Sustentabilidad Hidrica
en la Ciudad de México

10/12/24 14:04



Versio'n Final 3.0 - Li neas de Impresio'n 2 10/12/24 14:04

& ® &




Sustentabilidad Hidrica
en la Ciudad de México

Responsables técnicos:
Dr. Mario Fidel Garcia Sanchez

Dra. Issis Claudette Romero Ibarra

Consejo Econémico, Social y
i i de México

eas de Impresio'n 3 10/12/24 14:04

°



Versio'n Final 3.0 - Li neas de Impresio n 4

Gobierno de la Ciudad de México

Consejo Econémico, Social y Ambiental

® Consejo Econémico, Social y

10/12/24 14:04

°



Versio'n Final 3.0 - Li neas de Impresio’'n 5

4

CREDITOS

Consejo Econdmico, Social y Ambiental de la Ciudad de México

Sistema de Aguas de la Ciudad de México

Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia

Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México

Instituto Politécnico Nacional

Secretaria de Investigacion y Posgrado

Coordinaciéon General de Planeacion e Informacion Institucional

Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas

Instituto Politécnico Nacional
Dr. Arturo Reyes Sandoval
Director General del IPN
Ing. Israel Vazquez Cianca
Director de la UPIITA

M. en C. Ramén Herrera Avila

UPIITA

Coordinacion académica
UPIITA-IPN/Investigacion
Dr. Mario Fidel Garcia Sanchez
Dra. Issis Claudette Romero Ibarra
Dr. Miguel Félix Mata Rivera
Dr. José Antonio Aquino Robles
M. En C. Jorge Fonseca-Campos

Dra. Denisse Fabiola Gonzalez Ramirez

10/12/24 14:04

&



Versio'n Final 3.0 - Li neas de Impresio'n 6 10/12/24 14:04

& ® &

Consejo Econdmico, Social y Ambiental de la Ciudad de México.
Dr. Arturo Reyes Sandoval

Presidente Ejecutivo del Consejo Econémico, Social y Ambiental de
la Ciudad de México.

Lic. Enrique de la Rosa Luna Parra

Director General del Fondo para el Desarrollo Econdmico y Social de
la Ciudad de México.

Lic. Apuleya Pons Alvarez

Directora de Operacion y Proyectos del Fondo para el Desarrollo
Economico y Social de la Ciudad de México.

@ Participantes @
Alfonso Abrego Lozano
Claudio Rodrigo Carranza Navarro
Cesar Lopez Galvan
Diego Valencia Cruz
Gustavo Lara Prudenciano
Ivan Hans Frias Romero
Ilvan Martin Ramirez Rodriguez
Irving Martin Ramirez Rodriguez
Kevin Adair Atenco Rojas
Nancy Viviana Ramirez Sanchez




Versio'n Final 3.0 - Li neas de Impresio’'n 7

g ®

Contenido
Resumen 10
Problematica 12
Objetivo general: 17
Objetivos especificos: 17
Descripcion del proyecto 18
Eje 1: Acciones de eficiencia energética 18
Eje 2: Evaluacién de posibilidades de generacién
distribuida 18
Eje 3: Telemetria en el consumo energético y condiciones
hidraulicas 19
Eje 4: Diagnostico integral de la operacion de pozos 19
Alcances 20
@ Metodologia 21
Resultados 21
Disefio de marco muestral 21
Eficiencia energética y calidad de la energia 23
Consumo energético 31
Sistemas distribuidos 33
Telemetria en pozos de agua potable 34
Telemetria en la gestion del agua en la CDMX 35
Caracteristicas del sistema de telemetria en
funcionamiento 36
Evaluacién en los pozos 48
Pozo Periférico 1, alcaldia Coyoacan 48
Pozo Auxiliar Xotepingo 1C 52
Pozo Coyotes 55
Pozo San Francisco Culhuacan 59
Pozo Directo 25 61

10/12/24 14:04

&



Versio'n Final 3.0 - Li neas de Impresio n 8

4

Pozo Deportivo Durango
Pozo Casa Amarilla

Pozo Antonio M. Anza

Pozo Mar Mediterraneo
Pozo Alameda de Tacubaya

Discusion de los resultados y propuestas

Eficiencia energética
Sistemas distribuidos
Telemetria en pozos de agua potable

Propuesta para implementar la alarma al sistema
de panel de control

Propuesta para Automatizacion y Control de
Mantenimientos

Analisis de los costos por litro de agua bombeada

Conclusiones

Propuestas de lineas de accién
Referencias

Anexo 1

Pozo Alameda Tacubaya
Pozo Casa Amarilla

Mar Mediterraneo

Pozo Antonio M Anza
Pozo Deportivo Durango
Directo 25

Pozo Los Coyotes

Pozo Periférico 1

Pozo San Francisco Culhuacan

Pozo Auxiliar Xotepingo 1C

64

67

69

71

74

76
76

84

87

88

89

90

91
94
95
98
99

99

100

100

101

101

102

102

103

103

10/12/24 14:04

&



Versio'n Final 3.0 - Li neas de Impresio'n 9 10/12/24 14:04

& ® &

Anexo 2 104
SACMEX Pozo Directo 25 Propuesta fotovoltaica 105
Pozo Directo 25 ubicacién geografica 105
Pozo Directo 25 irradiacion solar 106
Pozo Directo 25 distribucion 106
Pozo Directo 25 energia generada 107
Pozo Directo 25 analisis econémico 107




Versio'n Final 3.0 - Li neas de Impresio n 10

4

Resumen

La disponibilidad de agua potable es uno de los desafios
mas importantes que enfrenta la humanidad. En particular, la
CDMX: Ciudad de México, enfrenta varios retos en materia de
administracion, manejo y distribucion del vital liquido. Existen
diferentes problemdaticas asociadas a la eficiencia de la
extraccién del agua potable de los pozos de la CDMX, dentro
de las que destacan el manejo de las bombas que impacta en
el consumo de electricidad, el cual incrementa cuando no se
operan en condiciones éptimas. El manejo eficiente de los
pozos que requiere la integracién de la informacién y la
disponibilidad de todos los datos actualizados de bombas
instaladas con relacién a la profundidad, nivel dinamico,
configuraciones en los sistemas de bombeo, y condiciones de
los pozos. En este proyecto se realizé un diagnostico que
permitié identificar factores que afectan la eficiencia
energética de los pozos para tomar las medidas correctivas
necesarias, disminuyendo el consumo y aumentando el
tiempo de vida. Con el aumento de la eficiencia de los pozos
y la potencial integracidn de energias renovables se impactara
en la disminucién del consumo eléctrico, lo que conlleva un
beneficio social al disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI).

Después de realizar un andlisis, conjuntamente con
personal del SACMEX: Sistema de Aguas de la Ciudad de
México, se decidié centrar el estudio en 10 pozos (todos en
operacién) ubicados en la alcaldia Coyoacan (Deportivo
Durango, Directo 25, Los Coyotes, Periférico 1, San Francisco
Culhuacén y Auxiliar Xotepingo 1C), la alcaldia Miguel Hidalgo
(Casa Amarilla, Alameda de Tacubaya y Mar Mediterraneo) y
la alcaldia Cuauhtémoc (Antonio M. Anza). Las mediciones
eléctricas permitieron identificar aspectos que afectan la
eficiencia energética de los pozos y en funcién de estas se
hicieron una serie de recomendaciones. Se hizo una
propuesta deinstalacion fotovoltaica para disminuir consumo
eléctrico y minimizar emisiones. Se identificaron las areas
donde seria viable instalar estos sistemas y se hicieron
célculos que indican la cantidad de energia que se podria
generar. Se concluye que instalando solamente paneles
solares en una de las casetas de control o de cloracién en la
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mitad de los pozos estudiados se dejaria de emitir 6.2 tCO2¢q
ala atmosfera.

