impedancia de rotor bloqueado, equivalente a la impedancia 

de corto circuito, necesaria para el cálculo de la potencia de corto circuito es 

1,14335 Ω. 

La fuente de éste modelo es el trabajo de grado de Iván Flórez en Ingeniería en 

Energía, sección 4.2. DETERMINACIÓN DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DEL 

MOTOR DE INDUCCIÓN (26). 
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3.3. BOMBA CENTRIFUGA 

Para mayor información a la expuesta en esta sección, se les refiere a consultar el 

ANEXO B. 

 

3.3.1. Datos de placa e información general 

Marca: CALPEDA S.p.A. Modelo: NM4 100/315 BE. Velocidad nominal: 1750 rpm 

 

Tabla 9. Datos de placa bomba 

Hmax 31.5 m Qmin 48 m3/h 

Hmin 14 m Qmax 210 m3/h 
Fuente: (33). 

 

La bomba está construida bajo el estándar europeo EN 733 para electrobombas 

centrífugas de aspiración axial sobre su punto de trabajo nominal, las dimensiones 

principales, el sistema de designación –End-suction centrifugal pumps, rating 10 bar 

with bearing bracket – Nominal duty point, main dimensions, designation system- 

(33). 

 

3.3.2. Características técnicas y curvas de la bomba 

 

Figura 24. Imagen CAD bomba centrífuga CALPEDA NM4 

 

Fuente: Ibíd. 
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Sobre las dimensiones y peso de la bomba: 

 

Figura 25. Dimensiones de la bomba 

 

Fuente: Ibíd. 

 

Tabla 10. Dimensiones de la bomba 

mm 

kg 
DN1 DN2 a f h1 h2 h3 m1 m2 n1 n2 z b s l1 l2 w g1 

125 100 140 865 260 315 466 435 395 314 254 20 74 14 230 250 210 6 261 

Fuente: Ibíd. 

 

 

 

 

 

 



83 
 

Sobre el comportamiento de la bomba, desempeño a n ≈ 1750 rpm: 

 

Tabla 11. Caudal v/s Cabeza de la bomba 

P2
5 

Q 
m3/h 

48 54 60 66 75 84 96 108 120 132 150 168 180 192 210 

kW HP l/min 800 900 1000 1100 1250 1400 1600 1800 2000 2200 2500 2800 3000 3200 3500 

15 20 
H 
m 

32,5 32,5 32,4 32,3 32 31,5 31 30,5 29,5 28,5 26* 22,5* 20* 17,5* 13,5* 

Fuente: Ibíd. 

 

*Aspiración máxima de levante de 1-2 m 

Observar las curvas correspondientes a B. 

 

Figura 26. Carga v/s caudal y Eficiencia 

 

Fuente: Ibíd. 

                                                
5 Potencia de salida del motor medida. 
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Figura 27. Potencia v/s caudal 

 

 

Fuente: Ibíd. 

 

Figura 28. NPSH v/s caudal 

 

Fuente: Ibíd. 
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Finalmente, se obtuvo la curva del sistema con las características antes descritas y se 

representó junto a la curva de la bomba en la Figura 29. 

 

Figura 29. Curva del sistema y curva de la bomba vs Caudal 

 

Fuente: Autora. 

 

Se interpreta que el punto de operación óptimo del sistema de bombeo sin 

regulación es 179,7 m3/h a una carga de 20,06 m. 
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Capítulo 4. MÉTODOS DE REGULACIÓN DE CAUDAL Y METODOLOGÍAS DE 

EVALUACIÓN 

 

Para realizar evaluación energética del conjunto motor-bomba, fue necesaria la 

recopilación de información en cuanto a los valores logrados de eficiencia y calidad 

de la potencia, entre los dos métodos de regulación de caudal. Dicha medición de 

parámetros se efectuó utilizando los equipos disponibles en la Unidad de Apoyo 

Empresarial y se realizó en la Planta Piloto del programa de Ingeniería en Energía de 

la UNAB. En este capítulo se describe el debido procedimiento para la obtención de 

la información. 

Igualmente, se expone el conjunto de metodologías seguidas para la evaluación del 

impacto en la calidad de la potencia y la eficiencia energética de los métodos de 

estrangulación y variación de velocidad. La medición de la eficiencia en los motores 

de inducción trifásicos, ha sido un tema de estudio y que actualmente se encuentra 

regulado por normas como el estándar IEEE 112 y la NEMA MG-1 (26). Y el 

procedimiento en evaluación de corrientes armónicas se reglamenta por la norma 

IEC 61000-3-4. 

 

4.1. MÉTODO DE ESTRANGULACIÓN 

De los elementos dispuestos en la unidad de estudio, se tuvieron activos el conjunto 

motor-bomba y la turbina Kaplan.  Se siguieron sola las medidas sobre el 

manómetro 1, el manómetro 2 y el Flujómetro F según se identifican en la Figura 19. 

La conexión eléctrica al motor fue a través del arranque estrella-triangulo. Y el 

tanque de agua debió estar lleno para garantizar el recurso de carga –agua- 

continuo al sistema de bombeo durante la toma de datos. 

 

Toma de datos 

En la toma de datos se tomaron sucesivamente distintos puntos de funcionamiento 

para la bomba, es decir, diferentes caudales. La variación de caudal se realizó sobre 

la válvula de entrada a la turbina Kaplan, con la válvula 3. Para cada punto de 

funcionamiento se apuntaron las medidas necesarias con los instrumentos 
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disponibles para, posteriormente, calcular los valores correspondientes de caudal, 

altura de elevación, potencia y rendimiento, que representarán un punto de cada 

una de las curvas características. Según el documento de metodología para la 

“Evaluación del ahorro energético” (6), al evaluar bombas que trabajan con carga 

constante, siempre y cuando no exista variación en el caudal mayor a 5%, se 

recomienda realizar al menos cinco lecturas y obtener el valor promedio de las 

mediciones para cada punto de operación. 

También, se tomó lectura de la velocidad del motor en revoluciones por minuto 

pues es necesaria la especificación del deslizamiento de la máquina asíncrona en la 

evaluación de su eficiencia. La cifra se capturó con un optotacómetro sensible a una 

cinta reflectora situada sobre el eje del motor. 

Para cada punto de funcionamiento se registró: 

- Presión PE en el manómetro de entrada a la bomba. 

- Presión PS en el manómetro de salida de la bomba. 

- Potencia activa, reactiva y aparente, junto a factor de potencia. 

- Voltajes y corrientes. 

- Frecuencia y factor de cresta. 

- Armónicos impares de voltaje y de corriente. 

- Velocidad del motor en revoluciones por minuto. 

Ante la situación de valores variantes, se procuró determinar un valor promedio 

dentro del rango de fluctuación. 

Toda la información se consignó en una tabla de datos. Se consideró suficiente la 

obtención de más de 12 puntos de funcionamiento. Como se indica en la literatura 

(16), estos serán adecuados siempre que estén suficientemente distribuidos por 

todo el rango de caudales, es decir, entre 0 y el valor máximo. 

Consecutivamente se procesaron los datos recogidos para calcular los 

correspondientes valores de altura de elevación, potencia y rendimiento. 
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4.2. MÉTODO DE VARIACIÓN DE VELOCIDAD 

Al igual que el método por estrangulación, se siguió sola las medidas sobre el 

manómetro 1, el manómetro 2 y el Flujómetro F; se mantuvieron las válvulas 1 y 2 

cerradas y, el tanque de agua debió estar lleno para garantizar el recurso de carga –

agua- continuo. La conexión eléctrica al motor se hizo a través del variador de 

frecuencia. Para mayor información sobre la instalación y la programación del 

equipo variador de frecuencia, por favor remitirse al ANEXO C. A continuación, una 

tabla resumen de la configuración hecha en el variador. 

 

Configuración del equipo 

Tabla 12. Códigos de configuración y ajustes hechos a la programación del variador de velocidad 

Código Nombre Ajuste de fábrica Ajuste cliente 

Menú [ARRANQUE RÁPIDO] (SIM-) 

 
[Control 2 / 3 Hilos] [Ctrl. 2 Hilos] (2C) [Ctrl. 3 Hilos] (3C) 

 
[Macro configuración] [MarchaParo] (StS) [Bomb. Vent.] (PnF) 

 
[Frec. estándar motor] [50 Hz] (50) [60 Hz] (60) 

 

 

[Pérdida fase red] 
Según el calibre del 
variador 

[Rueda libre] (YES) 

 
[Pot. nominal motor] 

Según el calibre del 
variador 

(20) *en HP si [Frec. 
estándar motor] (bFr) 
= [60Hz NEMA] 

 
[Tensión Nom. Motor] 

Según el calibre del 
variador 

(220) V 

 
[Int. Nom. Motor] 

de 0,25 a 1,1 o 1,2 
In6 según el calibre 
(1) 

(68.8) A 

 
[Frec. nom. Motor] 50 Hz 

(60) Hz *es sustituido 
por un preajuste de 60 
Hz si [Frec. estándar 
motor] (bFr) se 
establece en 60 Hz. 

 
[Vel. Nominal Motor] de 0 a 60.000 rpm (1750) rpm 

 
[Frecuencia Máxima] 

de 10 a 500 o 
1.000 Hz 

(72) Hz *es sustituido 
por un preajuste de 72 

                                                
6 De acuerdo a la Tabla 7, la corriente nominal máxima disponible In es 66 A. 
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según el calibre Hz si [Frec. estándar 
motor] (bFr) se 
establece en 60 Hz. 

 
[Rotación fases] [ABC] (AbC) [ACB] (ACb) 

 
[I Térmica motor] 

de 0 a 1,1 o 1,2 In 
(1) según calibre 

(68.8) A 

Realizar AUTOAJUSTE 

 
[Rampa aceleración] 3.0 s (5.0) s 

 

[Rampa 
desaceleración] 

3.0 s (5.0) s 

 
[Velocidad Mínima] 0 (0) Hz 

 
[Vel. máxima] 50 Hz 

(60) Hz *El ajuste de 
fábrica pasa a ser 60 
Hz si [Frec. estándar 
motor] (bFr) = [60Hz 
NEMA] (60). 

Menú [ENTRADAS/SALIDAS] (I-O-) 

  Submenú [CONFIGURACIÓN R1] 

 
[Asignación R1] [Sin fallo] (FLt) [No] (nO) 

 
[Asignación R2] [Var. marcha] (rUn) [No] (nO) 

Menú [CONTROL] (CtL-) 

 
[Perfil] [No separad.] (SIM) [Separados] (SEP) 

 
[Canal Ref. 1] [Entrada AI1] (AI1) [Entrada AI1] (AI1) 

Menú [FUNCIONES DE APLICACIÓN] (FUn-) 

  Submenú [CONMUTACIÓN REFERENCIA] 

 
[Conmut. ref. 1B] [LI3] (LI3) [Canal1 act.] (Fr1) 

 
[Canal Ref. 1b] [AI2] (AI2) [No] (nO) 

Menú [GESTIÓN DE FALLOS] (FLt-) 

 
[Borrado fallos] [LI4] (LI4) [No] (nO) 

Fuente: (34). 
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Toma de datos 

Para conseguir distintos puntos de funcionamiento para la bomba, se programó el 

variador de tal forma que el giro del eje cambiara su velocidad de acuerdo a 

distintas frecuencias entre la mínima de 0 Hz y la máxima a 60 Hz, a través del 

potenciómetro lineal, y bajo la supervisión de la frecuencia de salida. La válvula 3 se 

mantuvo en una posición de apertura total fija.  

Para cada punto de funcionamiento se registró: 

- Presión PE en el manómetro de entrada a la bomba. 

- Presión PS en el manómetro de salida de la bomba. 

- Potencia activa, reactiva y aparente, junto a factor de potencia antes del 

variador. 

- Voltajes y corrientes antes del variador. 

- Frecuencia y factor de cresta. 

- Armónicos impares de voltaje y de corriente. 

- Velocidad del motor en revoluciones por minuto. 

- Voltaje, corriente y porcentaje de potencia de salida del variador. 

- Frecuencia de salida del variador. 

 

4.3. METODOLOGÍA DE LA EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA 

 

4.3.1. Eficiencia del conjunto motor-bomba 

Como ya se había expuesto en el capítulo 3, la eficiencia del sistema se debe separar 

entre la eficiencia del motor y la eficiencia de la bomba. Para calcular la primera, es 

necesaria la obtención del circuito equivalente del motor de inducción, cuyo modelo 

se logra al  aplicar las pruebas establecidas en la Norma IEEE Std 112-2004, que 

incluyen: 
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Figura 30. Metodología para la obtención del circuito equivalente de un motor de inducción 

 

Fuente: Autora. 

 

Para la realización de estas pruebas se utilizaron los equipos de medición 

disponibles en el Laboratorio de Máquinas Eléctricas y la Unidad de Apoyo 

Empresarial de la UNAB. A través del trabajo de grado desarrollado por Iván Flórez 

(26), se logró establecer los valores para la definición del circuito equivalente final 

(página 80).  

Respecto al motor de inducción trifásico, se sabe que el rotor está cortocircuitado 

de tal manera que no hay una salida eléctrica sino mecánica del motor de inducción, 

la relación de pérdidas y eficiencia del motor se da entre la entrada de potencia 

eléctrica y la salida de potencia mecánica. De acuerdo al diagrama: 

 

Figura 31. Diagrama de flujo de potencia en un motor de inducción 

 

Fuente: (35). 

1. Obtención de 
datos:  

Datos de placa 
del motor, que 
proveen 
información 
valiosa para la 
identificación y 
evaluación de su 
operación 
eléctrica. 

2. Toma de 
datos: 

Medición de 
resistencia 
eléctrica en 
corriente 
continua (CC) y 
ajuste para 
obtener la 
resistencia 
efectiva en 
corriente alterna 
(CA). 

3. Prueba de 
rotor 
bloqueado: 

Para determinar 
las impedancias 
serie del circuito 
equivalente, 
correspondiente
s al estator y 
rotor de la 
máquina. 

4. Prueba de 
vacío: 

Para determinar 
los parámetros 
de la impedancia 
paralela del 
circuito 
equivalente. 

5. Separación de 
pérdidas: 

Para determinar 
las pérdidas 
rotacionales del 
motor. 
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Como se observa en la Figura 31, la potencia de entrada (P1) corresponde a la 

potencia trifásica resultado de las tensiones y corrientes. La primera disminución de 

ésta potencia, son las pérdidas en el cobre del estator (ΔPSCL) y se producen en los 

devanados. Como segunda disminución, se presentan las pérdidas por histéresis y 

por corrientes parásitas en el estator (ΔPnúcleo). A través del entrehierro situado 

entre el rotor y el estator, se transfiere la potencia restante al rotor denominada 

potencia en el entrehierro (PEH). Luego, ésta potencia se ve reducida por las pérdidas 

en el cobre del rotor (ΔPRCL). En este punto la potencia que permanece se convierte 

de eléctrica a mecánica. Finalmente, el rozamiento propio y el rozamiento con el 

aire (ΔPF&W) y las pérdidas misceláneas (ΔPmisc) se sustraen. La potencia sobrante es 

la salida del motor (Pm) (21). 

Las pérdidas por rozamiento (ΔPF&W) y las pérdidas misceláneas se agrupan como 

pérdidas rotacionales (ΔProt). Y se consideran constantes frente a la velocidad 

variable de la máquina. 

Conforme se tiene el circuito equivalente del motor, éste se puede utilizar para 

deducir las ecuaciones de potencia que gobiernan la operación del motor. Las 

pérdidas en el cobre del estator, las pérdidas en el núcleo y las pérdidas en el cobre 

del rotor se pueden estimar conociendo la corriente de entrada a la fase del motor: 

Ecuación 44. Corriente de entrada al circuito equivalente 

    
  

   
 (1)  

 

Donde, 

Ecuación 45. Impedancia equivalente del circuito equivalente 

 

           
 

 
       

 
 

  
 ⁄     

 

(2)  
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Entonces, 

Ecuación 46. Pérdidas en el cobre del estator 

        (  )
    (3)  

 

Las pérdidas en el núcleo de la máquina son: 

Ecuación 47. Pérdidas en el núcleo del motor de inducción 

          
 (  )

 

   
 (4)  

 

De forma que la potencia en el entrehierro está dada por, 

Ecuación 48. Potencia del entrehierro del motor de inducción 

                       (5)  

 

Y ésta también se puede denotar por, 

Ecuación 49. Potencia del entrehierro del motor de inducción (alternativa) 

      (  )
 
  
 

 (6)  

 

Y las pérdidas en el cobre del rotor son, 

Ecuación 50. Pérdidas en el cobre del rotor 

        (  )
    (7)  

 

La potencia eléctrica que se convierte en potencia mecánica se define como 

potencia desarrollada, 

Ecuación 51. Potencia eléctrica convertida en potencia mecánica 



94 
 

     (  )
   (

   

 
) (8)  

 

Pero también se expresa como: 

Ecuación 52. Potencia eléctrica convertida en potencia mecánica (alternativa) 

    (   )    (9)  

 

Por último, la potencia de salida conociendo las pérdidas por rozamiento y las 

pérdidas misceláneas es 

Ecuación 53. Potencia de salida motor de inducción 

                    (10)  

 

Con los planteamientos anteriores, la eficiencia del motor se indica bajo la simple 

expresión de: 

Ecuación 54. Eficiencia del motor de inducción 

    
  
  
      (11)  

 

Las pérdidas rotacionales no se calculan a través del circuito equivalente del motor, 

sino que son pérdidas de carácter mecánico y atribuidas como constantes (21). 

Deben ser definidas en un procedimiento complementario a la prueba de vacío, 

donde el motor no se le pone carga, su rotor gira libremente y tan solo debe ejercer 

esfuerzo a su propio rozamiento y al rozamiento del aire, de modo que la potencia 

eléctrica convertida en potencia mecánica es consumida en el motor por las 

pérdidas mecánicas y el deslizamiento del motor (es muy pequeño, posiblemente 

cerca de 0.001 o menos). 
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Se realizó ésta misma prueba a diferentes tensiones, en la cual se apuntaron la 

potencia activa, la corriente y el voltaje de operación. Bajo esta operación el motor 

estaba consumiendo una potencia de vació PNL: 

Ecuación 55. Potencia consumida por el motor en vacío 

 
                                      

                                        
(12)  

 

Siendo las pérdidas en el núcleo proporcionales al cuadrado del voltaje en vacío, las 

pérdidas en el cobre proporcionales a la corriente al cuadrado y, las pérdidas 

rotacionales fijas (35). Entonces la potencia P0 a V0
2=0, corresponde al valor 

constante de la relación y por ende a las pérdidas rotacionales. 

 

Figura 32. Separación de pérdidas rotacionales 

 

Fuente: Ibíd. 

 

Acorde a la Figura 32, se grafica  P0 versus V0
2 donde se deberá obtener una línea 

recta aproximada y se extrapola.  

Siguiendo los pasos determinados anteriormente y teniendo el motor sin carga, el 

procedimiento seguido fue: 

1. Ajustar un autotransformador trifásico a diferentes tensiones de 

alimentación. 
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2. Medir voltaje, corriente, potencia y factor de potencia. 

3. Dibujar la curva P0 v/s V0
2. 

4. Normalizar la dispersión en una línea recta. 

5. Extrapolar P0 a V0
2=0. 

Los resultados de la prueba anterior fueron: 

 

Tabla 13. Datos prueba de separación de pérdidas 
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ct
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d
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p

o
te

n
ci
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V
e

lo
ci

d
ad

 

(r
p

m
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30.21 7.14 353 122 374 0.945 1776 

40 6.94 410 248 483 0.849 1787 

59.8 6.93 452 556 718 0.629 1794 

79.7 8.78 634 1031 1213 0.522 1796 

100.4 10.78 884 1653 1875 0.471 1796 

119.9 12.42 1052 2359 2582 0.407 1798 

140 15 1330 3390 3640 0.365 1799 

160.6 17.16 1510 4530 4780 0.315 1799 

180.8 19.79 1950 5890 6200 0.314 1799 

200 23.15 1370 7910 8202 0.171 1799 

220.4 33.23 1210 1263 1269 0.095 1799 
Fuente: Autora. 

 

Código MATLAB 

vc = vsp.^2; 

p = polyfit(vc, Pot_sp,1); 

m = p(1); 

Per_rot = p(2); %W pérdidas rotacionales, son constantes 

Psp = vc.*m+Per_rot; 
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figure(1) 

plot(vc,Pot_sp, '*', vc,Psp,'markersize',5,'linewidth', 1.5) 

 

Figura 33. Gráfica de separación de pérdidas 

 

Fuente: Ibíd. 

 

Ecuación de la recta 

           
          

                 

 

Se debe aclarar que estas pérdidas no son exclusivamente del motor, sino que son 

las pérdidas mecánicas resultado del conjunto motor-bomba. Al momento de 

calcular la eficiencia del motor éstas se atribuyen únicamente a éste, por lo que no 

se consideran para el cálculo de la eficiencia de la bomba. 
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Finalmente, a través de los cálculos anteriores y siguiendo el balance de energía 

establecido en la sección 2.2.7.3 Sistema de bombeo (página 65) se calculó la 

eficiencia para cada método de regulación. 

 

4.3.2. Ahorro de energía del variador de velocidad 

Conforme al trabajo realizado por Ron Carlson (12), al evaluar el ahorro energético 

en sistemas de regulación de caudal en bombas centrífugas se cometen muchos 

errores. Por lo que la inversión en la adquisición de un equipo variador de frecuencia 

debe ser evaluado, usando modelos ajustados a las condiciones iniciales y 

condiciones de frontera del problema en particular, para su adecuada justificación. 

La metodología propuesta por el autor ayuda a mejorar estos cálculos y a minimizar 

los errores. Los últimos, son concretamente la incorrecta aplicación de las fórmulas 

para describir las características del sistema.  

La energía consumida por un sistema de bombeo se da en la manera en que se 

regula el flujo, en relación a las curvas características del sistema y de la bomba (las 

cuales son diferentes). El punto natural de operación del sistema está en el punto de 

intersección de estas curvas, por lo que operar fuera de este punto significa un gasto 

ya sea de presión o de flujo. Por estrangulación, las pérdidas son producto de la 

caída directa de presión y, por recirculación son producto del aumento de flujo en la 

succión de la bomba (12). Por lo tanto, los métodos mecánicos de ajuste demandan 

potencia en exceso.  

Mencionando lo expuesto en la sección 2.2.5 Variador de frecuencia, estos 

dispositivos de potencia suprimen las pérdidas de energía por sobrepresión pues  

consiguen que la intersección de las curvas  en cualquier otro punto al natural, al 

modificar la velocidad del impulsor de la bomba. Según sea la condición de flujo 

solicitado, es imprescindible definir la nueva velocidad N y la nueva potencia 

adsorbida por la bomba (potencia al freno que es la potencia mecánica de entrada a 

la bomba o la potencia de salida del motor). Lo anterior, con apoyo en lo expuesto 

en la sección 2.2.1.2 Leyes de afinidad, que son las leyes que gobiernan la presión de 

descarga y la potencia de entrada.  

En el cálculo del ahorro de energía eléctrica por la variación de velocidad, se parte 

de determinar la altura de elevación del fluido a la velocidad ajustable. El desacierto 
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habitual para definir esta última, es la aplicación improcedente de las Leyes de 

afinidad (12). 

Los pasos en el uso correcto de las Leyes de afinidad, que se utilizaron para evaluar 

el ahorro de energía con el variador de frecuencia son: 

1. Dibujar una curva de afinidad que intersecte la curva del sistema en la 

condición final de flujo. 

2. Tomar como condición inicial, el punto donde la curva de afinidad intersecte 

la curva de carga de la bomba. 

3. Tomar como altura inicial la indicada por el flujo inicial. 

4. Determinar la altura de elevación a partir de la altura inicial, el flujo inicial y 

el flujo final. 

 

4.4. METODOLOGÍA DE LA EVALUACIÓN DE ARMÓNICOS 

De manera general, los elementos básicos que deben ser considerados al evaluar 

una perturbación son: la fuente de interferencia, el sistema perturbado y el canal de 

acople entre ambos (9).  

Según la norma IEC 61000-3-4, el procedimiento de evaluación de corrientes 

armónicas se puede realizar haciendo la medición directa sobre la emisión o 

calculando la emisión por medio de simulación (27). Si se realiza una medición 

directa, ésta se debe realizar en condiciones habituales de operación, durante una 

semana, donde el 95% de los valores eficaces de cada tensión armónica 

promediados en 10 minutos no deben superar los valores indicados. En el presente 

proyecto se dispuso del analizador de redes Fluke 435 para la valoración directa de 

armónicas. No obstante, el periodo de medición se redujo al tiempo necesario para 

tomar la información de los suficientes puntos de caudal. 

 

Circuito de medición 

La Figura 34 muestra el esquema de conexión entre el equipo bajo prueba y la 

fuente de alimentación del mismo. 
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Figura 34. Circuito de medición para la evaluación de armónicos 

 

Fuente: (27). 

 

La norma establece que con el equipo conectado, los radios de armónicos en el 

voltaje no deben exceder: 

 

Tabla 14. Límites de armónicos en voltaje según el estándar IEC 61000-3-4 en condiciones de 

prueba 

Orden del armónico Límite de armónico 

3 0.9% 

5 0.4% 

7 0.3% 

9 0.2% 

Desde 2 hasta 10 0.2% 

Desde 11 a 40 0.1% 
Fuente: Ibíd. 
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Requerimientos sobre la fuente de suministro 

- Tensión nominal del equipo. En el caso del rango de voltaje, 230 V para 

utilizar la red monofásica o trifásica-(400V de línea a línea). 

- Precisión de voltaje de ± 2% del valor nominal. 

- Precisión de frecuencia de ± 0,5% del valor nominal. 

- Desplazamiento de precisión entre cada par de fases de una fuente trifásica 

de ± 1,5°. 

- El valor de pico de la tensión de ensayo debe estar dentro de 1,40 y 1,42 

veces su valor RMS y se alcanzará en 87 ° a 93 ° después del cruce por cero. 

- Caída de tensión ∆U (∆U = ∆UL + ∆UN o ∆U = 2 ∆UL) no superior a 0,5 Vpico. 

 

Definiciones 

 Punto de acoplamiento común (PAC o sus siglas en inglés PCC): es el punto 

de suministro, es decir, el punto de la red pública más cercana al consumidor 

y donde este se conecta. 

 

 Distorsión armónica parcial ponderada (sus siglas en inglés PWHD): 

Ecuación 56. Distorsión armónica parcial ponderada 

      √∑  (
  
  
)
   

    

 (13)  

 

 Potencia de cortocircuito (sus siglas en inglés Ssc): calculada con el voltaje 

nominal del sistema y la impedancia en el punto PCC. 

Ecuación 57. Potencia de cortocircuito 
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 (14)  

 

 Potencia nominal aparente (Seq): calculada con la corriente de línea en valor 

rms ICequ y el voltaje de fase Ui (sistema monofásico) o el voltaje entre fases 

Up (sistema trifásico). 

Para equipo monofásico: 

Ecuación 58. Potencia nominal aparente para equipo monofásico 

              (15)  

Para equipo inter-fasico: 

Ecuación 59. Potencia nominal aparente para equipo inter-fasico 

              (16)  

Para equipo trifásico balanceado: 

Ecuación 60. Potencia nominal aparente para equipo trifásico balanceado 

      √         (17)  

 

Para equipo trifásico desbalanceado: 

Ecuación 61. Potencia nominal aparente para equipo trifásico desbalanceado 

                      (18)  
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 Radio de cortocircuito (Rsce): 

Para equipo monofásico: 

Ecuación 62. Radio de cortocircuito para equipo monofásico 

      
   

     
⁄  

(19)  

 

Para equipo inter-fasico: 

Ecuación 63. Radio de cortocircuito para equipo inter-fasico 

      
   

     
⁄  

(20)  

 

Para todo equipo trifásico: 

Ecuación 64. Radio de cortocircuito para equipo trifásico balanceado 

      
   

    
⁄  (21)  

 

Procedimientos de conexión 

Escenario 1. Conexión simple, los equipos que cumplen con la Tabla 15 pueden ser 

conectados en cualquier punto del sistema donde la relación o radio de cortocircuito 

sea igual o mayor a 33. 
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Tabla 15. Requerimientos del Escenario 1, valores de emisión en corriente armónica para equipos 

de conexión simple 

Armónicos no múltiplos de 3 Armónicos múltiplos de 3 

Orden armónico  
(n) 

Máxima 
corriente 
In/I1

7 (%) 

Orden armónico  
(n) 

Máxima 
corriente 
In/I1 (%) 

5 10.7 3 21.6 

7 7.2 9 3.8 

11 3.1 15 0.7 

13 2.0 21 ≤ 0.6 

17 1.2 27 ≤ 0.6 

19 1.1 ≥ 33 ≤ 0.6 

23 0.9   

25 0.8   

29 0.7   

31 0.7   
Fuente: Ibíd. 

 

Escenario 2. Conexión basada en información de red y de equipo, los equipos que no 

cumplen los requisitos del Etapa 1 pero que lo hagan de acuerdo a la Tabla 16 y 

Tabla 17, y cuyo Rsce sea mayor a 33, se les permitirá emisiones superiores 

armónicas.  

 

Tabla 16. Requerimientos del Escenario 2, valores de emisión en corriente armónica para equipos 

monofásicos, inter-fásico y trifásicos desbalanceados 

Mínimo 
Rsce 

Tasa total 
admisible (%) 

Tasa individual inadmisible (%) 

THD PWHD I3/I1 I5/I1 I7/I1 I9/I1 I11/I1 I13/I1 

66 25 25 23 11 8 6 5 4 

120 29 29 25 12 10 7 6 5 

175 33 33 29 14 11 8 7 6 

250 39 39 34 18 12 10 8 7 

350 46 46 40 24 15 12 9 8 

450 51 51 40 30 20 14 12 10 

600 57 57 40 30 20 14 12 10 
Fuente: Ibíd. 

                                                
7 I1 es la corriente nominal de frecuencia fundamental. 
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Tabla 17. Requerimientos del Escenario  2, valores de emisión en corriente armónica para equipos 

trifásicos balanceados 

Mínimo 
Rsce 

Tasa total 
admisible (%) 

Tasa individual inadmisible (%) 

THD PWHD I3/I1 I5/I1 I11/I1 I13/I1 

66 16 25 14 11 10 8 

120 18 29 16 12 12 8 

175 25 33 20 14 12 8 

250 35 39 30 18 13 8 

350 48 46 40 25 15 10 

450 58 51 50 35 20 15 

600 70 57 60 40 25 18 
Fuente: Ibíd. 

 

Escenario 3. Conexión según la potencia declarada por el consumidor, si no se 

cumplen los Escenarios 1 y 2, o bien la corriente que demanda el equipo supera los 

75 A, la empresa pude aceptar la conexión del equipo en base a la potencia activa 

demandada por el consumidor. En este caso, los requisitos de la compañía a nivel 

local son los que se toman en cuenta. 

 

Medición de corrientes armónicas 

 Los límites para equipos antes mencionados, aplican para corrientes de línea 

en todo tipo de conexiones de potencia y carga. 

 Las corrientes armónicas menores a 0.6 % de la fundamental son ignoradas. 

 Las corrientes armónicas que no duran más de 10 segundos cuando una 

carga entra o sale de operación, manual o automáticamente, no deben 

exceder 1.5 veces los límites dados según el escenario correspondiente. 

 Los límites aplican para todas las corrientes armónicas transitorias que 

ocurran durante la evaluación. Incluso para las corrientes armónicas de 

orden 2 a 10 e impares de orden 3 a 19, se permiten valores 1.5 veces los 
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límites durante máximo un 10% de cualquier periodo de observación de 2.5 

minutos. 