Se considera fundamental activar todos los sistemas de
telemetria que no se encuentran en funcionamiento. Se
realizaron propuestas que pueden resultar mas econémicas,
compactas y menos sensibles al vandalismo para los
sistemas de telemetria y otras que ofrecen diferentes
alcances y capacidades para la transmisién de la informacion.
Se considera muy viable e importante incorporar a la
telemetria los sistemas de seguridad de los pozosy haceruna
automatizacioén y control de las actividades de mantenimiento
en los pozos. En este proyecto se estimé un costo promedio
de $1.11 por metro cubico de agua bombeada, con una
desviacion estandar de $0.65 y un porcentaje de variabilidad
del 58.58%. En cuanto al consumo eléctrico, obtuvimos una
potencia promedio de 0.33 kW por metro cubico de agua
bombeada, con una desviacién estandar de 0.16 kW y un
porcentaje de variabilidad del 49.97%.

Este trabajo propone una serie de lineas de accién para
la implementacién de estrategias que contribuyan a la
resolucion de una problematica fundamental, como es el
acceso universal al agua, coadyuvando a mitigar el impacto
ambiental, beneficiando a la poblaciéon en condiciones de
vulnerabilidad con un recurso vital de derecho constitucional
con base en el Plan Nacional Hidrico 2024-2030 y el Plan
Nacional de Desarrollo, ciudad sustentable y resiliente. Todo
esto contribuird a la gestién integral del agua desde una
perspectiva de sustentabilidad hidrica en la CDMX,
coadyuvando a su vez a mitigar el impacto ambiental con
base en el Programa de Accién Climatica 2021-2030 y la
Estrategia Local de Accién Climatica 2021-2050.

11
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Problematica

La disponibilidad de agua potable es uno de los retos
mas importantes que enfrenta la humanidad en la actualidad,
ya que es uno de los recursos mas valiosos para el ser
humano. A nivel internacional, el aumento de la poblacién y el
subsecuente aumento de la actividad industrial han creado
una crisis de abasto de agua que cada vez se ha generalizado
mas. No es abastecer agua, sino abastecer agua de calidad,
lo que se agrava con las consecuencias del cambio climatico
(Water.org, 2014). México no es ajeno a esta problematica y
trabaja en diversas acciones para la gestién integral del agua
como un tema prioritario en el desarrollo, salud y bienestar
social de la nacién. En particular, el valle de México tiene una
de las densidades poblacionales mas grandes del mundo, lo
que implica grandes retos para la gestion del recurso hidrico.
De acuerdo con el programa de sustentabilidad y gestién de
servicios hidricos 2013-2018 (Gobierno de la Ciudad de
México, 2016), la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(CDMX) tiene el 20% de la poblacién del pais provocando una

@ exponencial demanda de servicios publicos como el agua @
potable. Las fuentes de abastecimiento del sistema de agua
potable enla CDMX son 512 pozos profundos, 17 manantiales
y el Sistema Lerma-Cutzamala (INEGI, 2017). El acuifero de la
Zona Metropolitana es la principal fuente de abastecimiento
de agua potable y se recarga por infiltraciones de la sierra de
las Cruces y del Chichinautzin. Se estima que, en el 2015 en la
cuenca de la Zona Metropolitana del Valle de México se tuvo
una recarga de 478 hm?3/afio (152 hm?3/afio de recarga natural
y 326 hm3/afo de recarga inducida), frente a una extraccién
bruta de 625 hm3/ afio por lo que hay un déficit de 147
hm3/afio que se debe cubrir con las otras fuentes de agua
(BID, 2012; Pefia-Diaz, 2019). La creciente urbanizacion limita
la recarga de las aguas subterrdneas e incrementa los niveles
de contaminacién. El sistema de agua potable cuenta con 567
km de ductos, 1273 km de red primaria, 11,971 km de red
secundaria, 357 tanques de almacenamiento, 268 plantas de
bombeo, 49 plantas potabilizadoras, 976 pozos y 69
manantiales, aunque no todos se encuentran en operacion
(Gobierno de la Ciudad de México, 2016). Se estima que el
42% del caudal subministrado a la red de agua potable se
pierde en fugas (BID, 2012). En el 2023 se realiz6 una inversién
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de 167 millones de pesos en la reparacion de 11138 fugas en
vias primarias y secundarias, pero es necesario eficientar los
recursos para poder cubrir las necesidades de la ciudad. Para
mejorar la eficiencia se debe analizar tanto la infraestructura
con que se cuenta, como en la incorporaciéon de nuevas
tecnologias, como las energias renovables. La
implementacion de generacion distribuida usando energias
renovables permite disminuir costos de consumo a largo
plazo, al mismo tiempo que mitiga la emision de gases de
efecto invernadero, contribuyendo asi a disminuir el impacto
en el medio ambiente.

Es imperativo implementar una cultura de la gestion
integral del agua con el objetivo de tomar accién para una
sustentabilidad hidrica y contribuir al Plan Nacional Hidrico
2024-2030 Agua es bienestar, cuyos objetivos son:

1.- Garantizar progresivamente los derechos humanos
al agua y al saneamiento, especialmente en la poblacién mas
vulnerable. 2.- Aprovechar eficientemente el agua para
contribuir al desarrollo sostenible de los sectores productivos.
3.- Reducir la vulnerabilidad de la poblacién ante inundaciones
y sequias, con énfasis en pueblos indigenas y afromexicanos.
4.- Preservar la integralidad del ciclo del agua a fin de
garantizar los servicios hidrolégicos que brindan cuencas y
acuiferos. 5.- Mejorar las condiciones para la gobernanza del
agua a fin de fortalecer la toma de decisiones y combatir la
corrupciéon. Asimismo, dentro del marco de la ley de
mitigacién y adaptaciéon al cambio climatico y desarrollo
sustentable para la Ciudad de México, la estrategia local de
accion climatica 2021-2050 y programa de accion climatica
de la CDMX 2021-2030 que tiene como objetivos, medidas y
metas transitar hacia un desarrollo bajo en carbono y
resiliente en la CDMX, con un enfoque desde la economia
circular, lainclusién social, los derechos humanosy la equidad
de género. Dentro de los ejes, lineas de accion y medidas de
la estrategia se consideran ocho ejes estratégicos, los cuales
se alinean al programa Ambiental y de Cambio Climatico para
la Ciudad de México 2019-2024: 1) Movilidad integrada y
sustentable, 2) Ciudad solar, 3) Basura cero, 4) Manejo
sustentable del agua y rescate de rios y cuerpos de agua, 5)
Revegetacion del campo y la ciudad,
6) Capacidad adaptativa y resiliencia urbana, 7) Calidad del
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aire, y 8) Cultura climatica. El impacto de este proyecto incidira
en los ejes 2, 4, 6, 7 y 8 con una perspectiva en la gestion
hidrica integral.

La operacioén, la administracion, distribucién, asi como
la prestacién de los servicios publicos de agua, saneamiento
de los sistemas de agua potable, drenaje y alcantarillado son
medidas claves para identificar criterios, procedimientos y
parametros que abonen a las acciones climaticas planteadas
y al bienestar de nuestra poblacién. La explotacién de aguas
subterraneas se ha incrementado con la construcciéon de
pozos y serequiere de estrategias para favorecer la eficiencia
de la extraccion. Podemos definir a la eficiencia, como la
relacion entre la energia proporcionada al sistemay la que se
recupera, expresado como un porcentaje. Suelen detectarse
diversas dificultades, entre las que encontramos los
problemas enlas bombas por el incremento en el consumo de
electricidad. Asimismo, no se cuenta con informacion
actualizada sobre la cantidad de bombas instaladas.