 

4.5. LISTADO DE EQUIPOS DE MEDICIÓN 

 

Tabla 18. Características de los equipos de medición 

Equipo Marca y referencia Observación 

Analizador trifásico de calidad 
eléctrica 

Fluke 435 

1 V a 1000 V fase a 
neutro, precisión 0,01 V, 
exactitud ± 0,1% del 
voltaje nominal. 
5 A a 6000 A, precisión 1 
A, exactitud ± 0,5% ± 5 
cuentas. 

Optotacómetro – Tacómetro 
de contacto / Foto Láser con 
Termómetro IR 

EXTECH INSTRUMENTS 
RPM10 

10 a 99,999 rpm 

Manómetros OMET di Ceresa SRL clase 1 0 a 4 bar 

Manovacuómetros OMET di Ceresa SRL clase 1 -1 a 0 bar 

Medidor de flujo – Flujómetro 
en derivación de diafragma 

la tencica-fluidi Mod. “T” T-
100 

25 a 200 m3/h 

Fuente: información recopilada por la autora. 

 

4.6. CONDICIONES DE MEDICIÓN DE CORRIENTES ARMÓNICAS 

En la medición de corrientes armónicos y según la norma IEC 61000-3-4, el 

procedimiento se puede realizar haciendo la medición directa sobre la emisión. Para 

ello, se deben cumplir ciertas indicaciones enumeradas en la sección anterior. No 

obstante, no se pudieron satisfacer en su totalidad dado que la instalación cuenta 

con restricciones. 

 

 

 



107 
 

Tabla 19. Condiciones en la medición de corrientes armónicos para las pruebas conforme la norma 

IEC 61000-3-4 

Indicación Observación 

Circuito de medición 

La Figura 34 muestra el esquema de conexión entre el equipo 
bajo prueba y la fuente de alimentación del mismo, de manera 
directa. Pero en el laboratorio de Planta Piloto la alimentación 
del sistema de generación hidráulico viene de un totalizador que 
de manera paralela está conectada a otras cargas del edificio. 
Luego no se puede asegurar que haya una conexión inmediata al 
punto de acoplamiento común y aislada de otras cargas. 

Radios de armónicos 
en el voltaje 

De acuerdo a los márgenes indicados en la Tabla 14, se 
incumplieron para la mayoría de los puntos de operación los 
límites establecidos de orden 5° y 7° en los dos métodos. 
Referirse a las Tabla 21, Tabla 24, Tabla 27 y  Tabla 31.  

Requerimientos sobre 
la fuente de suministro 

La precisión de la tensión nominal, la precisión de frecuencia y el 
desplazamiento de precisión entre cada par de fases se cumple 
para el ejercicio de los dos métodos. A excepción de la precisión 
de voltaje, en los últimos puntos de operación de la variación de 
velocidad. El valor pico de la tensión de ensayo se encuentra en 
su mayoría por fuera de los límites dispuestos. No hubo registro 
sobre la caída de tensión ∆U, pues no hay conexión con neutro. 
Para mayor  información referirse a las Tabla 20, Tabla 23, Tabla 
26 y  Tabla 30. 

Potencia de 
cortocircuito (Ssc):  

              

    
(    )

       
 

               

Potencia nominal 
aparente (Seq):  

           (
    

√ 
) 

                

Radio de cortocircuito 
(Rsce): 

     
   

    
⁄  

        

       
 

            
Procedimiento de 
conexión 

Escenario 1. 

Fuente: Autora. 

 

Para el seguimiento de los requisitos de desequilibro se realizaron únicamente  4 a 5 

mediciones en diferentes puntos de operación, con el objetivo de obtener un cuadro 

general en el diagnóstico de la calidad de la fuente de suministro (Tabla 20 y Tabla 
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26). En un sentido más estricto, el seguimiento de los radios de armónicos en 

tensión se hizo punto a punto, con la intención de identificar cambios entre sus 

valores y la operación del sistema (Tabla 21 y Tabla 27). 



109 
 

Capítulo 5. APLICACIÓN DEL MÉTODO DE REGULACIÓN DE CAUDAL POR 

ESTRANGULACIÓN DE PRESIÓN 

 

A continuación, se aplicó el método de estrangulación de presión descrito en el  

Capítulo 4. Para la realización de las pruebas se operó la electrobomba Calpeda y se 

realizaron variaciones del caudal. 

En este capítulo se expone el procedimiento, los resultados del procesamiento de 

datos y la medición de armónicos.  

Enseguida se relacionan la prueba general, y los datos obtenidos. Primero se hace 

una revisión sobre las condiciones en que se realizaron las mediciones, de acuerdo a 

la normativa estándar IEC 61000-3-4. Y luego, se exponen las gráficas y tablas sobre 

eficiencia y armónicos. 

Siguiendo los pasos determinados: 

1. Cerrar las válvulas 2 y 3 y abrir la válvula 1. 

2. Asegurar que el tanque tiene el nivel de agua suficiente  (mínimo 10 

centímetros sobre la tubería de succión). 

3. Habilitar la tensión con el selector puesto en ON. 

4. Seleccionar la operación del motor con arranque estrella-triangulo a través 

del conmutador tripolar. 

5. Encender del grupo motor-bomba. 

6. Cerrar la válvula 1 y simultáneamente abrir la válvula 3. 

7. Mantener la válvula 2 cerrada. 

8. Regular el caudal con la válvula 3. 

9. Tomar los datos en cada punto de operación: caudal, presiones, potencias, 

voltajes, corrientes, frecuencia, factor de cresta, armónicos y revoluciones por 

minuto. 
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Bajo las siguientes condiciones: 

 

Tabla 20. Condiciones de la fuente de voltaje con el método de estrangulación: Desequilibrio 

Punto de 
operación: 1 

Desequilibrio 

 

Punto de 
operación: 16 

Desequilibrio 

25 m3/h 
Unbal% 

Vneg. Aneg. 

 105 m3/h 
Unbal% 

Vneg. Aneg. 

0.3 10.9 
 

0.5 9.2 

AB BC CA 

 

AB BC CA 

Voltaje 
Fundamental 

(V) 
219.4 220.2 220.6 

 

Voltaje 
Fundamental 

(V) 
217.5 219.3 218.8 

Voltaje pico (V) 321.9 324.9 323.1 

 

Voltaje pico (V) 314.2 318.2 315.7 

Frecuencia (Hz) 59.945     

 

Frecuencia (Hz) 60.004     

  A B C 

 

  A B C 

V° 0 -119.7 -239.8 

 

V° 0 -119.6 -239.9 

A° -31.5 -146.9 -274.4 

 

A° -11.3 -131 -258.6 

         
Punto de 

operación: 7 
Desequilibrio 

 

Punto de 
operación: 18 

Desequilibrio 

55 m3/h 
Unbal% 

Vneg. Aneg. 

 125m3/h 
Unbal% 

Vneg. Aneg. 

0.4 9.9 

 

0.5 8.6 

AB BC CA 
 

AB BC CA 

Voltaje 
Fundamental 

(V) 
216.5 218 217.7 

 

Voltaje 
Fundamental 

(V) 
217.3 218.9 218.3 

Voltaje pico (V) 314.1 317.4 314.8 

 

Voltaje pico (V) 313.9 317.8 314.9 

Frecuencia (Hz) 59.996     

 

Frecuencia (Hz) 59.959     

  A B C 

 

  A B C 

V° 0 -119.6 -239.9 

 

V° 0 -119.6 -239.9 

A° -16.4 -135.2 -263.1 

 

A° -9.8 -129.7 -256.9 
Fuente: Ibíd. 
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Tabla 21. Condiciones de la fuente de voltaje con el método de estrangulación: Armónicos de 

tensión 

Punto de 
operación: 

1 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

10 
Voltaje 

25 m3/h AB BC CA 
 

70 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.9 2.9 2.7 
 

THD (%) 1.8 1.6 1.6 

H3 (%) 0.3 0.2 0.2 
 

H3 (%) 0.4 0.3 0.2 

H5 (%) 2.7 2.6 2.6 
 

H5 (%) 1.6 1.4 1.5 

H7 (%) 0.8 0.7 0.7 
 

H7 (%) 0.2 0.1 0.2 

H9 (%) 0.1 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0.1 0.1 0.1 

H11 (%) 0.4 0.4 0.4 
 

H11 (%) 0.7 0.6 0.6 

H13 (%) 0.3 0.3 0.3 
 

H13 (%) 0.2 0.3 0.3 

H15 (%) 0.1 0 0.1 
 

H15 (%) 0 0 0 

         Punto de 
operación: 

2 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

11 
Voltaje 

30 m3/h AB BC CA 
 

75 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.5 2.5 2.4 
 

THD (%) 2.1 2.1 1.9 

H3 (%) 0.3 0.2 0.2 
 

H3 (%) 0.4 0.2 0.3 

H5 (%) 2.3 2.2 2.2 
 

H5 (%) 1.8 1.8 1.6 

H7 (%) 0.7 0.8 0.6 
 

H7 (%) 0.5 0.6 0.5 

H9 (%) 0.1 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0 0.1 0.1 

H11 (%) 0.5 0.4 0.4 
 

H11 (%) 0.5 0.4 0.4 

H13 (%) 0.3 0.4 0.4 
 

H13 (%) 0.3 0.5 0.4 

H15 (%) 0 0 0.1 
 

H15 (%) 0 0 0.1 

         Punto de 
operación: 

3 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

12 
Voltaje 

35 m3/h AB BC CA 
 

80 m3/h AB BC CA 

THD (%) 1.9 1.8 1.9 
 

THD (%) 2 2 1.8 

H3 (%) 0.3 0.2 0.3 
 

H3 (%) 0.4 0.2 0.2 

H5 (%) 2 1.9 1.9 
 

H5 (%) 1.8 1.7 1.6 

H7 (%) 0.4 0.3 0.3 
 

H7 (%) 0.5 0.6 0.5 

H9 (%) 0.1 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0 0.1 0.1 

H11 (%) 0.6 0.6 0.6 
 

H11 (%) 0.5 0.4 0.4 

H13 (%) 0.3 0.4 0.4 
 

H13 (%) 0.4 0.5 0.4 

H15 (%) 0 0 0.1 
 

H15 (%) 0.1 0 0.1 
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Punto de 
operación: 

4 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

13 
Voltaje 

40 m3/h AB BC CA 
 

85 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.5 2.5 2.4 
 

THD (%) 2 2 1.9 

H3 (%) 0.3 0.2 0.2 
 

H3 (%) 0.5 0.3 0.2 

H5 (%) 2.2 2.2 2.1 
 

H5 (%) 1.8 1.8 1.7 

H7 (%) 0.6 0.6 0.5 
 

H7 (%) 0.5 0.6 0.5 

H9 (%) 0.1 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0.1 0.1 0.1 

H11 (%) 0.5 0.5 0.5 
 

H11 (%) 0.5 0.4 0.4 

H13 (%) 0.3 0.3 0.3 
 

H13 (%) 0.4 0.5 0.4 

H15 (%) 0.1 0 0.1 
 

H15 (%) 0.1 0 0.1 

         Punto de 
operación: 

5 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

14 
Voltaje 

45 m3/h AB BC CA 
 

90 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.5 2.5 2.3 
 

THD (%) 2.1 2 1.8 

H3 (%) 0.3 0.2 0.2 
 

H3 (%) 0.4 0.3 0.2 

H5 (%) 2.3 2.3 2.2 
 

H5 (%) 1.9 1.7 1.6 

H7 (%) 0.6 0.7 0.5 
 

H7 (%) 0.5 0.5 0.5 

H9 (%) 0 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0 0.1 0.1 

H11 (%) 0.5 0.5 0.5 
 

H11 (%) 0.5 0.4 0.4 

H13 (%) 0.3 0.4 0.4 
 

H13 (%) 0.4 0.5 0.5 

H15 (%) 0.1 0 0.1 
 

H15 (%) 0.1 0 0.1 

         Punto de 
operación: 

6 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

15 
Voltaje 

50 m3/h AB BC CA 
 

98 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.1 2 2 
 

THD (%) 2 2 1.8 

H3 (%) 0.3 0.2 0.1 
 

H3 (%) 0.4 0.2 0.3 

H5 (%) 1.9 1.8 1.8 
 

H5 (%) 1.9 1.8 1.6 

H7 (%) 0.2 0.1 0.2 
 

H7 (%) 0.5 0.7 0.5 

H9 (%) 0 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0.1 0.1 0.2 

H11 (%) 0.7 0.7 0.7 
 

H11 (%) 0.4 0.3 0.3 

H13 (%) 0.2 0.3 0.3 
 

H13 (%) 0.2 0.4 0.3 

H15 (%) 0 0 0 
 

H15 (%) 0.1 0 0.1 
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Punto de 
operación: 

7 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

16 
Voltaje 

55 m3/h AB BC CA 
 

105 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.2 2.1 1.9 
 

THD (%) 2.2 2.1 1.9 

H3 (%) 0.4 0.2 0.2 
 

H3 (%) 0.5 0.3 0.4 

H5 (%) 1.9 1.8 1.7 
 

H5 (%) 2 1.9 1.8 

H7 (%) 0.6 0.7 0.6 
 

H7 (%) 0.5 0.7 0.5 

H9 (%) 0 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0.1 0.1 0.2 

H11 (%) 0.5 0.4 0.4 
 

H11 (%) 0.3 0.3 0.3 

H13 (%) 0.3 0.5 0.4 
 

H13 (%) 0.3 0.4 0.3 

H15 (%) 0.1 0 0.1 
 

H15 (%) 0.1 0.1 0.1 

         Punto de 
operación: 

8 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

17 
Voltaje 

60 m3/h AB BC CA 
 

119 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.2 2.2 1.9 
 

THD (%) 2.1 2 1.8 

H3 (%) 0.5 0.2 0.2 
 

H3 (%) 0.5 0.3 0.2 

H5 (%) 1.8 1.8 1.7 
 

H5 (%) 1.9 1.8 1.7 

H7 (%) 0.6 0.7 0.6 
 

H7 (%) 0.5 0.6 0.5 

H9 (%) 0 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0.1 0.1 0.1 

H11 (%) 0.5 0.6 0.5 
 

H11 (%) 0.4 0.3 0.3 

H13 (%) 0.3 0.5 0.4 
 

H13 (%) 0.3 0.4 0.3 

H15 (%) 0 0 0.1 
 

H15 (%) 0.1 0 0.1 

         Punto de 
operación: 

9 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

18 
Voltaje 

65 m3/h AB BC CA 
 

125 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.1 2.1 2 
 

THD (%) 2.1 2 1.8 

H3 (%) 0.5 0.3 0.2 
 

H3 (%) 0.5 0.2 0.2 

H5 (%) 1.7 1.6 1.6 
 

H5 (%) 1.9 1.8 1.7 

H7 (%) 0.3 0.4 0.3 
 

H7 (%) 0.5 0.6 0.5 

H9 (%) 0.1 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0.1 0.1 0.1 

H11 (%) 0.6 0.5 0.5 
 

H11 (%) 0.4 0.3 0.3 

H13 (%) 0.3 0.4 0.4 
 

H13 (%) 0.3 0.4 0.3 

H15 (%) 0.1 0 0 
 

H15 (%) 0.1 0 0.1 
Fuente: Ibíd. 