Lo deseado es que todos los pozos tengan un sistema
® de medicién de las variables mas importantes y que estas ®

mediciones sean transmitidas por telemetria a un centro de
monitoreo. El centro de monitoreo recibe datos de gasto,
presién manométrica y variables eléctricas, informacién que
se manda por medio de una antena (telemetria). Hay variables,
como el nivel estatico y dindmico de agua en los pozos, los
cuales se miden solo cuando se cambia la bomba de los
pozos (estatico), pues conlleva dificultades técnicas
importantes. Ademas, la base de datos con que se cuenta de
los pozos no siempre se encuentra actualizada por
modificaciones enlos mantenimientosy otras. Algunos de los
pozos no tienen telemetria, ya sea porque se dafiaron los
sistemas o por vandalismo en lugares donde existe
infraestructura de telemetria. Por tanto, se requiere hacer un
diagnéstico detallado, con mediciones directas en los pozos,
y a partir de los resultados obtenidos elaborar propuestas
para mejorar la eficiencia, disminuir el consumo y evaluar las
condiciones necesarias para la implementacién de telemetria
en los pozos que no tengan. También se debe evaluar la
posibilidad de incorporar energias renovables para disminuir
el costo e impacto ambiental de los sistemas de bombeo.
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El agua es el Unico recurso fundamental parala viday la
disponibilidad de agua potable es uno de los problemas mas
importantes que enfrenta la humanidad. Lamentablemente, el
desequilibrio de los ciclos naturales de la Tierra ha dictado
nuevos ritmos ambientales. El aumento de los gases de
efecto invernadero (GEI) actualmente ha demeritado la
calidad del aire y del agua, lo cual se ve reflejado en nuestro
ecosistema y salud. Existe una gran variedad de gases de
efecto invernadero y los mas perjudiciales son el diéxido de
carbono (CO,), el éxido nitroso (N20), el metano (CHa) v el
ozono (03). En particular, el diéxido de carbono (CO>) es el
principal GEl. En enero de 2023, los niveles de didxido de
carbono alcanzaron las 419 partes por millon de media
mensual, la cuarta lectura mds alta desde 1958 (entre abril y
junio de 2022 se superaron las 420 ppm) segun los datos
ofrecidos por la NOAA: Oficina Nacional de Administracién
Oceanica y Atmosférica del Departamento de Comercio de los
Estados Unidos.

En este proyecto los andlisis y propuestas son

orientadas hacia la sustentabilidad en el manejo integral del
@ agua dentro de la operacién del Sistema de Aguas de la @

Ciudad de México, contribuyendo a las metas establecidas en
la Estrategia Local de Accién Climatica 2021-2050 y el
Programa de Accién Climatica 2021-2030, para disminuir
emisiones de gases de efecto invernadero, y fortalecer la
adaptaciony resiliencia de los ecosistemas, lainfraestructura,
los servicios y a la sociedad frente a los impactos del cambio
climatico. Cabe mencionar, que este proyecto se alinea con el
plan general de desarrollo de la CDMX y sus objetivos de
desarrollo (proyecto del Plan General de Desarrollo de la
Ciudad de México 2020-2040) que establecen una vision de
sostenibilidad ambiental, econémica y social. El plan
establece la igualdad como principio orientador para la
planeacién con acceso a los derechos a gozar de una vida
digna. Por tanto, es necesario tomar acciones en materia de
agua, energia y medioambiente para favorecer los grupos de
poblacién mas vulnerables y mejorar su calidad de vida. En
este proyecto se considera una gestion integral de agua,
riesgos y resiliencia, buscando alinear las estrategias al Eje 3,
que a su vez se integra por 5 objetivos de desarrollo (Tabla 1).
En este eje se desarrollan temas de equilibrio ecoldgico y
preservacioén del suelo de conservacion, calidad del aire de la
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ciudad y disminucién de las emisiones de GEl, salvaguarda del
ciclo del agua, tratamiento y aprovechamiento de residuos
sélidos, y gestién integral de riesgos y proteccién civil.
Asimismo, se alinea al Eje 4 en el objetivo del derecho al agua

y al saneamiento.

Tabla 1. Plan General de Desarrollo de la Ciudad de México 2020-2040. Eje 3 y objetivos de
desarrollo: ciudad sustentable y resiliente.

Objetivo de desarrollo

3.1 Equilibrio ecolégico y
suelo de conservacion

Constitucion Politica de

la Ciudad de México

Derecho a la Ciudad

Derechos Humanos

Derecho a un medio
ambiente sano

Objetivos de
Desarrollo Sostenible
Ciudadesy
comunidades

Derecho a un medio
ambiente sano

Derecho al aguay al
saneamiento

Accion climatica

Proteccién al medio
ambiente

Vida de ecosistemas
terrestres

Derecho al desarrollo
sustentable

Agua limpiay
saneamiento

Derecho al aguay a su
saneamiento

3.2 Acciones para
contrarrestar el cambio
climatico

Derecho al espacio
publico

Derecho a un medio
ambiente sano

Energia asequible y
no contaminante

Derecho a un medio
ambiente sano

Accion climatica

3.3 Salvaguardar el ciclo
del agua

Derecho al aguay a su Derecho al aguayal Agua limpiay
saneamiento saneamiento saneamiento
. . Ciudades
Derecho a un medio Derecho a un medio esy
) ) comunidades
ambiente sano ambiente sano .
sostenibles
Produccién
Derecho al desarrollo y
consumo

sustentable

responsables

Derecho a un medio
ambiente sano

Derecho a un medio
ambiente sano

Industria, innovacion
e infraestructura

3.4 Tratamiento de Derecho al desarrollo gg:ﬁﬁgi?jsa)c/ies

residuos sélidos sustentable ibl

sustentable sosteni .?S
Producciény
consumo
responsables

3.5 Gestion integralde [ S/2000 & 19 S¥0CRC comunidades

riesgos y proteccion civil rbanay P .

civil sostenibles

En este proyecto, se propone que la eficiencia eléctrica
de los sistemas de bombeo y el andlisis de sus sistemas de
telemetria sean tépicos que coadyuven a dar valor agregado
a los esfuerzos ambientales planteados para la CDMX. Se
deben buscar escenarios a corto, mediano y largo plazo que
permitan la toma de decisiones mds convenientes para una
vision sostenible.
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Objetivo general:

Elaborar un diagnéstico y propuestas de lineas de
accion que permitan hacer mas eficiente la gestién del agua
en la Ciudad de México, al mismo tiempo que se reduzcan sus
impactos ambientales.

Objetivos especificos:

* Realizar un diagnéstico de las instalaciones de los
pozosy un andlisis de las tarifas actuales contratadas,
para identificar los requerimientos técnicos vy
operativos que puedan ser modificados en la mejora
de la eficiencia energética en las instalaciones de
bombeo de aguay la seguridad de estas.

e Desarrollar un analisis que permita conocer las
posibilidades reales de implementar generacion
distribuida y energias renovables, incluyendo andlisis
de factibilidad.

O} * Plantear los requerimientos para el [O)
acondicionamiento e implementacion de telemetria, y
la propuesta de indicadores y manejo de datos en el
consumo eléctrico en el bombeo de agua para generar
informacién estratégica de calidad que permita de
manera oportuna hacer mejor uso del recurso hidrico,
mejorar la eficiencia en el mantenimiento de los
pozos, y asi la calidad del servicio a la poblacién.