Se obtuvieron los siguientes resultados: 
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Tabla 22. Datos de la prueba con el método de estrangulación 
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 d
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Voltaje de línea al motor (V) 
Corriente de línea al 

motor (A) 
Potencia Fundamental Total al 

motor 

AB BC CA 

P
ro

m
e

d
io

 

CF A B C 

P
ro

m
e

d
io

 

A
ct

iv
a 

(k
W

) 

A
p

ar
e

n
te

 

(k
V

A
) 

R
e

ac
ti

va
 

(k
V

A
R

) 

FP DFP 

1 25 -0.02 3.16 1788 0.00667 219.33 220.37 220.56 220.09 1.463 20 24 26 23.33333 7.7 8.8 4.3 0.86 0.87 

2 30 -0.02 3.16 1784 0.00889 217.99 219.15 219.21 218.78 1.470 21 25 26 24 8.1 9 4 0.89 0.9 

3 35 -0.025 3.15 1784 0.00889 218.00 218.89 219.09 218.66 1.453 21 25 27 24.33333 8.4 9.2 3.8 0.90 0.91 

4 40 -0.03 3.15 1783 0.00944 218.24 219.11 219.21 218.85 1.447 22 26 27 25 8.8 9.5 3.7 0.92 0.93 

5 45 -0.032 3.1 1781 0.01056 217.94 219.14 218.92 218.67 1.457 23 27 28 26 9.1 9.7 3.6 0.92 0.94 

6 50 -0.038 3.05 1781 0.01056 218.00 219.26 219.21 218.82 1.453 23 27 29 26.33333 9.4 10 3.4 0.93 0.94 

7 55 -0.04 3.02 1779 0.01167 216.48 218.07 217.59 217.38 1.453 24 29 29 27.33333 9.9 10.3 3.1 0.95 0.96 

8 60 -0.045 3 1779 0.01167 216.46 217.73 217.14 217.11 1.477 26 29 28 27.66667 9.9 10.8 2.9 0.91 0.92 

9 65 -0.05 2.92 1776 0.01333 215.99 217.48 217.05 216.84 1.437 25 29 30 28 10.2 10.5 3 0.96 0.97 

10 70 -0.058 2.85 1775 0.01389 215.68 217.34 216.99 216.67 1.447 26 30 31 29 10.5 10.7 2.8 0.97 0.97 

11 75 -0.062 2.78 1775 0.01389 216.41 218.15 217.82 217.46 1.450 26 31 31 29.33333 10.7 11 2.8 0.97 0.97 

12 80 -0.07 2.72 1775 0.01389 216.54 218.03 217.99 217.52 1.450 27 31 32 30 11 11.2 2.7 0.97 0.98 

13 85 -0.07 2.61 1772 0.01556 216.26 217.83 217.5 217.20 1.453 27 32 32 30.33333 11.2 11.4 2.7 0.98 0.98 

14 90 -0.08 2.55 1772 0.01556 217.32 218.55 219.45 218.44 1.453 28 32 32 30.66667 11.4 11.6 2.8 0.98 0.98 

15 98 -0.09 2.42 1772 0.01556 217.99 219.68 219.39 219.02 1.443 28 32 33 31 11.6 11.8 2.8 0.98 0.98 

16 105 -0.1 2.28 1772 0.01556 217.72 219.7 219.17 218.86 1.443 28 33 34 31.66667 11.8 12 2.7 0.98 0.99 

17 119 -0.12 1.95 1770 0.01667 217.31 218.89 218.41 218.20 1.437 30 34 35 33 12.3 12.4 2.5 0.98 0.99 

18 125 -0.13 1.75 1770 0.01667 217.26 218.92 218.49 218.22 1.443 30 34 35 33 12.5 12.5 2.5 0.99 0.99 
Fuente: Ibíd. 
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Al graficar la información anteriormente registrada y, a través de la intersección de 

la curvas de la Figura 35, se interpreta que el punto de operación óptimo del sistema 

de bombeo regulado con el método de estrangulación es 173,2 m3/h a una carga de 

21,43 m. 

 

Figura 35. Carga de la bomba y Carga del sistema con estrangulación vs Caudal 

 

Fuente: Ibíd. 

 

La potencia hidráulica se determinó con la Ecuación 2. La potencia consumida y la 

potencia transferida por la bomba al fluido se representan en la Figura 36. 
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Figura 36. Potencias del sistema con estrangulación vs Caudal 

 

Fuente: Ibíd. 

 

La relación de las dos potencias anteriores dio como resultado la eficiencia de la 

bomba. Como una interpretación temprana del comportamiento de la bomba, de 

acuerdo al distanciamiento constante entre las curvas se puede prever que a partir 

de los 40 hasta los 125 m3/h la variación de la eficiencia fue natural (55% a 72%) a la 

registrada en la curva de la bomba (Figura 26). 

A continuación, la conclusión sobre las condiciones de prueba según lo consignado 

en la sección 4.4 METODOLOGÍA DE LA EVALUACIÓN DE ARMÓNICOS. La sentencia 

“Sí” y “VERDADERO” significan que se cumplió con lo establecido; por el contrario, la 

sentencia “No cumple” y “FALSO” significan que el atributo estuvo por encima o por 

fuera del rango tolerable. 
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Tabla 23. Satisfacción de los requerimientos sobre la fuente de suministro para el método de estrangulación 

Atributo 
Precisión de 
Voltaje (%) 

Valor de pico de la 
tensión de ensayo (Veces 

la tensión RMS) 

Precisión 
de 

frecuencia 
(%) 

Desplazamiento de precisión 
entre cada par de fases (°) 

Voltaje de fase AB BC CA AB BC CA A B C 

Punto de operación: 1, 
25 m3/h 

Sí Sí Sí FALSO FALSO FALSO Sí Sí Sí Sí 

Punto de operación: 7, 
55 m3/h 

Sí Sí Sí FALSO FALSO FALSO Sí Sí Sí Sí 

Punto de operación: 
16, 105 m3/h 

Sí Sí Sí FALSO FALSO FALSO Sí Sí Sí Sí 

Punto de operación: 
18, 125m3/h 

Sí Sí Sí FALSO FALSO FALSO Sí Sí Sí Sí 

Fuente: Ibíd. 

 

Tabla 24. Satisfacción de los límites de armónicos en tensión para el método de estrangulación 

Orden del armónico 3 5 7 9 

Voltaje de fase AB BC CA AB BC CA AB BC CA AB BC CA 

Punto de operación: 1, 
25 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 2, 
30 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 3, 
35 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí Sí Sí 

Punto de operación: 4, Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 
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40 m3/h 

Punto de operación: 5, 
45 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 6, 
50 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

Punto de operación: 7, 
55 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 8, 
60 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 9, 
65 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple Sí No cumple Sí Sí Sí Sí 

Punto de operación: 
10, 70 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

Punto de operación: 
11, 75 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 
12, 80 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 
13, 85 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 
14, 90 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 
15, 98 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 
16, 105 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 
17, 119 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 
18, 125 m3/h 

Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Fuente: Ibíd. 
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Como ya se aclaró en la Tabla 19, no se cumplen en totalidad los márgenes 

dispuestos por la norma. Los valores pico de voltaje son más altos de lo debido y los 

armónicos de voltaje de orden 5° y 7° están en su mayoría, por encima de lo 

establecido. 

Sobre la calidad de la potencia, los resultados fueron: 

 

Tabla 25. Resultados de armónicos en corriente por método de estrangulación 

Punto de 
operación: 

1 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

10 
Corriente 

25 m3/h A B C 

 

70 m3/h A B C 

THD (%) 15.5 13.2 11.5 

 

THD (%) 9.7 8.2 8 

H3 (%) 7.7 5.4 4.8 

 

H3 (%) 5.9 4.6 5.1 

H5 (%) 12.8 11.6 10.2 

 

H5 (%) 7.5 6.6 6 

H7 (%) 1.9 1.5 1.3 

 

H7 (%) 0.9 0.9 0.7 

H9 (%) 0.9 0.9 0.6 

 

H9 (%) 0.6 0.5 0.4 

H11 (%) 0.7 0.7 0.6 

 

H11 (%) 0.9 0.6 0.7 

H13 (%) 1 1.2 0.9 

 

H13 (%) 1.4 1.5 1.2 

H15 (%) 2.8 2.6 2.3 

 

H15 (%) 3.1 2.8 2.6 

         Punto de 
operación: 

2 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

11 
Corriente 

30 m3/h A B C 

 

75 m3/h A B C 

THD (%) 13.7 11.8 10.6 

 

THD (%) 9.8 8.3 7.8 

H3 (%) 7.1 5.3 4.9 

 

H3 (%) 6.1 4.6 4.9 

H5 (%) 11.1 10 9 

 

H5 (%) 7.5 6.7 6 

H7 (%) 1.7 1.5 1.1 

 

H7 (%) 0.9 1 0.7 

H9 (%) 0.8 0.8 0.5 

 

H9 (%) 0.6 0.5 0.4 

H11 (%) 0.8 0.7 0.7 

 

H11 (%) 0.8 0.6 0.6 

H13 (%) 1.1 1.2 1 

 

H13 (%) 1.4 1.5 1.2 

H15 (%) 2.9 2.6 2.4 

 

H15 (%) 3.1 2.8 2.7 

         Punto de 
operación: 

3 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

12 
Corriente 

35 m3/h A B C 

 

80 m3/h A B C 

THD (%) 12.4 10.6 9.7 

 

THD (%) 9.2 7.7 7.4 
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H3 (%) 6.7 5.4 4.8 

 

H3 (%) 6 4.6 5 

H5 (%) 9.8 8.8 8 

 

H5 (%) 7.2 6.4 5.7 

H7 (%) 0.8 0.5 0.4 

 

H7 (%) 0.9 1 0.7 

H9 (%) 0.7 0.6 0.5 

 

H9 (%) 0.6 0.5 0.4 

H11 (%) 1.1 1 0.9 

 

H11 (%) 0.8 0.6 0.6 

H13 (%) 1.1 1.2 1 

 

H13 (%) 1.5 1.5 1.3 

H15 (%) 2.9 2.6 2.4 

 

H15 (%) 3.1 2.8 2.7 

         Punto de 
operación: 

4 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

13 
Corriente 

40 m3/h A B C 

 

85 m3/h A B C 

THD (%) 13 11.4 10.2 

 

THD (%) 9.4 8.1 7.7 

H3 (%) 6.7 5.2 4.8 

 

H3 (%) 5.9 4.7 4.9 

H5 (%) 10.6 9.7 8.6 

 

H5 (%) 7.3 6.6 6 

H7 (%) 1.4 1.3 1 

 

H7 (%) 0.9 1.1 0.8 

H9 (%) 0.7 0.8 0.5 

 

H9 (%) 0.6 0.5 0.4 

H11 (%) 0.9 0.7 0.7 

 

H11 (%) 0.8 0.6 0.6 

H13 (%) 1.2 1.3 1 

 

H13 (%) 1.4 1.6 1.3 

H15 (%) 2.9 2.6 2.4 

 

H15 (%) 3.1 2.8 2.7 

         Punto de 
operación: 

5 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

14 
Corriente 

45 m3/h A B C 

 

90 m3/h A B C 

THD (%) 12.4 10.7 9.9 

 

THD (%) 9.4 8 7.3 

H3 (%) 6.6 5 4.9 

 

H3 (%) 5.9 4.6 4.9 

H5 (%) 10.2 9.2 8.3 

 

H5 (%) 7.4 6.6 6 

H7 (%) 1.3 1.2 0.9 

 

H7 (%) 1 1.1 0.8 

H9 (%) 0.7 0.7 0.4 

 

H9 (%) 0.6 0.5 0.5 

H11 (%) 0.9 0.7 0.7 

 

H11 (%) 0.8 0.6 0.6 

H13 (%) 1.2 1.3 1.1 

 

H13 (%) 1.4 1.5 1.3 

H15 (%) 2.9 2.6 2.4 

 

H15 (%) 3.1 2.8 2.7 

         Punto de 
operación: 

6 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

15 
Corriente 

50 m3/h A B C 

 

98 m3/h A B C 

THD (%) 12.3 10.6 9.7 

 

THD (%) 9.8 8.1 7.7 

H3 (%) 6.5 5 4.8 

 

H3 (%) 6.2 4.5 4.8 

H5 (%) 10 8.9 8 

 

H5 (%) 7.5 6.7 6 
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H7 (%) 1.1 1 0.7 

 

H7 (%) 0.9 1 0.8 

H9 (%) 0.7 0.7 0.4 

 

H9 (%) 0.7 0.5 0.4 

H11 (%) 1 0.8 0.8 

 

H11 (%) 0.7 0.5 0.6 

H13 (%) 1.3 1.4 1.1 

 

H13 (%) 1.5 1.5 1.3 

H15 (%) 2.9 2.6 2.5 

 

H15 (%) 3.1 2.8 2.7 

         Punto de 
operación: 

7 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

16 
Corriente 

55 m3/h A B C 

 

105 m3/h A B C 

THD (%) 10.3 8.8 8.4 

 

THD (%) 9.7 8 7.6 

H3 (%) 6.1 4.7 5.1 

 

H3 (%) 6.3 4.5 4.8 

H5 (%) 8.4 7.4 6.7 

 

H5 (%) 7.3 6.6 5.9 

H7 (%) 1.2 1.2 1 

 

H7 (%) 0.9 1 0.7 

H9 (%) 0.6 0.6 0.4 

 

H9 (%) 0.6 0.5 0.4 

H11 (%) 0.8 0.6 0.6 

 

H11 (%) 0.7 0.5 0.5 

H13 (%) 1.4 1.5 1.2 

 

H13 (%) 1.5 1.5 1.2 

H15 (%) 3 2.7 2.6 

 

H15 (%) 3.1 2.8 2.7 

         Punto de 
operación: 

8 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

17 
Corriente 

60 m3/h A B C 

 

119 m3/h A B C 

THD (%) 9 8.8 9.2 

 

THD (%) 9.2 7.8 7.3 

H3 (%) 6.1 4.7 5.4 

 

H3 (%) 6.1 4.6 4.8 

H5 (%) 8.4 7.4 6 

 

H5 (%) 6.9 6.3 5.6 

H7 (%) 1 1.2 1 

 

H7 (%) 0.8 1 0.7 

H9 (%) 0.6 0.6 0.7 

 

H9 (%) 0.5 0.5 0.4 

H11 (%) 0.8 0.6 0.6 

 

H11 (%) 0.7 0.5 0.6 

H13 (%) 1 1.5 1.8 

 

H13 (%) 1.5 1.6 1.3 

H15 (%) 3 2.7 2.6 

 

H15 (%) 3.1 2.9 2.7 

         Punto de 
operación: 

9 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

18 
Corriente 

65 m3/h A B C 

 

125 m3/h A B C 

THD (%) 10.3 8.8 8.4 

 

THD (%) 8.8 7.1 7 

H3 (%) 6.1 4.6 5.1 

 

H3 (%) 6.2 4.5 4.8 

H5 (%) 8 7.2 6.5 

 

H5 (%) 6.1 5.5 5 

H7 (%) 1.1 1.2 0.9 

 

H7 (%) 0.3 0.3 0.3 

H9 (%) 0.6 0.6 0.4 

 

H9 (%) 0.5 0.3 0.4 
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H11 (%) 0.8 0.6 0.6 

 

H11 (%) 0.9 0.7 0.7 

H13 (%) 1.4 1.5 1.2 

 

H13 (%) 1.5 1.6 1.3 

H15 (%) 3 2.7 2.6 

 

H15 (%) 3.1 2.9 2.7 
Fuente: Ibíd. 

 

Para tener un mejor percepción de todos los resultados anteriores, se grafica la 

Figura 37, donde se promedian los armónicos de las tres corrientes de línea. 

 

Figura 37. Distorsión armónica de corriente en cada punto de operación bajo el método de 

estrangulación 

 

Fuente: Ibíd. 
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A través de la gráfica se identifica una tendencia a la baja de los armónicos de 

corriente en la medida que el caudal aumenta. Es decir que, la calidad de la potencia 

mejora mientras se acerca a las condiciones nominales de diseño del conjunto 

motor-bomba. 
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Capítulo 6. APLICACIÓN DEL MÉTODO DE REGULACIÓN DE CAUDAL POR 

VARIACIÓN DE VELOCIDAD 

 

A continuación, se aplicó el método de variación de velocidad descrito en el Capítulo 

4. Para la realización de las pruebas se operó la electrobomba Calpeda y se 

realizaron variaciones del caudal. 

Aquí se expone el procedimiento, los resultados del procesamiento de datos y la 

medición de armónicos.  

Enseguida se relaciona la prueba descrita de manera general, y los datos obtenidos. 

Primero se hace una revisión sobre las condiciones en que se realizaron las 

mediciones, de acuerdo a la normativa estándar IEC 61000-3-4. Y luego, se exponen 

las gráficas y tablas sobre eficiencia y armónicos. 

Siguiendo los pasos determinados: 

1. Cerrar las válvulas 1 y 2. 

2. Mantener la válvula 3 abierta totalmente y en posición fija. 

3. Asegurar que el tanque tiene el nivel de agua suficiente  (mínimo 10 

centímetros sobre la tubería de succión). 

4. Validar las conexiones de potencia y control. 

5. Habilitar la tensión con el selector puesto en ON. 

6. Seleccionar la operación del motor con variador de velocidad a través del 

conmutador tripolar. 

7. Verificar la configuración el variador de acuerdo a lo indicado en la Tabla 12. 

8. Arrancar el variador de velocidad después de verificar la correcta 

configuración del equipo. 

9. Regular el caudal con la variación de velocidad, indicando la consigna a través 

del potenciómetro lineal. 
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10. Tomar los datos en cada punto de operación: caudal, presiones, potencia, 

voltajes, corrientes, frecuencia, factor de cresta, armónicos y revoluciones por 

minuto. 

Bajo las siguientes condiciones: 

 

Tabla 26. Condiciones de la fuente de voltaje con el método de variación de velocidad: 

Desequilibrio 

Punto de 
operación: 1 

Desequilibrio 

 

Punto de 
operación: 17 

Desequilibrio 

30 m3/h 
Unbal% 

Vneg. Aneg. 

 110 m3/h 
Unbal% 

Vneg. Aneg. 

0.3 16.1 

 

0.3 5.2 

AB BC CA 

 

AB BC CA 

Voltaje 
Fundamental 

(V) 
219.6 218.8 220 

 

Voltaje 
Fundamental 

(V) 
213.6 212.6 213.6 

Voltaje pico (V) 320.8 319.3 320.1 

 

Voltaje pico (V) 305.7 304.7 304.8 

Frecuencia (Hz) 60.026     

 

Frecuencia (Hz) 59.996     

  A B C 

 

  A B C 

V° 0 -240.3 -120.1 

 

V° 0 -240.4 -120.2 

A° -306.2 -175.4 -71.9 

 

A° -307.8 -189.8 -71.5 

         
Punto de 

operación: 7 
Desequilibrio 

 

Punto de 
operación: 21 

Desequilibrio 

60 m3/h 
Unbal% 

Vneg. Aneg. 

 127.5 m3/h 
Unbal% 

Vneg. Aneg. 

0.3 11.5 

 

0.3 4.6 

AB BC CA 

 

AB BC CA 

Voltaje 
Fundamental 

(V) 
219.9 219 220.2 

 

Voltaje 
Fundamental 

(V) 
212.4 211.5 212.6 

Voltaje pico (V) 316.4 315.4 315.6 

 

Voltaje pico (V) 301.6 300.8 301.4 

Frecuencia (Hz) 60.031     

 

Frecuencia (Hz) 59.962     

  A B C 

 

  A B C 

V° 0 -240.3 -120.1 

 

V° 0 -240.3 -120.1 

A° -308.1 -180.3 -72.5 

 

A° -308.7 -191.9 -71.9 
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Punto de 

operación: 13 
Desequilibrio 

     

90 m3/h 
Unbal% 

Vneg. Aneg. 

     0.4 11.4 

     AB BC CA 

     Voltaje 
Fundamental 

(V) 
220.5 219 219.9 

     
Voltaje pico (V) 314.2 312.9 312.6 

     Frecuencia (Hz) 60.02     

       A B C 

     V° 0 -240.4 -120.3 

     A° -308.4 -184.3 -75.1 

     Fuente: Ibíd. 

 

Relacionado con la calidad de potencia, se reconoce un problema en el equilibrio de 

corrientes. Según la tabla anterior, el desbalance de corriente para la primera mitad 

de los puntos de operación supera el límite recomendado de 10%. 

 

Tabla 27. Condiciones de la fuente de voltaje con el método de variación de velocidad: Armónicos 

de tensión 

Punto de 
operación: 

1 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

12 
Voltaje 

30 m3/h AB BC CA 
 

85 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.7 2.8 2.6 
 

THD (%) 1.9 2 1.9 

H3 (%) 0.2 0.2 0.2 
 

H3 (%) 0.2 0.3 0.2 

H5 (%) 2.6 2.6 2.5 
 

H5 (%) 1.6 1.7 1.6 

H7 (%) 0.7 0.7 0.6 
 

H7 (%) 0.3 0.2 0.3 

H9 (%) 0.1 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0 0.1 0.1 

H11 (%) 0.3 0.2 0.2 
 

H11 (%) 0.8 0.8 0.8 

H13 (%) 0.3 0.3 0.3 
 

H13 (%) 0.2 0.1 0.2 

H15 (%) 0 0.1 0.1 
 

H15 (%) 0.1 0.1 0 
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Punto de 
operación: 

2 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

13 
Voltaje 

35 m3/h AB BC CA 
 

90 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.4 2.5 2.4 
 

THD (%) 1.7 1.8 1.7 

H3 (%) 0.2 0.3 0.2 
 

H3 (%) 0.4 0.5 0.2 

H5 (%) 2.5 2.5 2.4 
 

H5 (%) 0.9 1.1 0.9 

H7 (%) 0.5 0.6 0.5 
 

H7 (%) 0.9 0.7 0.8 

H9 (%) 0 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0.1 0.2 0.2 

H11 (%) 0.4 0.4 0.4 
 

H11 (%) 0.8 0.9 0.9 

H13 (%) 0.2 0.2 0.2 
 

H13 (%) 0.2 0.1 0.2 

H15 (%) 0.1 0.1 0.1 
 

H15 (%) 0.1 0.1 0.1 

         Punto de 
operación: 

3 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

14 
Voltaje 

40 m3/h AB BC CA 
 

95 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.7 2.7 2.6 
 

THD (%) 1.6 1.7 1.6 

H3 (%) 0.2 0.3 0.2 
 

H3 (%) 0.3 0.5 0.2 

H5 (%) 2.5 2.6 2.5 
 

H5 (%) 0.7 0.9 0.8 

H7 (%) 0.6 0.6 0.5 
 

H7 (%) 0.9 0.7 0.8 

H9 (%) 0 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0 0.1 0.2 

H11 (%) 0.4 0.3 0.3 
 

H11 (%) 0.8 0.9 0.9 

H13 (%) 0.2 0.2 0.2 
 

H13 (%) 0.3 0.1 0.3 

H15 (%) 0.1 0.1 0.1 
 

H15 (%) 0 0.1 0.1 

         Punto de 
operación: 

4 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

15 
Voltaje 

45 m3/h AB BC CA 
 

100 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.7 2.7 2.6 
 

THD (%) 1.6 1.7 1.5 

H3 (%) 0.2 0.3 0.2 
 

H3 (%) 0.3 0.5 0.2 

H5 (%) 2.6 2.6 2.5 
 

H5 (%) 1 1.1 0.9 

H7 (%) 0.6 0.6 0.5 
 

H7 (%) 0.7 0.6 0.7 

H9 (%) 0 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0 0.1 0.2 

H11 (%) 0.4 0.4 0.4 
 

H11 (%) 0.7 0.9 0.8 

H13 (%) 0.2 0.2 0.2 
 

H13 (%) 0.3 0.1 0.2 

H15 (%) 0.1 0.1 0 
 

H15 (%) 0 0.1 0.1 
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Punto de 
operación: 

5 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

16 
Voltaje 

50 m3/h AB BC CA 
 

105 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.4 2.5 2.4 
 

THD (%) 1.5 1.6 1.5 

H3 (%) 0.2 0.3 0.2 
 

H3 (%) 0.2 0.5 0.3 

H5 (%) 2.4 2.5 2.4 
 

H5 (%) 0.7 0.9 0.7 

H7 (%) 0.4 0.5 0.4 
 

H7 (%) 0.9 0.7 0.8 

H9 (%) 0 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0 0.1 0.1 

H11 (%) 0.5 0.5 0.5 
 

H11 (%) 0.7 0.9 0.8 

H13 (%) 0.1 0.1 0.1 
 

H13 (%) 0.4 0.2 0.3 

H15 (%) 0.1 0.1 0.1 
 

H15 (%) 0 0.1 0.1 

         Punto de 
operación: 

6 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

17 
Voltaje 

55 m3/h AB BC CA 
 

110 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.4 2.6 2.4 
 

THD (%) 1.8 1.9 1.8 

H3 (%) 0.2 0.3 0.2 
 

H3 (%) 0.1 0.2 0.2 

H5 (%) 2.3 2.4 2.3 
 

H5 (%) 1.2 1.3 1.2 

H7 (%) 0.4 0.5 0.4 
 

H7 (%) 0.8 0.8 0.9 

H9 (%) 0 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0 0 0 

H11 (%) 0.5 0.5 0.5 
 

H11 (%) 0.6 0.7 0.6 

H13 (%) 0.1 0.1 0.1 
 

H13 (%) 0.6 0.4 0.5 

H15 (%) 0 0.1 0.1 
 

H15 (%) 0 0 0 

         Punto de 
operación: 

7 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

18 
Voltaje 

60 m3/h AB BC CA 
 

115 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.5 2.5 2.4 
 

THD (%) 1.8 1.8 1.8 

H3 (%) 0.2 0.2 0.2 
 

H3 (%) 0.1 0.2 0.3 

H5 (%) 2.3 2.4 2.3 
 

H5 (%) 1 1.1 1 

H7 (%) 0.3 0.4 0.3 
 

H7 (%) 1.1 0.9 1.1 

H9 (%) 0 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0.1 0 0.1 

H11 (%) 0.6 0.5 0.5 
 

H11 (%) 0.6 0.7 0.6 

H13 (%) 0.1 0.1 0.1 
 

H13 (%) 0.6 0.5 0.5 

H15 (%) 0 0.1 0.1 
 

H15 (%) 0 0 0 
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Punto de 
operación: 

8 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

19 
Voltaje 

65 m3/h AB BC CA 
 

120 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.3 2.3 2.2 
 

THD (%) 1.8 1.8 1.8 

H3 (%) 0.2 0.3 0.2 
 

H3 (%) 0.2 0.3 0.3 

H5 (%) 2.1 2.1 2 
 

H5 (%) 0.8 0.9 0.8 

H7 (%) 0.2 0.3 0.3 
 

H7 (%) 1.2 1.1 1.2 

H9 (%) 0 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0.1 0.1 0.1 

H11 (%) 0.7 0.6 0.6 
 

H11 (%) 0.6 0.6 0.5 

H13 (%) 0.1 0.1 0.1 
 

H13 (%) 0.7 0.6 0.6 

H15 (%) 0 0.1 0.1 
 

H15 (%) 0 0 0 

         Punto de 
operación: 

9 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

20 
Voltaje 

70 m3/h AB BC CA 
 

125 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.2 2.3 2.1 
 

THD (%) 1.8 1.8 1.8 

H3 (%) 0.2 0.3 0.2 
 

H3 (%) 0.1 0.2 0.2 

H5 (%) 2 2.1 1.9 
 

H5 (%) 0.7 0.8 0.8 

H7 (%) 0.1 0.2 0.2 
 

H7 (%) 1.2 1.2 1.2 

H9 (%) 0 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0.1 0 0 

H11 (%) 0.7 0.7 0.7 
 

H11 (%) 0.5 0.5 0.4 

H13 (%) 0.1 0.1 0.1 
 

H13 (%) 0.8 0.6 0.7 

H15 (%) 0 0.1 0.1 
 

H15 (%) 0 0 0 

         Punto de 
operación: 

10 
Voltaje 

 

Punto de 
operación: 

21 
Voltaje 

75 m3/h AB BC CA 
 

127.5 m3/h AB BC CA 

THD (%) 2.1 2.2 2.1 
 

THD (%) 1.8 1.8 1.7 

H3 (%) 0.2 0.3 0.2 
 

H3 (%) 0.1 0.2 0.2 

H5 (%) 1.9 2 1.8 
 

H5 (%) 0.6 0.7 0.6 

H7 (%) 0.1 0.1 0.2 
 

H7 (%) 1.2 1.2 1.2 

H9 (%) 0 0.1 0.1 
 

H9 (%) 0.1 0 0 

H11 (%) 0.7 0.7 0.7 
 

H11 (%) 0.4 0.5 0.4 

H13 (%) 0.1 0.1 0.1 
 

H13 (%) 0.8 0.7 0.7 

H15 (%) 0.1 0.1 0.1 
 

H15 (%) 0 0 0 
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Punto de 
operación: 

11 
Voltaje 

     

80 m3/h AB BC CA 
     

THD (%) 1.8 1.9 1.8 
     

H3 (%) 0.3 0.3 0.3 
     

H5 (%) 1.6 1.6 1.5 
     

H7 (%) 0.3 0.3 0.4 
     

H9 (%) 0.1 0.1 0.1 
     

H11 (%) 0.8 0.8 0.8 
     

H13 (%) 0.1 0.1 0.1 
     

H15 (%) 0.1 0.1 0.1 
     

Fuente: Ibíd. 

 

Se obtuvieron los siguientes resultados: 
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Tabla 28. Datos de la prueba con el método de variación de velocidad sobre el variador 
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 d
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 d
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o
n
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o
 

D
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iz
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n
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 Voltaje de línea al variador (V) 
Corriente de línea al 

variador (A) 
Potencia Fundamental Total al 

variador 

AB BC CA 

P
ro

m
e

d
io

 

CF A B C 

P
ro

m
e

d
io

 

A
ct

iv
a 

(k
W

) 

A
p

ar
e

n
te

 
(k

V
A

) 

R
e

ac
ti

va
 

(k
V

A
R

) 

FP DFP 

1 30 16.3 -0.01 0.014 487.5 489 0.00307 219.79 218.83 220.23 219.62 1.457 5 5 4 4.66667 0.8 0.9 0.1 0.47 0.95 

2 35 18.4 -0.018 0.016 550.8 552 0.00217 220.10 219.46 220.23 219.93 1.457 6 6 5 5.66667 1 1 0.1 0.49 0.97 

3 40 20.5 -0.02 0.02 610.2 615 0.00780 219.94 218.94 219.87 219.58 1.457 7 6 5 6 1.2 1.2 0.1 0.51 0.97 

4 45 22.7 -0.022 0.024 678.1 681 0.00426 219.85 218.81 219.98 219.55 1.457 8 7 6 7 1.5 1.5 0.2 0.53 0.97 

5 50 25.1 -0.03 0.031 749.1 753 0.00518 220.41 219.35 220.45 220.07 1.457 10 9 8 9 1.8 1.8 0.2 0.56 0.98 

6 55 27.2 -0.03 0.037 808.5 816 0.00919 219.67 218.82 219.80 219.43 1.447 11 10 9 10 2.1 2.2 0.3 0.58 0.98 

7 60 29.3 -0.04 0.042 873.1 879 0.00671 219.73 218.95 220.02 219.57 1.437 12 11 11 11.3333 2.6 2.6 0.3 0.61 0.98 

8 65 31.6 -0.046 0.051 941.4 948 0.00696 220.13 219.16 220.13 219.81 1.440 15 13 12 13.3333 3.1 3.1 0.4 0.61 0.99 

9 70 33.1 -0.05 0.055 985.1 993 0.00796 219.81 218.85 219.82 219.49 1.430 15 14 14 14.3333 3.4 3.5 0.5 0.61 0.99 

10 75 35.7 -0.058 0.065 1060 1071 0.01027 219.74 218.69 219.62 219.35 1.437 18 17 16 17 4.1 4.2 0.6 0.66 0.98 

11 80 38.1 -0.06 0.075 1132 1143 0.00962 219.34 218.42 219.4 219.05 1.427 21 19 19 19.6667 4.9 5 0.7 0.66 0.99 

12 85 40.3 -0.068 0.085 1196 1209 0.01075 220.11 219.23 219.98 219.77 1.430 24 22 21 22.3333 5.7 5.7 0.9 0.67 0.99 

13 90 42.4 -0.07 0.092 1258 1272 0.01101 221.05 219.49 220.35 220.30 1.423 27 23 24 24.6667 6.6 6.7 1.1 0.71 0.99 

14 95 44.8 -0.085 0.102 1329 1344 0.01116 220.12 218.33 219.37 219.27 1.417 31 26 28 28.3333 7.7 7.8 1.2 0.71 0.99 

15 100 46.6 -0.09 0.108 1381 1398 0.01216 220.07 218.23 219.19 219.16 1.417 35 29 31 31.6667 8.6 8.7 1.4 0.72 0.99 

16 105 48.8 -0.099 0.118 1445 1464 0.01298 220.18 218.43 219.42 219.34 1.413 39 32 35 35.3333 9.7 9.8 1.6 0.73 0.99 

17 110 50.9 -0.1 0.128 1510 1527 0.01113 213.8 212.9 213.94 213.55 1.427 43 38 41 40.6667 11.1 11.1 1.7 0.73 1 

18 115 52.9 -0.11 0.137 1568 1587 0.01197 213.35 212.49 213.35 213.06 1.427 47 42 45 44.6667 12.4 12.4 1.9 0.74 1 

19 120 55.5 -0.123 0.148 1642 1665 0.01381 212.52 211.75 212.63 212.3 1.420 53 48 52 51 14.2 14.3 2.3 0.76 1 
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20 125 58.1 -0.13 0.162 1717 1743 0.01492 212.4 211.82 212.75 212.32 1.417 58 53 58 56.3333 16.1 16.2 3 0.78 0.99 

21 127.5 60 -0.135 0.17 1770 1800 0.01667 213.02 211.98 213.14 212.71 1.417 63 58 63 61.3333 17.6 17.7 3.1 0.77 1 
Fuente: Ibíd. 