17
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Descripcion del proyecto

El SACMEX es el sistema de agua potable, drenaje,
alcantarillado, tratamiento de aguas residuales y reutilizacién
mas grande del pais. Sin embargo, se requieren mayores
inversiones y acciones que permitan garantizar el acceso al
agua potable de forma sostenible y favorecer una cultura de
sustentabilidad hidrica. Por tanto, se busca generar un
diagnéstico y realizar una propuesta de lineas de accién que
permitan hacer mas eficiente su operacion, liberando
recursos de gasto corriente que puedan invertirse en la
optimizacién de la red hidrdulica. Esto implica contar con
mediciones e informacién en tiempo real y proponer medidas
que reduzcan el impacto ambiental inherente al suministro de
agua potable y manejo de aguas negras en la Ciudad. Para
ello, se han identificado areas de oportunidad que dividimos
en 4 ejes:

® Eje 1: Acciones de eficiencia energética ®

El valor monetario del consumo eléctrico anual de
SACMEX es aproximadamente de 2 mil 400 millones de
pesos (Toche, 2018), siendo el bombeo de agua una de las
actividades que mayor consumo eléctrico requiere. En la
Ciudad de México, en el afio 2022, aproximadamente el
56% del abastecimiento provenia de 976 pozos que
requieren de energia eléctrica para la extraccion del agua;
asimismo, SACMEX cuenta con 267 plantas de bombeo de
agua potable para hacer llegar el recurso en zonas donde
no puede fluir por gravedad o se requiere de presién
adicional (Ramirez, 2024). Se requiere un diagnéstico que
permita evaluar las mejoras que se pueden implementar
para disminuir los costos.

Eje 2: Evaluacion de posibilidades de
generacion distribuida

Se requiere analizar las oportunidades técnicas y
econdmicas para la generacion eléctrica distribuida a partir
de energias limpias dentro de la infraestructura de
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SACMEX, que pudieran representar ahorros en la
facturacion eléctrica y una gestion mas sustentable,
ayudando en la reduccion de emisiones de CO;
equivalente.

Eje 3: Telemetria en el consumo energético y
condiciones hidraulicas

Se requiere conocer las necesidades de la medicion
en tiempo real y a distancia, tanto del consumo eléctrico
como de las condiciones hidrdulicas en los pozos, que a lo
largo de la red hidraulica permitiria contar con informacion
oportuna para optimizar la red, reducir el desperdicio en
fugas, controlar los niveles de presion, optimizar el
mantenimiento de los equipos y el tiempo de respuesta ante
quejas por falta de suministro. La telemetria ademads
permitird hacer un diagndstico preventivo, reducir los costos
gracias a la automatizacién, generar un histérico de
distribucién del agua haciéndola mas eficiente, facilitando el
cumplimiento de las normas y regulaciones, brindado

O} informacién crucial en casos de emergencia para minimizar [O)
impactos negativos y mejorar el servicio.

Eje 4: Diagnostico integral de la operacion de
pozos

Identificar 'y  proponer  requerimientos  de
infraestructura, técnicos, costos de implementaciéon y
mantenimiento que permitan mejorar la gestién del recurso
hidrico mediante la optimizacién en la operaciéon de las
instalaciones.

Estos analisis y propuestas contribuirian a las metas
establecidas tanto en la Estrategia Local de Accién Climatica
2021-2050 y el programa de accién climatica 2021-2030.
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Alcances

En materia de eficiencia energética se realizard un
diagnéstico que permita:

* Analizar el comportamiento de la facturacion,
consumo y demanda de energia eléctrica de al menos
un afo inmediato anterior de los sistemas
electromecanicos de bombeo de agua de los sitios o
pozos de extraccion de agua, incluyendo la evaluacion
del factor de potencia de los sistemas
electromecanicos de bombeo de agua y hacer
propuestas que mejoren dicho factor (inversion,
eficiencias, ahorros y periodo de recuperacion).

* Recolectar informacién de los equipos instalados en
los sitios de extraccién de agua potable (ficha técnica
de la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la
Energia: CONUEE) e identificar si son los mas
apropiados, técnica y econdmicamente, para los
sistemas electromecanicos de bombeo de agua.

* Determinar la energia consumida en cada pozo por
cada metro cubico de agua extraida.

En materia de generacién distribuida se realizara un
diagnéstico que permita conocer las posibilidades reales de
implementar energias renovables.

En materia de telemetria respecto del consumo
energético y las condiciones hidraulicas, se propondran
indicadores y manejo de datos para su andlisis, que permitan:

e Plantear los requerimientos para el acondicionamiento
y la implementacién de telemetria en el consumo
eléctrico en el bombeo de agua que podria generar
informacién para la optimizacién y la eficiencia en el
mantenimiento de los pozos.

* Evaluar la posibilidad de reducir y capturar emisiones
de CO2 equivalente en al menos 10% de las emisiones.
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Metodologia

La metodologia se divide en cinco etapas y se realizara
de acuerdo con el cronograma establecido. Las etapas
incluyen:

* Disefio de marco muestral considerando los
requerimientos especificos y ubicaciones de los
poZzos.

* Evaluacién tedrica de los requerimientos necesarios
para la ejecucion del proyecto.

* Muestreo de los pozos y llenado de los formatos de
pruebas en campo.

* Andlisis de la informacién recopilada, elaboracion de
estrategias para la mejora de la eficiencia energética
y de las necesidades de telemetria.

* Anadlisis técnico econdmico de la propuesta vy
elaboracién del informe final.

Resultados

Diseino de marco muestral

Una parte importante del abastecimiento de agua en la
Ciudad de Meéxico viene de pozos. Estos pozos tienen
caracteristicas muy diferentes entre si, tanto por cuestiones
geogréaficas (que implican accesibilidad y seguridad en
muchos casos), de ingenieria (profundidad, interconexion,
etc.) como de tecnologia (telemetria, etc.). El primer paso fue
la seleccidon de los pozos, la cual se realizé de forma
coordinada con el personal de SACMEX. Para esto se realizé
una visita a las instalaciones de SACMEX donde nos
reunimos con personal con experiencia y capacitado en el
manejo y gestion de sitios de bombeo, de donde se considerd,
valorando la variabilidad entre los pozos y el tiempo con el
que se cuenta para la realizacion del proyecto que 10 pozos
cumplian los requisitos de ser una muestra representativa.
Para lograr esta representatividad, se designaron pozos con
diferentes profundidades, y variaciones en los perfiles de
extraccién del agua y condiciones hidraulicas en al menos
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dos alcaldias diferentes. En la tabla 2 se muestran los pozos
que seran objeto de evaluaciéon en este proyecto con su
ubicacion e identificacion por alcaldia: Coyoacan, Miguel
Hidalgo y Cuauhtémoc. De igual manera figura 1T muestra la
localizacion de los pozos en el mapa de la Ciudad.

Tabla 2. Pozos Seleccionados.

Alcaldia Ubicacion

Deportivo Durango

Identificacion

P11DDURAN03494300

Directo 25 P11DIRT2503524200

oo Los Coyotes P11COYOTE03494900
oyoacan ifAri

Periférico 1 P11PERI0103524500

San Francisco P11SFRACU03524900

Culhuacan

Auxiliar Xotepingo 1C PTTAX001C03524700

Casa Amarilla PO3CAMARI16663700
Miguel Alameda de Tacubaya PO3ATACUB16653800
Hidalgo

Mar Mediterraneo PO3MARMED16744000
Cuauhtémoc | Antonio M. Anza PO1ANMANZ15664300

ALAMEDA DE TACUBAYA'
(9) i L

L\ ;
CASAAMARILLA™ ANTONIOIM: ANZA S

B, At \ L i
PERIFERICO.NG® SAN ERANGISCO/CULHUACAN
LOSICOYOTES "

Figura 1. Distribucion de pozos de interés en la CDMX (elaboracion propia).
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Aunque la mayoria de los pozos se ubican en la alcaldia
Coyoacan, en la figura 1 se puede observar que se cubren
varias regiones de la Ciudad de México con caracteristicas
geograficas diferentes.