 

Los datos anteriores fueron tomados arriba del variador de velocidad. Teniendo en cuenta que el variador hace parte del 

balance de energía, también fue necesario registrar los parámetros que el variador registra a su salida (hacia el motor). 

Considerando que existe un factor de desclasificación para el variador, análogo al factor K de los transformadores, que indica 

cuánto se debe de reducir la potencia máxima de salida cuando existen armónicos. Por lo que, la potencia útil que recibe el 

motor es la Potencia Activa medida al motor (kW) y no la calculada a través de la ecuación de potencia trifásica (√3)VLIL. 

 

Tabla 29. Datos de la prueba con el método de variación de velocidad sobre el motor 
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1 30 16.3 59.00 33.15 5.25% 0.47 0.8 1.5922 0.7875 0.495 

2 35 18.4 67.00 33.3 6.35% 0.49 1 1.8935 0.9525 0.503 

3 40 20.5 75.00 33.5 7.50% 0.51 1.2 2.2194 1.125 0.507 

4 45 22.7 83.00 33.8 9.00% 0.53 1.5 2.5753 1.35 0.524 

5 50 25.1 91.00 34.2 11.00% 0.56 1.8 3.0187 1.65 0.547 
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6 55 27.2 99.00 34.7 13.00% 0.58 2.1 3.4461 1.95 0.566 

7 60 29.3 107.00 35.1 16.00% 0.61 2.6 3.9681 2.4 0.605 

8 65 31.6 115.00 35.8 19.00% 0.61 3.1 4.3498 2.85 0.655 

9 70 33.1 121.00 36.3 22.00% 0.61 3.4 4.6407 3.3 0.711 

10 75 35.7 130.00 37.4 26.00% 0.66 4.1 5.5580 3.9 0.702 

11 80 38.1 139 38.60 31.00% 0.66 4.9 6.1335 4.65 0.758 

12 85 40.3 147 39.80 37.00% 0.67 5.7 6.7895 5.55 0.817 

13 90 42.4 155 41.15 42.00% 0.71 6.6 7.8437 6.3 0.803 

14 95 44.8 164 42.45 48.00% 0.71 7.7 8.5613 7.2 0.841 

15 100 46.6 170 43.85 54.00% 0.72 8.6 9.2963 8.1 0.871 

16 105 48.8 178 45.80 61.00% 0.73 9.7 10.3079 9.15 0.888 

17 110 50.9 186 47.80 69.00% 0.73 11.1 11.2415 10.35 0.921 

18 115 52.9 193 49.90 77.00% 0.74 12.4 12.3438 11.55 0.936 

19 120 55.5 203 52.80 88.00% 0.76 14.2 14.1093 13.2 0.936 

20 125 58.1 212 55.40 102.00% 0.78 16.1 15.8672 15.3 0.964 

21 128 60 217 57.30 113.00% 0.77 17.6 16.5831 16.95 1.022 
Fuente: Ibíd. 
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El factor de potencia FP del motor registrado en la Tabla 28 es muy bajo para una 

máquina eléctrica como el motor de inducción, pues incluye la potencia de 

distorsión originada por el variador mientras el DFP se calcula solo sobre los valores 

fundamentales a los que se alimenta el motor. Tal como lo expresa Gastón y 

compañía (8), a los variadores de velocidad se les asocia con un bajo factor de 

potencia. 

De la Tabla 29, es claro cómo los armónicos afectan la potencia de un sistema 

eléctrico. Para bajas frecuencias la potencia puede ser reducida hasta un 50% dado 

que los valores que muestra el variador son los eficaces totales y no los eficaces 

fundamentales. 

A través de la metodología propuesta por Ron Carlson (12), se hace el cálculo de la 

altura de elevación y el caudal de operación finales. Al graficar las curvas de afinidad 

sobre las curvas de la bomba para cada punto tomado de la Tabla 28 se tiene la 

Figura 38. 

 

Figura 38. Trazo de las curvas de afinidad para el método de variación sobre las curvas de la bomba 

y el sistema sin regulación 

 

Fuente: Ibíd. 
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Para tener una mayor observación sobre las intersecciones se hace una ampliación 

sobre la zona en la Figura 39, las curvas de afinidad se trazaron ordenadamente 

según los caudales registrados en la Tabla 28. 

 

Figura 39. Intersección de las curvas de afinidad sobre las curvas de la bomba 

 

Fuente: Ibíd. 

 

La potencia consumida por la bomba se calculó a través del método del circuito 

equivalente y la potencia hidráulica se determinó con la Ecuación 2 y con la altura de 

elevación resuelta a través de las leyes de afinidad. La potencia consumida y la 

potencia transferida por la bomba al fluido se representan en la Figura 40. 
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Figura 40. Potencias del sistema con variación de velocidad vs Caudal 

 

Fuente: Ibíd. 

 

Según la anterior figura, a medida que aumenta el caudal la potencia consumida por 

la bomba aumenta alejándose de su cercanía con la potencia hidráulica. Lo que 

demuestra una disminución en la eficiencia de la bomba. A un caudal de 30 m3/h la 

eficiencia es máxima con un valor  aproximado al 75%. 

Enseguida, la conclusión sobre las condiciones de prueba según lo consignado en la 

sección 4.4 METODOLOGÍA DE LA EVALUACIÓN DE ARMÓNICOS. La sentencia “Sí” y 

“VERDADERO” significan que se cumplió con lo establecido; por el contrario, la 

sentencia “No cumple” y “FALSO” significan que el atributo estuvo por encima o por 

fuera del rango tolerable. 
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Tabla 30. Satisfacción de los requerimientos sobre la fuente de suministro para el método de variación de velocidad 

Atributo Precisión de Voltaje (%) 
Valor de pico de la tensión de ensayo 

(Veces la tensión RMS) 

Precisión 
de 

frecuencia 
(%) 

Desplazamiento de precisión 
entre cada par de fases (°) 

Voltaje de fase AB BC CA AB BC CA A B C 

Punto de operación: 1, 
30 m3/h 

Sí Sí Sí FALSO FALSO FALSO Sí Sí Sí Sí 

Punto de operación: 7, 
60 m3/h 

Sí Sí Sí FALSO FALSO FALSO Sí Sí Sí Sí 

Punto de operación: 
13, 90 m3/h 

Sí Sí Sí FALSO FALSO FALSO Sí Sí Sí Sí 

Punto de operación: 
17, 110 m3/h 

No cumple No cumple No cumple FALSO FALSO FALSO Sí Sí Sí Sí 

Punto de operación: 
21, 127.5 m3/h 

No cumple No cumple No cumple VERDADERO FALSO VERDADERO Sí Sí Sí Sí 

Fuente: Ibíd. 

 

Tabla 31. Satisfacción de los límites de armónicos en tensión para el método de variación de velocidad 

Orden del armónico 3 5 7 9 

Voltaje de fase AB BC CA AB BC CA AB BC CA AB BC CA 

Punto de operación: 1, 30 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 2, 35 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 3, 40 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 4, 45 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 
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Punto de operación: 5, 50 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 6, 55 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 7, 60 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple Sí No cumple Sí Sí Sí Sí 

Punto de operación: 8, 65 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

Punto de operación: 9, 70 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

Punto de operación: 10, 75 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

Punto de operación: 11, 80 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple Sí Sí No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 12, 85 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

Punto de operación: 13, 90 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 14, 95 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 15, 100 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 16, 105 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 17, 110 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 18, 115 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 19, 120 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 20, 125 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 

Punto de operación: 21, 127.5 m3/h Sí Sí Sí No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple No cumple Sí Sí Sí 
Fuente: Ibíd. 
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Según lo consignado en la Tabla 19, no se cumplen en totalidad los márgenes 

dispuestos por la norma. La precisión del voltaje se incumple en los últimos puntos 

de operación medidos; y al igual que en la estrangulación, los valores pico de voltaje 

son más altos de lo debido y, los armónicos de voltaje de orden 5° y 7° están en su 

mayoría por encima de lo establecido. 

Sobre la calidad de la potencia, la información recopilada fue: 

 

Tabla 32. Resultados de armónicos en corriente por método de variación de velocidad 

Punto de 
operación: 

1 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

12 
Corriente 

30 m3/h A B C 

 

85 m3/h A B C 

THD (%) 173 174.6 180.2 

 

THD (%) 106.9 108 108.9 

H3 (%) 15.6 32.6 20.9 

 

H3 (%) 4.8 12.8 8.9 

H5 (%) 94 90.6 95.1 

 

H5 (%) 78.5 78.5 81.9 

H7 (%) 88.3 87.7 85.1 

 

H7 (%) 62.5 64.4 61.2 

H9 (%) 11.9 25.4 16.5 

 

H9 (%) 2.6 5.1 4.6 

H11 (%) 71.4 68.1 75.9 

 

H11 (%) 27 27.9 31.3 

H13 (%) 62.3 64.2 60.6 

 

H13 (%) 15.7 18 14.9 

H15 (%) 6.9 15 10.5 

 

H15 (%) 1 2.4 3.1 

         Punto de 
operación: 

2 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

13 
Corriente 

35 m3/h A B C 

 

90 m3/h A B C 

THD (%) 168.2 165.9 173.7 

 

THD (%) 98.7 104 104.1 

H3 (%) 20.7 25.9 9.2 

 

H3 (%) 1.6 19.3 19.6 

H5 (%) 93.7 89.4 94.1 

 

H5 (%) 75.7 75.5 80.5 

H7 (%) 86.4 86.3 83.3 

 

H7 (%) 58 61.7 55.6 

H9 (%) 14.9 19.6 7.9 

 

H9 (%) 1.8 7.2 7.5 

H11 (%) 68.3 63.4 72.1 

 

H11 (%) 20.8 22.4 26.1 

H13 (%) 57.2 59.2 56.5 

 

H13 (%) 11.6 15 9.2 

H15 (%) 7.6 11 6.3 

 

H15 (%) 1.4 3.8 4.9 

         Punto de 
operación: 

3 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

14 
Corriente 

40 m3/h A B C 

 

95 m3/h A B C 
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THD (%) 157.8 165.1 164 

 

THD (%) 94.9 100.2 101 

H3 (%) 18.9 33.1 17.1 

 

H3 (%) 2.6 18.9 21 

H5 (%) 91.8 89.6 93.8 

 

H5 (%) 73.8 74.2 78.5 

H7 (%) 84.9 85.7 82.2 

 

H7 (%) 55 59.1 52.9 

H9 (%) 13.3 23.9 13.4 

 

H9 (%) 1.4 6.4 6.8 

H11 (%) 64.9 62 71.1 

 

H11 (%) 17.3 19.3 22 

H13 (%) 54.3 57.4 54.2 

 

H13 (%) 9.3 12.1 6.7 

H15 (%) 6.1 12.1 8.6 

 

H15 (%) 1.4 3.3 4.4 

         Punto de 
operación: 

4 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

15 
Corriente 

45 m3/h A B C 

 

100 m3/h A B C 

THD (%) 146.9 148.4 146.3 

 

THD (%) 92.1 97.3 97.1 

H3 (%) 11.6 21.1 11.6 

 

H3 (%) 3.7 16.5 19.8 

H5 (%) 90.9 87.5 92.4 

 

H5 (%) 72.5 73.1 76.9 

H7 (%) 81.6 83 79.2 

 

H7 (%) 53.1 57 50.9 

H9 (%) 7.6 14.5 8.8 

 

H9 (%) 1.6 5.3 6.1 

H11 (%) 58.8 55.7 63.3 

 

H11 (%) 15.2 17.4 19.5 

H13 (%) 46.2 29.8 45.5 

 

H13 (%) 8.5 10.5 5.7 

H15 (%) 3.2 7.1 5.8 

 

H15 (%) 1.4 2.8 4 

         Punto de 
operación: 

5 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

16 
Corriente 

50 m3/h A B C 

 

105 m3/h A B C 

THD (%) 147 145.5 146.5 

 

THD (%) 88.3 92.4 93 

H3 (%) 10.9 21.9 12.7 

 

H3 (%) 4.6 14.3 18.6 

H5 (%) 90 87.1 91.6 

 

H5 (%) 70.8 71.4 75 

H7 (%) 80.6 81.8 78 

 

H7 (%) 50.4 54.4 48 

H9 (%) 7.3 14.6 9.2 

 

H9 (%) 1.6 4.7 5.5 

H11 (%) 56.4 54.1 6.2 

 

H11 (%) 12.7 14.7 16.4 

H13 (%) 44.1 47.5 43.3 

 

H13 (%) 7.8 8.8 4.7 

H15 (%) 3.2 6.8 5.7 

 

H15 (%) 1.4 2.2 3.5 

         Punto de 
operación: 

6 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

17 
Corriente 

55 m3/h A B C 

 

110 m3/h A B C 

THD (%) 135.3 138.1 138 

 

THD (%) 89.6 91.2 90.7 

H3 (%) 6.5 19.5 14.3 

 

H3 (%) 3.9 3.4 6.7 
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H5 (%) 88.2 85.5 90 

 

H5 (%) 71.5 72.2 73.8 

H7 (%) 77.3 79.2 74.7 

 

H7 (%) 50.9 52.4 49.5 

H9 (%) 4.1 12.1 9.1 

 

H9 (%) 1.1 1.7 2.6 

H11 (%) 50.2 48.7 55 

 

H11 (%) 13.2 14.2 14.9 

H13 (%) 37.3 41.2 36.3 

 

H13 (%) 6 6.3 4.6 

H15 (%) 1.7 5.2 5.2 

 

H15 (%) 0.9 0.5 1.3 

         Punto de 
operación: 

7 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

18 
Corriente 

60 m3/h A B C 

 

115 m3/h A B C 

THD (%) 133.4 137.5 138.5 

 

THD (%) 88.4 90.1 89.8 

H3 (%) 8.4 23.8 16.5 

 

H3 (%) 4.4 3.2 7.1 

H5 (%) 87.4 85.6 90 

 

H5 (%) 70.6 72.2 73.3 

H7 (%) 77.1 78.7 74.2 

 

H7 (%) 50.5 51.4 48.7 

H9 (%) 5 14 10.6 

 

H9 (%) 1.6 1.1 2.5 

H11 (%) 49 48.2 55.1 

 

H11 (%) 12.2 13.7 13.9 

H13 (%) 36.6 40.6 35.8 

 

H13 (%) 5.1 5 3.8 

H15 (%) 1.8 5.7 5.7 

 

H15 (%) 0.9 0.3 1.1 

         Punto de 
operación: 

8 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

19 
Corriente 

65 m3/h A B C 

 

120 m3/h A B C 

THD (%) 126.4 126.3 129.8 

 

THD (%) 84.7 86.3 85.8 

H3 (%) 8.2 19.1 12 

 

H3 (%) 4.5 2.1 6.1 

H5 (%) 85.4 83.3 88.2 

 

H5 (%) 68.9 70 70.9 

H7 (%) 73.5 74.8 70.9 

 

H7 (%) 47.2 48.3 45.7 

H9 (%) 4.8 10.6 7.9 

 

H9 (%) 1.2 1 2 

H11 (%) 43.1 42.2 48.3 

 

H11 (%) 9.5 10.8 10.7 

H13 (%) 30.3 33.5 29.4 

 

H13 (%) 4.5 4 3.4 

H15 (%) 1.7 4.3 4.7 

 

H15 (%) 0.8 0.2 0.9 

         Punto de 
operación: 

9 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

20 
Corriente 

70 m3/h A B C 

 

125 m3/h A B C 

THD (%) 122.7 126.4 127.5 

 

THD (%) 82.4 83 82.4 

H3 (%) 6.4 18.6 13.2 

 

H3 (%) 5.3 2.6 3.6 

H5 (%) 84.9 83.3 87.4 

 

H5 (%) 68.3 68 69.3 

H7 (%) 72.3 74.1 70.1 

 

H7 (%) 45.3 46.2 43.7 
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H9 (%) 3.9 9.9 7.6 

 

H9 (%) 0.7 1.1 1.6 

H11 (%) 41.2 41.1 46.2 

 

H11 (%) 8.4 8.9 8.8 

H13 (%) 28.3 31.9 27.6 

 

H13 (%) 4.1 3.6 3.5 

H15 (%) 1.6 3.9 4.4 

 

H15 (%) 0.5 0.3 0.5 

         Punto de 
operación: 

10 
Corriente 

 

Punto de 
operación: 

21 
Corriente 

75 m3/h A B C 

 

127.5 m3/h A B C 

THD (%) 113.5 115.5 117.2 

 

THD (%) 80.6 81 80.8 

H3 (%) 5.5 18.4 14 

 

H3 (%) 4.9 1.5 4.9 

H5 (%) 82.1 81 85.4 

 

H5 (%) 66.8 67.3 68.5 

H7 (%) 68 70.2 66.4 

 

H7 (%) 43.8 44.9 42.2 

H9 (%) 2.8 8.4 7.1 

 

H9 (%) 1.2 1.1 2 

H11 (%) 34.6 34.9 40.1 

 

H11 (%) 7 7.9 8 

H13 (%) 21.9 25.7 21.8 

 

H13 (%) 4 3.6 3.4 

H15 (%) 0.9 3.8 4.3 

 

H15 (%) 0.5 0.4 0.7 

         Punto de 
operación: 

11 
Corriente 

     80 m3/h A B C 

     THD (%) 110.5 113.7 114.2 

     H3 (%) 5.5 15.1 10.7 

     H5 (%) 79.9 79.1 83.6 

     H7 (%) 64.5 66.7 62.5 

     H9 (%) 3.1 6.8 6.1 

     H11 (%) 29.5 29.9 34.2 

     H13 (%) 17.6 20.6 16.6 

     H15 (%) 1.3 3.2 3.9 

     Fuente: Ibíd. 

 

Para tener un mejor percepción de los resultados anteriores, se grafica la Figura 41. 
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Figura 41. Distorsión armónica de corriente en cada punto de operación bajo el método de 

variación de velocidad 

 

Fuente: Ibíd. 

 

La figura anterior demuestra que los equipos variadores de frecuencia inyectan 

grandes porciones de armónicos en la red eléctrica. Los valores de la distorsión 

armónica total expresan la gran cantidad de corriente armónica que circula en la 

red; por ejemplo, para el punto de operación de 30 m3/h la THD es de 180%, lo que 

se traduce en que las corrientes armónicas son casi dos veces mayores a la corriente 
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fundamental. Esto también refleja no sola la dimensión de perturbaciones en la red, 

sino que el equipo de variación se caracteriza por grandes pérdidas de energía 

representadas en la potencia disipada por las corrientes armónicas que no 

contribuyen a la potencia útil. 

Al igual que sucede con la estrangulación, a través de la gráfica se identifica una 

tendencia a la baja de los armónicos de corriente en la medida que el caudal 

aumenta. Es decir que, la calidad de la potencia mejora mientras se acerca a las 

condiciones nominales de trabajo a 60 Hz. También, que los valores de armónicos 

múltiplos de 3 son menores a las magnitudes consignadas en los otros órdenes. 
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Capítulo 7. EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA 

 

Para finalizar, en este último capítulo se presenta la eficiencia del conjunto motor-

bomba separadamente con cada método de regulación. Seguidamente, se hace un 

balance entre el desempeño de los métodos –eficiencia y armónicos-  y, los excesos 

y ahorros relacionados a la naturaleza de cada esquema de regulación.   

 

7.1. MÉTODO DE ESTRANGULACIÓN DE PRESIÓN 

Respecto a los resultados, la eficiencia de la bomba y del motor se calcularon en 

cada punto de operación según lo consignado en la sección 4.3.1 Eficiencia del 

conjunto motor-bomba junto al balance de energía de la sección 2.2.7.3 Sistema de 

bombeo. Para facilitar el procedimiento, los cálculos se ejecutaron con el software 

MATLAB de acuerdo al código del ANEXO D, modelando el circuito equivalente del 

motor con la información dispuesta anteriormente. 

La Figura 42 muestra que el rango de eficiencias de la bomba es familiar a los 

registrados por el fabricante en la Figura 26, donde la máxima eficiencia trazada es 

del 72% y la condición de eficiencia para el rango de caudales de 55 a 130 m3/h se 

encuentra entre el 55 al 72%. La máxima eficiencia registrada fue 76,12%, mientras 

que a 125 m3/h fue 67,28% cercana a la documentada (Figura 26) en 70%. 
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Figura 42. Eficiencia de la bomba operando bajo el método de estrangulación 

 

Fuente: Ibíd. 

 

Sobre la eficiencia del motor, Figura 43, es claro que ésta aumente en la medida que 

se acerca a sus condiciones nominales de trabajo. A 125 m3/h el eje del motor gira a 

una velocidad de 1770 rpm cuando está diseñado a 1750 rpm, mientras aumente el 

caudal y se acerque a la velocidad nominal la eficiencia será aún mayor. 
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Figura 43. Eficiencia del motor operando bajo el método de estrangulación 

 

Fuente: Ibíd. 

 

El punto de máxima eficiencia para la bomba (98 m3/h) y para el motor (125 m3/h) 

no es el mismo, como se esperaría al ser un conjunto de transformación de energía. 

Además, distan bastante del punto de operación ideal del sistema de bombeo 

estrangulado que es 173,4 m3/h. 

 

7.2. MÉTODO DE VARIACIÓN DE VELOCIDAD 

Respecto a los resultados, a través de la metodología propuesta por Ron Carlson 

(12), el circuito equivalente, y junto al balance de energía de la sección 2.2.7.3, se 

hicieron los cálculos referentes a eficiencias. Para facilitar el procedimiento, los 

cálculos se ejecutan con el software MATLAB de acuerdo al código del ANEXO D. 

La Figura 44 muestra la alta eficiencia con que trabaja el variador de frecuencia, el 

rango está entre el 90 al 98%. En necesario señalar que el cálculo se hizo con la 

potencia al motor corregida por el factor de desclasificación del equipo, donde la 

potencia fluctuante por los armónicos es eliminada. 
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Figura 44. Eficiencia del equipo variador de frecuencia 

 

Fuente: Ibíd. 

 

Como se observa en la Figura 45, la eficiencia de la bomba desciende a medida que 

aumenta el caudal. En el rango de caudales, 30 a 40 m3/h, está entre los valores 

naturales de eficiencia de la bomba. Pero a partir de allí desciende pues la potencia 

hidráulica no aumenta con el factor que aumenta la potencia consumida por la 

bomba.  
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Figura 45. Eficiencia de la bomba operando bajo el método de variación de velocidad 

 

Fuente: Ibíd. 

 

Contrario a la eficiencia registradas por el fabricante en la Figura 26, donde la zona 

de mayores eficiencias está en el rango de 75 a 185 m3/h, la eficiencia de la bomba 

con el variador de frecuencia es más alta con bajos caudales. No se conserva la 

relación, en que el punto de máxima eficiencia (30 m3/h a 487,5 rpm) sea homologo 

al punto de operación en que la bomba trabaja a la velocidad de diseño (a 1750 

rpm).  

Debido a que la potencia hidráulica es calculada con el punto homólogo de la curva 

del sistema, se introduce una alteración en el cálculo de la eficiencia, pues el sistema 

de bombeo tiene altura estática. De acuerdo a lo encontrado en la literatura, la 

razón para esto es la misma configuración del sistema hidráulico (3), como la curva 

del sistema tiene una altura estática que vencer, los puntos de operación no 

guardan semejanza a través de las leyes de afinidad (El caudal no será proporcional 

al cambio de velocidad, la altura al cuadrado de ese cambio, y la potencia al cubo de 

ese cambio).  
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Respecto a la Figura 46, la relación entre la eficiencia de la bomba y la del motor es 

inversa, se despliegan en direcciones contrarias; teniendo sus máximas magnitudes 

a caudales totalmente distantes (30 m3/h y 127,5 m3/h respectivamente). Sobre la 

naturaleza de la máquina eléctrica, se sabe que su mayor eficiencia se manifiesta 

cuando opera a las condiciones nominales de diseño, tal como se refleja. La máxima 

eficiencia de 84,51% está a un caudal de 127,5 m3/h, justo cuando el motor gira a la 

velocidad de 1770 rpm (frecuencia de 60 Hz), la más cercana a la velocidad de 

diseño de 1750 rpm. Mientras que trabajando a frecuencias distantes, las pérdidas 

del motor valoradas a través del circuito equivalente, serán mayores para el resto de 

puntos de operación. 

 

Figura 46. Eficiencia del motor operando bajo el método de variación de velocidad 

 

Fuente: Ibíd. 

 

Comparando el mejor punto de comportamiento del motor con la eficiencia 

estándar para este tipo de motores, designada a 88,7% (el motor fue construido 

acorde con el estándar IEC 60034, el cual establece que, para un motor de 15 kW y 

de 4 polos, la eficiencia estándar es del 88.7% (26)), es coherente la máxima 

alcanzada.  
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7.3. COMPARACIÓN ENTRE MÉTODOS 

En esta sección  se realiza una confrontación entre las eficiencias de los métodos, las 

pérdidas y ganancias correspondientes a cada esquema de regulación de caudal, la 

calidad de la potencia (armónicos de corriente) de los métodos y, su relación con la 

recomendación reconocida a nivel nacional IEEE 519 y la norma europea IEC 61000-

2-4 e IEC 61000-3-4.  

 

7.3.1.  Comparación de la eficiencia energética 

La Figura 47 muestra las potencias relacionadas con cada esquema de regulación. La 

potencia consumida por el motor en variación se mantiene menor hasta un caudal 

de 117 m3/h, cuando se acerca a la frecuencia nominal de 60 Hz. También, es 

evidente que la potencia consumida por la bomba en estrangulación es mucho 

mayor a la consumida por el método de variación hasta un caudal de 116,4 m3/h. La 

superioridad de las potencias en estrangulación, representa el ahorro de energía 

que la variación aporta como ventaja, pues reduce directamente el costo de operar 

un mismo sistema dentro de un rango de caudales igual -siempre que el sistema de 

bombeo funcione a un caudal menor del indicado-. 
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Figura 47. Balance entre métodos de potencias consumidas y transferidas 

 

Fuente: Ibíd. 

 

Referente a las potencias hidráulicas, se identifica que la altura a la que es 

bombeada el agua en cada método es muy diferente. Si la condición de regulación 

fuera no el caudal sino la altura de elevación (presión del fluido), la variación de 

velocidad no podría transferir la potencia suficiente como sí lo haría la bomba 

trabajando con un método mecánico de estrangulación. Aun cuando la variación 

consume más potencia a partir de los 117 m3/h, esto no se traduce en una mayor potencia 

hidráulica frente a la estrangulación, se esperaría entonces un menor desempeño de la 

eficiencia de la bomba en variación de velocidad.  

La eficiencia de la bomba y la eficiencia del motor presentadas en la Figura 48 y la 

Figura 49 respectivamente, refutan las expectativas sobre el método de variación de 

velocidad y su amplio alto rendimiento. 
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Figura 48. Balance entre métodos de la eficiencia de la bomba centrífuga 

 

Fuente: Ibíd. 

 

Para el circuito hidráulico del Sistema de generación hidráulico, se comprueba que 

con la estrangulación de presión, hay un desempeño más eficaz de la bomba en el 

rango de caudal 40 a 127,5 m3/h, mientras que en el rango inferior la variación tiene 

un mejor desempeño. Igualmente, la eficiencia del motor varía de forma menos 

drástica (72 al 81%) y es de mayor magnitud trabajando en estrangulación, mientras 

que con variación de velocidad es un poco más eficaz a partir de los 105 m3/h. Se 

comprueba de nuevo, con las dos curvas, que la eficiencia del motor será mayor en 

la medida que se acerque a su velocidad de diseño (1750 rpm). 
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Figura 49. Balance entre métodos de la eficiencia del motor trifásico de inducción 

 

Fuente: Ibíd. 

 

Conforme a la documentación bibliográfica, la variación es adecuada si a la curva del 

sistema se le atribuyen pérdidas debidas en su totalidad a la fricción (pérdidas 

dinámicas). Mientras que si en el sistema hay una carga estática que vencer, este 

método será menos rentable (3). Por lo tanto, el método de estrangulación tiene 

ventaja en relación a la eficiencia del conjunto motor-bomba, por la misma 

naturaleza hidráulica del sistema de generación y por operar permanentemente a 

velocidades cercanas a la velocidad de diseño del motor, tal como se registra en la 

siguiente figura. 
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Figura 50. Balance energético entre métodos 

 

Fuente: Ibíd. 

 

 

7.3.2.  Exceso y ahorro de energía 

Acorde a la Ecuación 11, con el método de estrangulación parte de la potencia 

consumida por el motor es desperdiciada en la caída de presión mientras el sistema 

no opere en su punto óptimo de operación. Al hacer el cálculo de éste exceso de 

energía se obtiene: 
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Figura 51. Potencia despilfarrada con el método de estrangulación de presión 

 

Fuente: Ibíd. 

 

El punto de mayor pérdida de potencia es a 98 m3/h, es decir, es el punto de 

operación del sistema donde se producen las mayores pérdidas mecánicas por la 

actuación de la válvula de estrangulación. Sin embargo, también es un punto de 

máxima eficiencia de la bomba centrifuga (76,12%, Figura 42).  

Conforme a lo expuesto en la sección 2.2.7.2 Potencia en sistemas con armónicos, la 

presencia de armónicos en una instalación genera una potencia de distorsión, la cual 

es una potencia fluctuante que no contribuye a la potencia activa. El factor de 

potencia FP es la relación entre la potencia activa y la potencia aparente total, a 

diferencia del DFP, que es la relación entre la potencia activa y la potencia aparente 

fundamental. Según se registra en la Tabla 28, el factor de potencia total es siempre 

menor al factor de potencia de la componente fundamental; a medida que el 

variador de frecuencia se acerca a la frecuencia fundamental la desigualdad 

disminuye. Aún en la Tabla 29, el factor de desclasificación muestra la proporción a 

la que se debe reducir la potencia por la misma diferencia entre la potencia útil y la 

potencia de distorsión. 
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Representando la potencia activa y la potencia de armónicos para tener una mejor 

dimensión de la distorsión de energía con el método de variación, se obtiene: 

 

Figura 52. Potencia distorsionada generada por los armónicos de corriente y potencia consumida 

con el método de variación de velocidad 

 

Fuente: Ibíd. 

 

Como se muestra en la Figura 52, hasta un caudal de 100 m3/h la potencia útil es 

menor a la potencia de distorsión, signo de la gran intensidad de armónicos 

producidos por el variador de velocidad. Por ejemplo, para el primer punto de 

operación, la potencia útil es aproximadamente el 50% de la potencia fluctuante que 

el variador inyecta al motor. Esto significa que para transmitir la misma potencia 

activa en vatios, en el circuito con armónicos, se requiere valorar la instalación para 

una potencia aparente mayor. 