Eficiencia energética y calidad de la energia

El diagnédstico de eficiencia energética evalla el grado
de eficiencia con la que es utilizada la energia del sistema de
agua potable. Esta eficiencia se marca, desde el punto de
vista eléctrico, por la calidad de la energia. La calidad de
energia es “buena” cuando los dispositivos que se encuentran
conectados funcionan satisfactoriamente. Un mal
funcionamiento, equivalente a una mala o baja calidad de la
energia, que implican variaciones en la intensidad de las
fuentes deiluminacion, reinicio de los equipos de control o de
cdmputo conectados a lared, etc. Una definicion mas técnica
de la calidad de la energia la refiere a una amplia variedad de
fendmenos electromagnéticos que caracterizan al voltaje y a
la corriente en un momento determinado y en una

O} localizacion determinada en el sistema de energia (IEEE [O)
1159:1995 “practica recomendada del IEEE: Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos para el control de la
calidad de energia eléctrica”).

El voltaje (V) que recibimos de la red eléctrica nacional
debe corresponder a una sefial sinusoidal con férmula: V(t) =
170 sen (120 t t) (en V). El valor de 170 V es el valor de pico
(Vpp) y es el valor maximo que alcanza la sefial. Es mas
comun trabajar con el valor eficaz, Veficaz, (valor cuadrético
medio, valor rms, valor AC) que es el valor de energia de la
sefal, o sea, el valor de corriente alterna (AC) que produce la
misma disipacién de energia en una carga resistiva que un
valor de corriente directa (DC). En nuestro caso Veficaz = 120
V, valor de voltaje con el cual se dimensionan los equipos. El
numero 120 en la ecuacién de V(t) equivale a2 f, donde f = 60
Hz es la frecuencia de la sefial. Otro pardmetro importante en
este andlisis es el factor de cresta (CF), el cual es un factor
de deformacién que relaciona el valor eficaz y el valor de pico
segun: CF = Vpp/Veficaz. Para una sefal sinusoidal este valor
es Vv2=1.414, pero para sefiales con alto grado de
deformacion puede llegar hasta cuatro.
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Una calidad de la energia “perfecta” implicaria, en el
punto de conexién entre los pozosy CFE, un sistema trifasico
de tensiones:

e Permanente en el tiempo.

* Totalmente equilibrado.

* Con forma perfectamente sinusoidal.
* De amplitud igual a su valor nominal.
* De frecuencia 60 Hz.

Cualquier variacion de alguna de estas caracteristicas
se denomina perturbacién y repercute como una disminucién
de la calidad en el servicio. Se establecen cuatro pardmetros
fundamentales que determinan la calidad de la onda de
tensiones:

e Frecuencia.

e Amplitud.
e Forma.
e Simetria.
@ Perturbaciones mas comunes @

* Variaciones de frecuencia: surgen generalmente
cuando hay un desequilibrio entre la carga conectada
al sistema (demanda) y la generacion (oferta).
Cuando la carga es inferior a la generacién la
frecuencia aumenta, lo que se corrige de forma mas
o menos sencilla actuando sobre los sistemas de
regulacién. Cuando la carga es mayor a la generacion,
la frecuencia disminuye, lo cual puede colapsar el
sistema. Esto se puede corregir con apagones
temporales regulados. En redes robustas, como la de
la Ciudad de México (SEN: Sistema Eléctrico
Nacional), estas modificaciones son poco probables,
por lo que es algo que no se espera en este proyecto

* Variaciones de voltaje: son modificaciones en la
amplitud del voltaje, y por tanto del valor eficaz de la
onda de voltaje. Hay tres parametros importantes a
tomar en cuenta, valor de partida, valor final y tiempo
de duraciéon. Hay muchos tipos de variaciones de
voltaje. Se pueden clasificar por variaciones lentas,
cuando la duracién es mayor a 60 segundos, o por
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variaciones rapidas, cuando es menor. Las
variaciones lentas en general se relacionan a fallas en
el subministro, que puede ser por causas
atmosféricas, pero también a un consumo no
constante de energia o una distribucion desigual de
las cargas. Esto puede provocar efectos de voltajes
altos (que puede causar sobrecalentamiento de
receptores) o voltajes bajos (que afecta motores, mal
funcionamiento de contactores y relés, etc.). Estos
efectos de variaciones lentas se pueden corregir con
reguladores en transformadores, protecciones de
maximo y minimo voltaje, etc. Por otra parte, las
variaciones rapidas se pueden atribuir a la conexién
o desconexion de una gran carga, entre otros efectos.
Dentro de estas variaciones tenemos los huecos de
voltaje, que son reducciones de voltaje por debajo de
los valores permitidos con duraciones entre 10 sy 1
min. Estos huecos de voltaje pueden afectar una fase,
dos o las tres, aunque en general son monofasicos y
tienen profundidad inferior al 60 %. También
podemos tener microcortes, que son faltas de voltaje
en tiempos que van desde los milisegundos hasta los
10 s. Un microcorte es como un hueco de voltaje que
afecta las tres fases con profundidad del 90-100 %.
Ambos efectos pueden ser causados tanto por fallas
en el sistema de transporte o distribucién, como por
el arranque de motores o cargas pesadas, y sea en la
instalacién o en los alrededores. Las variaciones
rdpidas de voltaje no son graves en general cuando
son aisladas, pero si se repiten con frecuencia pueden
generar inestabilidades en el sistema. Tanto
microcortes como huecos de voltaje se tratan como
un mismo fendémeno. Como el origen de estos
fenémenos es muy variado, no pueden eliminarse por
completo, aunque se pueden reducir dentro de ciertos
limites. También se tienen las interrupciones de
voltaje, que es cuando se desconecta la red de la
fuente de subministro. Pueden ser cortas (1-3 min) o
largas (>3 min) y se relacionan a estados defectuosos
de la red. Estas interrupciones pueden afectar
equipos sensibles. Por otra parte, las subidas de
voltaje (SurgeS, Overvoltage) son aumentos de
voltaje instantaneos que pueden ser causadas por
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fallos en conexiones a tierra, desconexién de una
carga muy grande, conexion de un gran condensador,
entre otros efectos. Como son breves no tienen gran
impacto en el equipamiento, aunque puede afectar la
iluminacién o generar problemas de seguridad

Otro aspecto que considerar es las fluctuaciones de
voltaje, que son cambios periédicos o aleatorios en el voltaje
de la red con duracién desde pocos milisegundos hasta 10 s
y de amplitud que no supere el 10 % del valor nominal. Estas
variaciones pueden ser rectangulares o de forma irregular, de
periodo constante o cambios irregulares, tanto en la forma
como en el tiempo. Cuando a simple vista podemos detectar
un cambio en la luminosidad de una l[dmpara producto de
cambios de voltaje se le denomina Flicker. Estos efectos se
originan por cargas conectadas a lared que tienen demandas
de potencia variable y/o que presenten variaciones rapidas en
su funcionamiento a lo largo de un periodo de tiempo.
También se relaciona a la presencia de interarménicos (mas
delante se mencionardn los arménicos) con frecuencias
cercanas a la frecuencia de la red. Estas perturbaciones
pueden ser ocasionadas por el arranque de motores,
compresores, maquinas herramientas en  general,
electrodomésticos con regulaciéon automatica, entre otros.
Para prevenir estos efectos se deben revisar los lugares de
conexion de las cargas, usar compensadores,
estabilizadores, conectar condensadores en serie, etc. Por
otro lado, los sobrevoltajes transitorios son variaciones
bruscas del valor instantaneo de la amplitud del voltaje que
pueden ser varias veces superior al valor nominal de ésta con
duracién entre algunos microsegundos y 10 ms. Con buenos
niveles de aislamiento se logra inmunidad a estas
variaciones, aunque algunos dispositivos semiconductores
(diodos, transistores, triacs, etc.) tienen bajo nivel de
inmunidad. Pueden ser impulsivas (mayor valor, pero muy
cortas), las cuales se deben a descargas eléctricas en
general, u oscilatorias, las cuales suelen encontrarse dentro
de la propia instalacion (por ejemplo, un motor con un
contacto flojo en una de las fases).