Paralelo al exceso de potencia y la potencia de distorsión, el método de variación al 

consumir menos potencia que el método de estrangulación brinda un ahorro de 

potencia. Este ha sido calculado para cada caudal, restando la potencia consumida 

del segundo con la potencia consumida por el primero. 
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Figura 53. Potencia ahorrada por el método de variación si no se opera con el método de 

estrangulación 

 

Fuente: Ibíd. 

 

La Figura 53 evidencia el impacto en el consumo de energía útil del motor trifásico 

alimentado desde el variador de frecuencia y no directamente desde la red de 

tensión normal. Con un  caudal de 50 m3/h el sistema consigue el máximo ahorro, 

desde ese punto sin embargo, desciende hasta que a 117 m3/h la demanda de 

potencia útil en variación es superior a la de estrangulación. 

Si se hace una balance entre excesos y ahorros se resuelve que, aunque el método 

de variación ofrece un ahorro de potencia significativo frente a las pérdidas que da 

la estrangulación no es tan competitivo, pues el bajo factor de potencia relacionado 

con la potencia de distorsión exige que en la instalación industrial se cuente con un 

banco de condensadores para contrarrestar las multas por parte de la empresa de 

suministro. Asimismo, al dimensionar e invertir en la instalación eléctrica esta es 

más robusta por los efectos nocivos de los mismos armónicos.  
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El balance de los anteriores se presenta en la Figura 54. Las pérdidas por la 

estrangulación de presión son de cientos de vatios en contraste a los miles de vatios 

de la potencia de distorsión. No obstante, el ahorro de potencia es significativo 

hasta los 116 m3/h, punto donde el ahorro por variación se cruza con las pérdidas de 

estrangulación. 

 

Figura 54. Balance de potencias en exceso, ahorro y distorsión 

 

Fuente: Ibíd. 

 

7.3.3. Comparación de armónicos de corriente 

La Figura 55 muestra la distorsión armónica para cinco puntos de operación de cada 

método aplicado. En la leyenda se listan primero los puntos del método de 

variación, los segundos corresponden al método de estrangulación. Se grafican 

puntos de operación iguales para hacer una comparación justa de la calidad que 

cada método promueve en la instalación eléctrica. 
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Figura 55. Balance entre métodos de la distorsión armónica en corriente 

 

Fuente: Ibíd. 

 

Como se observa, los valores alcanzados por la distorsión con el método de 

variación son muchísimo más altos. En promedio, son trece veces más grandes que 

THD
(%)

H3 (%) H5 (%) H7 (%) H9 (%)
H11
(%)

H13
(%)

H15
(%)

30 m3/h 175.93 23.03 93.23 87.03 17.93 71.80 62.37 10.80

55 m3/h 137.13 13.43 87.90 77.07 8.43 51.30 38.27 4.03

80 m3/h 112.80 10.43 80.87 64.57 5.33 31.20 18.27 2.80

105 m3/h 91.23 12.50 72.40 50.93 3.93 14.60 7.10 2.37

127.5 m3/h 80.80 3.77 67.53 43.63 1.43 7.63 3.67 0.53

30 m3/h 12.03 5.77 10.03 1.43 0.70 0.73 1.10 2.63

55 m3/h 9.17 5.30 7.50 1.13 0.53 0.67 1.37 2.77

80 m3/h 8.10 5.20 6.43 0.87 0.50 0.67 1.43 2.87

105 m3/h 8.43 5.20 6.60 0.87 0.50 0.57 1.40 2.87

125 m3/h 7.63 5.17 5.53 0.30 0.40 0.77 1.47 2.90
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los registrados con el método de estrangulación en referencia a los armónicos 

totales. Los armónicos múltiplos de tres son menos distantes entre los dos métodos. 

Mientras que los no múltiplos son, de nuevo, mucho mayores en variación que en 

estrangulación. Estos niveles de armónicos –no múltiplos de 3- advierten que el 

motor está sufriendo pares a favor y en contra, que finalmente hacen que pierda 

fuerza y se recalienta al ser alimentado a través del variador de frecuencia. 

Al confrontar los dos métodos, es claro que el de estrangulación ofrece una mejor 

calidad de la potencia que el de variación. Se comprueba entonces lo reiterado en la 

literatura (2) (5) (8), en cuanto ésta ventaja del uno sobre el otro.  

 

7.3.4.  Comparación de armónicos a la luz de las normas de Calidad de Energía 

Eléctrica 

 

7.3.4.1. Satisfacción de las normas para armónicos de tensión 

Conforme a lo indicado en las Tabla 1, Tabla 2, y Tabla 4 (Límites de armónicos en 

tensión según el estándar IEC 61000-2-4 para no múltiplos de 3, Niveles de 

compatibilidad para Distorsión armónica total de voltaje THDv y Prácticas 

recomendadas para las empresas según la IEEE 519) para los dos métodos se 

cumplieron en totalidad los anteriores. Siendo las dos primeras revisadas para 

equipos de Clase 3 (equipo a nivel de máquinas soldadoras, cargas de variación 

rápida, grandes convertidores de potencia, etc). 

 

7.3.4.2. Satisfacción de las normas para armónicos de corriente 

De acuerdo a lo recomendado por la estándar IEEE 519, según es indicado en la 

Tabla 3, para sistemas de distribución general (120 V a 69000 V), se obtuvo que en 

ninguno de los dos métodos la distorsión total armónica de corriente (THDi) fue 

menor al 5%. 

Efectuando una revisión de los valores individuales de armónicos con el estándar IEC 

61000-3-4 para un Escenario 1, se obtuvo que: 
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Tabla 33. Satisfacción de los límites de armónicos en corriente para el método de estrangulación 

Orden armónico 3 5 7 9 11 13 15 

  A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C 

Punto de operación: 1, 25 m3/h Sí Sí Sí No No Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 2, 30 m3/h Sí Sí Sí No Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 3, 35 m3/h Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 4, 40 m3/h Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 5, 45 m3/h Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 6, 50 m3/h Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 7, 55 m3/h Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 8, 60 m3/h Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 9, 65 m3/h Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 10, 70 m3/h Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 11, 75 m3/h Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 12, 80 m3/h Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 13, 85 m3/h Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 14, 90 m3/h Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 15, 98 m3/h Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 16, 105 m3/h Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 17, 119 m3/h Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 

Punto de operación: 18, 125 m3/h Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí No No No 
Fuente: Ibíd. 
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Tabla 34. Satisfacción de los límites de armónicos en corriente para el método de variación de velocidad 

Orden armónico 3 5 7 9 11 13 15 

  A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C 

Punto de operación: 1, 30 m3/h Sí No Sí No No No No No No No No No No No No No No No No No No 

Punto de operación: 2, 35 m3/h Sí No Sí No No No No No No No No No No No No No No No No No No 

Punto de operación: 3, 40 m3/h Sí No Sí No No No No No No No No No No No No No No No No No No 

Punto de operación: 4, 45 m3/h Sí Sí Sí No No No No No No No No No No No No No No No No No No 

Punto de operación: 5, 50 m3/h Sí No Sí No No No No No No No No No No No No No No No No No No 

Punto de operación: 6, 55 m3/h Sí Sí Sí No No No No No No No No No No No No No No No No No No 

Punto de operación: 7, 60 m3/h Sí No Sí No No No No No No No No No No No No No No No No No No 

Punto de operación: 8, 65 m3/h Sí Sí Sí No No No No No No No No No No No No No No No No No No 

Punto de operación: 9, 70 m3/h Sí Sí Sí No No No No No No No No No No No No No No No No No No 

Punto de operación: 10, 75 m3/h Sí Sí Sí No No No No No No Sí No No No No No No No No No No No 

Punto de operación: 11, 80 m3/h Sí Sí Sí No No No No No No Sí No No No No No No No No No No No 

Punto de operación: 12, 85 m3/h Sí Sí Sí No No No No No No Sí No No No No No No No No No No No 

Punto de operación: 13, 90 m3/h Sí Sí Sí No No No No No No Sí No No No No No No No No No No No 

Punto de operación: 14, 95 m3/h Sí Sí Sí No No No No No No Sí No No No No No No No No No No No 

Punto de operación: 15, 100 m3/h Sí Sí Sí No No No No No No Sí No No No No No No No No No No No 

Punto de operación: 16, 105 m3/h Sí Sí Sí No No No No No No Sí No No No No No No No No No No No 

Punto de operación: 17, 110 m3/h Sí Sí Sí No No No No No No Sí Sí Sí No No No No No No No Sí No 

Punto de operación: 18, 115 m3/h Sí Sí Sí No No No No No No Sí Sí Sí No No No No No No No Sí No 

Punto de operación: 19, 120 m3/h Sí Sí Sí No No No No No No Sí Sí Sí No No No No No No No Sí No 

Punto de operación: 20, 125 m3/h Sí Sí Sí No No No No No No Sí Sí Sí No No No No No No Sí Sí Sí 

Punto de operación: 21, 127.5 m3/h Sí Sí Sí No No No No No No Sí Sí Sí No No No No No No Sí Sí Sí 
Fuente: Ibíd. 
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Con el método de estrangulación se cumplieron todos los límites a excepción de los 

registrados en el orden 15. Por el contrario, en el método de variación de velocidad 

se incumplieron masivamente los límites en los órdenes 5 a 15 y en algunos puntos 

del orden 3. 

Lo anterior demuestra que los equipos variadores de frecuencia inyectan grandes 

porciones de armónicos en la red eléctrica, no solo en comparación con el método 

de estrangulación, sino que incumple las medidas establecidas. Como una cuestión 

particular, se recomienda un diagnóstico previo de la red eléctrica, donde se conecte 

una carga puramente resistiva para evaluar los armónicos de corriente que podrían 

estar circulando ajenos al sistema de bombeo. 
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Capítulo 8. CONCLUSIONES 

 

Acorde con las expectativas del proyecto, se logró poner en discusión los atributos 

en eficiencia energética y calidad de la potencia de los dos métodos de regulación 

de caudal. Comprobando que la información básica a la que está expuesta la 

industria es parcial y sesgada. A través del ejercicio realizado, en el caso especial del 

Sistema de Generación Hidráulico de Planta Piloto, el esquema de regulación con 

mejores cualidades fue la estrangulación de presión. Tuvo una mejor función, 

puesto que las eficiencias fueron superiores y conservó bajos niveles de armónicos. 

El método de variación de velocidad demostró grandes ahorros de energía frente al 

de estrangulación, lamentablemente la potencia de distorsión por la contaminación 

armónica resta mucho a su desempeño. 

Sin embargo, el análisis definitivo queda postergado para la tercera fase del 

proyecto, donde se hará un estudio comparativo más profundo de los valores 

logrados en la eficiencia energética y en la calidad de la potencia de la energía 

eléctrica suministrada al motor trifásico de inducción, incluyendo un tercer método 

de regulación por recirculación de caudal. 

Con el esquema de variación de velocidad el motor trabaja, para una gran porción 

de caudal, a una eficiencia menor a la esperada en una máquina eléctrica. Esto se 

debe a que el motor funciona a una alta eficiencia cuando trabaja en su régimen 

nominal, es decir, cuando gira a su velocidad de diseño (frecuencia de 60 Hz). La 

eficiencia de la bomba también logró valores menores a los registrados por el 

fabricante, pues el sistema hidráulico tiene una altura estática por vencer, luego es 

una curva resistente más horizontal, donde cortos cambios de velocidad producen 

grandes cambios de caudal, desplazándose a la zona de la curva de bajos 

rendimientos. 

Según los datos obtenidos y lo afirmado por el Iván Flórez (26), la electrobomba del 

Sistema de Generación Hidráulico está sobredimensionada. Los puntos de operación 

óptima sin regulación (179,7 m3/h a una carga de 20,06 m) y con estrangulación 

(173,2 m3/h a una carga de 21,43 m) no se obtienen ni a la menor estrangulación ni 

a la frecuencia nominal en variación, por lo que las condiciones nominales de 

operación no se alcanzan. 
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Por todo lo anterior, la instrucción clara es ejecutar un estudio para el caso 

particular de cada sistema de bombeo, con el objetivo de valorar criterios a la 

medida real de los aspectos técnicos en la instalación industrial, en el proceso de 

selección de un esquema de regulación de caudal. Para el apoyo de este proceso y 

como uno de los resultados del proyecto, en la tercera fase se construirá una 

metodología para la evaluación energética en bombas centrífugas. 

Cuando se considera la adquisición de un equipo variador de frecuencia, es 

indiscutible considerar también la inversión necesaria para asegurar la calidad de la 

potencia antes de su instalación. Solucionar problemas de contaminación armónica 

después de la instalación de un equipo es difícil, consume tiempo y puede significar 

grandes sumas de dinero. Mediante la información recopilada, se constató que los 

variadores distorsionan la onda de tensión, producen armónicos de corriente y 

tienen un bajo factor de potencia. Para mitigar estos problemas el usuario se ve 

sometido a adquirir equipos adicionales, y debido al bajo factor de potencia se 

incrementan las pérdidas en otros puntos de la red. Además, ponen en peligro a los 

motores, conductores y demás elementos conectados a la red eléctrica si no se 

aplican las soluciones de mitigación correspondientes; relacionadas con la 

atenuación de la fuente perturbadora, el reforzamiento de la seguridad del receptor 

y la reducción en la trasmisión del efecto nocivo a través del medio de acople. Es 

importante tener presente que en el estudio de las perturbaciones eléctricas todo el 

sistema de potencia entra en juego, luego es recomendable hacer un diagnóstico de 

la red eléctrica previa al estudio de la fuente perturbadora dentro del sistema. 

No obstante, las acciones para conservar la compatibilidad electromagnética de la 

red comienzan desde las mismas recomendaciones que trae el equipo de variación. 

A conocimiento de estas, el equipo tiene disponibles filtros RFI para la atenuación de 

la radio frecuencia que circula por las líneas de alimentación. Se subraya el uso de 

cables blindados con blindaje a tierra, tanto en la conexión de potencia como de 

control, así como los esquemas específicos de instalación. Y se indica alejar los 

cables de red de los cables de motor tanto como sea posible. Todas las anteriores 

como parte del protocolo de compatibilidad electromagnética, el cual se encuentra 

estrechamente relacionado con el comportamiento del equipo respecto a la calidad 

de la potencia. 

Aunque el estándar IEC 61000-3-4 (y las demás relacionadas con compatibilidad 

electromagnética) precisa condiciones en su ejecución para garantizar su validez, se 

encuentra que los requerimientos son difíciles de cumplir a cabalidad por su 
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naturaleza ideal y rigurosa. Lo que genera varias preguntas, por ejemplo, cuán valido 

son los resultados expuestos en el proyecto si no se cumplieron en totalidad las 

formalidades.  

En Colombia rige la recomendación IEEE 519 de 1992, la cual es entendida como una 

guía más instructiva que la norma IEC 61000-3-4. Aun así, las dos establecen límites 

de contaminación armónica en valores un tanto diferentes, lo que resalta la 

necesidad de unificar criterios y procedimientos. De igual forma, dentro de la 

legislación colombiana hace falta una popularización de los temas relacionados con 

la calidad de la potencia, pues el tema no solo se centra en objetivos técnicos sino 

también en objetivos comerciales inseparables. La información educativa 

relacionada con perturbaciones eléctricas, variadores de velocidad y en general, 

sobre equipos que contienen dispositivos electrónicos de conmutación, que debería 

estar disponible para las empresas de suministro y los grandes clientes finales es 

muy poca.  

Como una extensión del proyecto, sería interesante incluir un estudio financiero de 

los métodos adoptados, incluyéndose dentro de la metodología de evaluación 

energética en bombas centrífugas. Donde se haga un balance entre el exceso de 

energía, el ahorro de energía y los indicadores concernientes, a manera de ampliar 

la discusión sobre los métodos y su desempeño. Hay que resaltar que para una 

evaluación técnica más completa, se podrían considerar otros criterios como la 

controlabilidad del sistema de bombeo, la diversidad y precisión de puntos de 

operación, etc. 
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