Otro aspecto que disminuye la calidad de la energia son
los desequilibrios (unbalance). En particular, estdn los
desequilibrios trifdsicos, que se generan por un reparto
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desigual de las cargas entre las tres ramas de una
distribucién trifasica y pueden ser tanto de voltaje como de
corriente. El sistema sinuosidad trifasico se representa por
tres vectores de igual médulo y desfasados 120°. Cuando los
tres vectores tienen diferente magnitud, o los tres angulos
son distintos, se dice que existe desequilibrio. Los
desequilibrios de corriente provocan que la corriente que
circula por el neutro no sea nula, provocando un
sobrecalentamiento en las cargas, cables y protecciones. Los
desequilibrios de voltaje se originan porun incorrecto reparto
de cargas en la instalacion o por la presencia de arménicos.
En los analisis de calidad de la energia también se debe
considerar la conexién correcta de todos los conectores.
Muchas veces no se pone suficiente interés al neutro en una
conexion y esto puede generar sobrevoltajes permanentes, la
cual engloba tanto el desequilibrio como los sobrevoltajes. En
una instalacion de un sistema trifasico la intensidad de las
tres fases retorna por el neutro. Cuando el sistema estd
equilibrado, las tres corrientes se cancelan en el conductor de
neutro, dando un valor rms nulo. Cuando hay un fallo de
neutro, la corriente de una linea al no poder retornar por el
neutro lo hace por alguna de las fases, generando un gran
desequilibrio en el sistema. Este desequilibrio puede implicar
aumentos excesivos los valores estandar de voltaje en alguna
de las fases del sistema, llegando a provocar incluso riesgo
de incendios. Las sobretensiones, tanto las transitorias como
las permanentes por fallo de neutro, se pueden solucionar
facilmente mediante la colocacién de protecciones contra
sobretensiones en dicha instalacion. Este sistema de
protecciéon es practico, efectivo y econémico al mismo
tiempo.

Un aspecto que puede llegar a ser muy importante son
los arménicos. Hablamos de una perturbacién arménica
cuando existe una deformacion de la forma de la onda
respecto de la senoidal pura. Los armdnicos son tensiones o
corrientes con una frecuencia que es un multiplo entero de la
frecuencia fundamental (por ejemplo, 120 Hz para la red de
60 Hz). Los armonicos hacen que la sefial que generan las
centrales eléctricas, practicamente sinusoidal perfecta, se
deforme en las redes de alimentacion. En estos casos se dice
que hay una distorsion arménica, la cual depende de los
armonicos presentes, sus magnitudes y las fases en las que
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se encuentren. El grado de deformacién de una onda se
cuantifica mediante la transformada rapida de Fourier, la cual
descompone la sefial en una suma de varias sefiales
periddicas con frecuencias que son multiplos enteros de la
frecuencia fundamental. Estos arménicos se nombran por su
orden, que no es mas que la relaciéon entre su propia
frecuencia y la de la componente fundamental. La
transformada de Fourier entonces nos da informacién sobre
la amplitud de cada armonico, la cual se lleva a porciento
dividiendo entre la amplitud de la onda fundamental. Hay
tasas definidas que no se deben rebasar (niveles CEM), en el
tiempo, en un determinado porcentaje, las cuales se expresan
en funcion del factor de distorsiéon armoénica total (THD), que
no es mas que una indicacién del nivel porcentual de
distorsion armonica con respecto de la sefial principal. Por
ejemplo, la tasa de distorsion total (TDH) admitida en
sistemas de media (entre 1y 30 kV) y baja tension (menor a
1 kV) es 2% para el 2do arménico, 5 % para el 3ro, 6% para el
5to, 5 % para el 7mo, etc.

La clasificacion de los armoénicos se hace por orden,
O} frecuencia y secuencia (Tabla 3). O}

Tabla 3. Clasificacion de los arménicos.

Ocden 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frec. |60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | .. | 60N

Sec. + |- 0 + - 0 + - 0

Respecto al orden se clasifican en pares e impares. Los
armonicos impares son los de mayor interés en este estudio,
pues son los que en general se encuentran en las
instalaciones eléctricas, industriales y edificios comerciales.
Por otra parte, los armoénicos pares soélo existen cuando se
produce asimetria en la sefial debido a la componente
continua. Con respecto a la secuencia, se puede observar en
la tabla 3 que se clasifican en positivos (+), negativos (-) y
nulos (0). Los de secuencia positiva hacen que el motor gire
en el mismo sentido que la componente fundamental, lo que
genera una sobrecorriente que provoca calentamiento en los
cables, el motor, los transformadores e influye directamente
en el deterioro del aislamiento entre de los devanados. Los de
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secuencia negativa hacen girar el motor en sentido contrario,
por lo que se frena el motor provocando también
calentamientos y una reduccion de la vida util de ejes y
engranajes. Los armonicos de secuencia cero, también
llamados homopolares o armoénicos triple-N (por ser
multiplos enteros de 3) no presentan efectos sobre el giro del
motor, pero se suman en el cable de neutro. En las
instalaciones trifasicas sin neutro no existen armonicos
triple-N en las fases, pero el espectro final tendré mayor
contenido en el resto de los armdnicos. Los armédnicos se
pueden generar tanto por la incorporaciéon de cargas no
lineales como por la propia red de suministro. Es interesante
que las cargas no lineales que generan los armonicos son las
mas sensibles a ellos. Los arménicos son un fenédmeno
comun en la préctica totalidad de las instalaciones eléctricas
actuales y no se pueden eliminar, solo minimizar sus efectos
adversos, como: un valor de la corriente de neutro mas
elevada que la de fase, aun cuando las corrientes de fase
estdn bien equilibradas; Un calentamiento mayor de lo
esperado los transformadores de potencia, aunque las
cargas son inferiores a la nominal; no se pueden instalar las
baterias de condensadores usadas para compensar potencia
reactiva por un calentamiento excesivo, que incluso puede
destruir los condensadores; magnetotérmicos y fusibles que
saltan/funden a corrientes inferiores a los valores nominales,
etc. La eliminacién y prevencién de los arménicos depende
tanto de los fabricantes de los equipos como de los que lo
usan. Los fabricantes deben disefiar equipos que generen
menos armonicos, y que sean menos sensibles a estos. Los
usuarios deben configurar correctamente sus rectificadores,
filtros, etc. Es importante hacer un buen dimensionamiento
de las fuentes y cargas. Es bueno llamar la atencién sobre el
hecho de que los arménicos se ven amplificados en
condiciones de resonancia, condicién que se suele dar
cuando se colocan condensadores en la red para la
correccion del factor de potencia.

La potencia se define como la multiplicacién de la
corriente por el voltaje. Pero en circuitos de corriente alterna
esto es mas complicado, pues los componentes capacitivos
e inductivos no generan potencia activa, solo desfasan la
corriente y el voltaje. Para representar esto se usa el plano
complejo, donde los elementos resistivos (corriente en fase
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con el voltaje) se representan en el eje X y los capacitivos e
inductivos en el eje Y. Por eso definimos la potencia activa (P,
componente resistiva, eje de las X) y |la potencia aparente (S,
plano XY). Ademads, tenemos la potencia reactiva (Q, eje de
las Y). Esta potencia no representa un consumo real de
energia, pero hay que generarla y transportarla. A diferencia
de las potencias activa y aparente (que se miden en W o kW),
la potencia reactiva se mide en volt-ampere reactivos (Var).
Con estos conceptos se puede definir el factor de potencia y
el cos . Por definicion el factor de potencia es el cociente PF
= P/S. Por otra parte, el cos ¢ es el coseno del angulo que
forman la componente fundamental de la potencia activa yla
aparente. Muchas veces se utilizan indistintamente el factor
de potencia y el cos ¢ como si fueran lo mismo, pero esto
solo es estrictamente cierto si no hay arménicos. La
presencia de arménicos hace que surja una tercera
componente armoénica en el eje de las Z, que modifica
ligeramente el angulo ¢ y por tanto su coseno. Aunque esta
diferencia no es muy considerable, los equipos de medicién
dan en general estos dos valores por separado.

O} A las frecuencias que no son un multiplo entero de la O}
frecuencia fundamental se les denomina interarmoénicos,
pero estos en general son menos importantes. Hay otros
efectos que también puedeninfluir en la calidad de la energia,
aunque en general en menor medida. Por ejemplo, el notching
es un fenédmeno causado por rectificadores controlados que
genera un cortocircuito entre dos fases en el momento de
conmutaciéon de corriente. El ruido es una sefial de amplio
espectro sobrepuesta al voltaje de suministro originado
principalmente por equipamiento de telecomunicaciones,
PC’s y corrientes portadoras sobre lineas de transporte de
energia. Para la supresion de estos dos efectos se pueden
emplear inductancias en serie, filtros, transformadores
aisladores y acondicionadores de linea.

El diagnéstico energético del motor se realiza mediante
la recopilacion de informaciéon en campo. Algunos de las
condiciones observadas incluyen el voltaje de alimentacion
por debajo del nominal, desbalance del voltaje de
alimentacion al motor, desbalance de la corriente demandada
por el motor, que el motor se encuentre trabajando con un
factor de carga menor a 45%, entre otros (CONAGUA, 2012).
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Los datos de la infraestructura eléctrica y mecanico-
hidraulica son importantes para poder realizar el diagnéstico
de eficiencia energética. Se debe documentar del motor
eléctrico: la marca, el tipo, la capacidad, el voltaje de
suministro, la corriente nominal, el nimero de polos, la
velocidad a plena carga, el factor de servicio, la eficiencia
nominal, la antigliedad, el nimero de rebobinados y la
temperatura. En cuanto a las bombas se requiere su
identificaciéon, marca, tipo, modelo, material de carcaza,
material del impulsor, caudal de disefio, carga de disefio y
eficiencia de disefio. Estos pardmetros se obtendran
directamente de la inspeccion fisica a los pozos y se
completaran con el llenado de un formato establecido con
CONUEE (todos los formatos se adjuntan en el anexo 1).

Los parametros eléctricos para medir son: voltaje,
corriente eléctrica, factor de potencia, potencia real o activa,
y potencia reactiva. Se requiere de un equipo de medicién
como voltimetro, amperimetro, watimetro, o multimetro. En
este proyecto se utilizé el equipo GSC 60, que es un
instrumento multifuncién para las verificaciones de

@ seguridad eléctrica y analisis de red sobre instalaciones @&

monofasicas y trifasicas. Con este equipo es posible realizar:

* Analisis de red y de los consumos energéticos.

* Anomalias de tensién con una resolucion de
20ms@50Hz.

* Medida/Registro Potencia activa, Reactiva, Aparente.

* Medida/Registro Energia activa, Reactiva, Aparente.

* Medida/Registro Cosphi, Factor de Potencia.

* Registro Armédnicos de Tensién y Corriente hasta el
49° y calculo del THD%.

* Diagrama vectorial Tensiones/Corrientes.

* Formas de onda Tensiones/Corrientes.

* Tablas o histogramas Arménicos y THD%.

* Categoria de sobretension CAT IV.

Consumo energético
El consumo de energia en un sistema de bombeo de

agua potable se debe, entre otras, a cuatro variables: volumen
requerido, profundidad de captacion, topografia del terreno y
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distancia de la fuente de captacién a los usuarios finales
CONUEE: Comision Nacional para el Uso Eficiente de la
Energia, 2024. El consumo energético de las operaciones
incluidas en el proceso del suministro de agua potable es,
principalmente, energia eléctrica. En la tabla 4 se presenta la
contribuciéon aproximada de cada etapa en cuanto al
consumo energético.

Tabla 4. Contribucién aproximada de cada etapa en el consumo energético del agua.
Impacto sobre

Operacién el consumo
P global de
energia (%)
Extraccion de pozo Bombas de pozo profundo
ibl bina d 30-60
profundo sumergibles o turbina de
Captacion flecha
Captacion de fuente Sistemas de bombeo 0-10
superficial centrifugos horizontales o ;
verticales
Desinfeccion Bombas de dosificaciéon tipo | 1-2
Acondicionamiento piston
® ®
Potabilizacion Sistemas de bombeo 5-10
Envio del agua Bombas de pozo profundo
Conduccién potable a la red de sumergibles o turbina de 0-40
distribucién flecha, bombas centrifugas
horizontales o verticales
Distribucién Almacenamiento - Bombas centrifugas 535
Rebombeo horizontales o verticales
Otras operaciones | Telemetria y control Equipos electronicos, 2-3
sistemas de iluminacion

Fuente: Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia,
2024.

Un estudio realizado por el CMM: Centro Mario Molina
en el 2011, determiné que el consumo eléctrico del recurso
hidrico en la Ciudad de México equivale a 1.32 kWh por cada
metro cubico de agua. Este indice contempla el gasto
energético que requiere el transporte del agua potable al
consumidor final, mas el gasto energético requerido para
drenar, tratary expulsarla de la cuenca. Realizando un estudio
mas concreto de los indices energéticos, este determind que
el indice energético de los pozos del SACMEX corresponde a
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0.535 kWh/m?® (Olivera-Villaroel, 2016; CONUEE, 2018;
SACMEX, 2024, CMM, 2011). Los datos obtenidos en este
estudio indican que con el paso del tiempo el ICE: indice de
Consumo Energético del ciclo del agua aumentarg, elevando
con ello la intensidad de carbono y el uso de recursos
presupuestales para operar el sistema de manejo del agua en
la Ciudad de México. Las emisiones estimadas para el
consumo actual ascienden a 76,089 toneladas de CO2eq al
afo, de las cuales 25,497 corresponden al sistema pozos
SACMEX (Olivera-Villaroel, 2016).

En el caso de este proyecto nos centramos en la
eficiencia de los pozos de extraccién de agua. Por esta razon,
un parametro importante es el costo del litro de agua
bombeado. Para hacer este célculo es suficiente considerar
el consumo eléctrico reportado en el recibo de CFE de los
pozos o en los datos de consumo reportados por SACMEX, y
los datos de los litros bombeados reportados también por
SACMEX. Otros aspectos como la captacion o el
acondicionamiento de agua, por ejemplo, quedan fuera de los
objetivos de este trabajo. Estos valores se calcularon acorde
a la disponibilidad de los datos para cada pozo y se
contrastaron con los resultados de las mediciones en campo
para la discusién de los resultados.

Sistemas distribuidos

Un aspecto que puede influir considerablemente tanto
en la disminucién el costo asociado al bombeo como en la
disminucién de gases de efecto invernadero es la instalacién
de sistemas distribuidos de energias limpias. Estos sistemas
se pueden interconectar a red, de forma que la electricidad
gue generan minimiza los gastos por consumo eléctrico. Hay
muchas formas de generacion distribuida, pero por la
disponibilidad del recurso y la aplicacién buscada, el trabajo
se centra solamente en la energia solar, y en particular en la
energia solar fotovoltaica. La instalacion de sistemas
fotovoltaicos interconectados a red requiere un area
disponible que no tenga sombreado y un punto de
interconexién a red cercano para abaratar costos. La
implementacién de paneles solares estandar es de 440W. La
demanda de electricidad de los pozos tiende a ser alta y
considerando el area disponible no se ve viable que se pueda
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instalar una capacidad equivalente a la demanda del pozo,
pero tampoco debe ser la vision. Si se pudiera instalar una
cantidad que presente un ahorro mensual de algunos cientos
de pesos, al menos en la mitad de los pozos, eso podria
representar un ahorro anual de varios millones de pesos a
SACMEX en materia de consumo eléctrico. El otro aspecto
que se debe considerar es el de las emisiones. el factor de
emision del sistema eléctrico nacional publicado el 29 de
febrero del 2024 es de 0.438 tCO2e/MWh, lo que representa
que se dejaria de emitir por cada MWh fotovoltaico generado.
En este proyecto se realizd un andlisis de los lugares
disponibles en los pozos para la instalaciéon de sistemas
fotovoltaicos, considerando el area (til, sombreado, cercania
al punto de interconexién eincluso la seguridad en los pozos.
En funcidon de estos, se realizan propuestas que se
presentardn en particular para cada uno de los pozos
evaluados.

Telemetria en pozos de agua potable

O} La telemetria es una técnica fundamental en la gestién O}

de recursos hidricos, especialmente en areas urbanas
densamente pobladas como la Ciudad de México (CDMX).
Consiste en la recopilaciéon y transmision de datos a
distancia, permitiendo la monitorizacién en tiempo real de
parametros criticos como niveles de agua, calidad, presiony
flujo en pozos y tuberias. Este enfoque es vital para asegurar
una distribucién eficiente y sostenible del agua, optimizar el
consumo energético, programar el mantenimiento de los
pozos y minimizar las emisiones de carbono asociadas.

La telemetria ofrece una solucién poderosa para
mejorar la gestion del agua en la CDMX, permitiendo una
supervision precisa y en tiempo real de los recursos hidricos.
Aunque enfrenta retos significativos, sus beneficios en
términos de eficiencia, ahorro energético y sostenibilidad son
invaluables. Con una implementaciéon cuidadosa y un
enfoque en la optimizacién de recursos, la telemetria puede
transformar la manera en que se gestiona el agua en una de
las ciudades mas grandes del mundo.
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Telemetria en la gestion del agua en la CDMX

La CDMX enfrenta desafios significativos en la gestion
de su sistema hidrico debido a su tamafio, poblacién y la
complejidad de su infraestructura. La implementacion de
sistemas de telemetria permite una supervisiéon constante y
precisa del estado del agua en pozos y tuberias, mejorando la
toma de decisiones y la respuesta a incidentes. Ademas,
ayuda a identificar fugas y pérdidas de agua, optimizar el uso
de bombas y reducir el consumo energético. Podria incluso
ser una herramienta para minimizar el vandalismo en pozosy
conservar la infraestructura. Para implementar un sistema de
telemetria eficiente en la CDMX, se deben considerar varios
factores clave:

* Tecnologia y equipos: La seleccion de sensores
adecuados para medir pardmetros como nivel, calidad,
flujo y presion del agua es crucial. Los sensores deben
ser robustos, precisos y capaces de operar en
condiciones adversas.

* Red de comunicacién: Es esencial una infraestructura
de comunicacion fiable para la transmision de datos
desde los sensores hasta los centros de control. Esto
puede incluir redes celulares, radiofrecuencia, satélites
o redes dedicadas.

* Integracién y analisis de datos: Los datos recopilados
deben integrarse en sistemas de gestién que permitan
su andlisis en tiempo real. Esto facilita la toma de
decisiones informadas y la implementaciéon de
acciones correctivas rapidas.

*  Mantenimientoy seguridad: Los sistemas de telemetria
requieren un mantenimiento regular para asegurar su
correcto funcionamiento. Ademas, la seguridad
cibernética es una preocupacion critica, ya que la
infraestructura hidrica es un objetivo potencial para
ataques.

*  Eficiencia energética: Dado el alto consumo energético
asociado a la gestién del agua, es esencial optimizar el
uso de bombas y otros equipos para reducir la huellade
carbono y los costos operativos.
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Caracteristicas del sistema de telemetria en
funcionamiento

De la visita a los pozos se hace notar que en afos
previos se hizo un gran esfuerzo por parte de SACMEX para
instalar telemetria en los pozos de la CDMX. Pero se requiere
dar continuidad a este esfuerzo dando mantenimiento a las
instalaciones y actualizando los sistemas con la inclusién de
nuevas funciones. Un tema recurrente detectado es el
vandalismo de las instalaciones. Entre los 10 pozos
evaluados en este proyecto, los que actualmente no cuentan
con un sistema de telemetria activo, ni con antenas, son Mar
Mediterrdneo y auxiliar Xotepingo 1C. En estos dos pozos los
sistemas de telemetria habian sido vandalizados.

A continuacion, se va a hacer un analisis de las
consideraciones mencionadas en el apartado anterior de
forma general para los sistemas instalados y posteriormente
se detallaran las condiciones pozo por pozo.

Como se mencioné previamente, hay cinco aspectos
claves en la instalacion de un sistema de telemetria eficiente:

1. Tecnologia y equipos: Esta parte se centra en los
sensores o0 equipos de medicién utilizados. Los sistemas de
telemetria actualmente instalados miden gasto, flujo
(también mencionado en el reporte como caudal) y
parametros eléctricos.

* El caudalimetro convierte la velocidad del agua en un
valor de caudal volumétrico, proporcionando la
cantidad de litros por segundo que estan fluyendo.
Todos los pozos visitados tienen un sensor de
modelo Rosemount 8705, el cual es compatible con
todos los transmisores de la serie 8700. Este es un
caudalimetro magnético comercial, que no es mas
que es un transductor que mide la diferencia de
potencial que se genera a través del liquido al pasar a
través de un campo magnético. Esta diferencia de
potencial es proporcional a la velocidad del agua
perpendicular a las lineas de flujo del campo
magnético. Estos caudalimetros estan compuestos
por un transmisor y un sensor. El sensor se coloca en
linea, y mide el voltaje inducido al fluir el liquido por la
tuberia y el transmisor transforma el voltaje en una
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medicién de caudal y la envia al sistema de control.
Este tipo de sensores son muy adecuados para la
aplicacién buscada ya que no son caros, miden en
ambas direcciones, tienen menos problemas de
obstrucciones y, sobre todo, ofrecen una medicién
precisa del caudal volumétrico. Por esta razon, se
considera que el sensor utilizado es el adecuado para
la aplicacién buscada.

* Con respecto a la medicién de las propiedades
eléctricas, los pozos cuentan con “donas eléctricas” o
“transformadores tipo dona”. En nombre viene de su
forma circular, la cual permite que se coloquen
alrededor de los cables de corriente y realizar las
mediciones sin obstruir el paso de la corriente
eléctrica. El principio de operaciéon se basa en la
induccion electromagnética: la corriente que pasa por
el cable a medir genera un campo magnético en la
bobina, el cual a su vez genera una corriente inducida
que es facil de medir y se relaciona a la corriente en
el cable principal. Este tipo de sensores tienen un gran

® nivel de exactitud en la medicion de los pardmetros ®

eléctricos, se pueden instalar en espacios reducidos
sin afectar el flujo de la corriente y son eficientes y
resistentes a interferencias. En este sentido, los
sensores seleccionados son éptimos, aunque se
podria evaluar la optimizacién. Esto se refiere a que
los sistemas tienen dos juegos de donas, uno que usa
el arrancador, y otro para el sistema de telemetria.
Considerando que las donas pueden ser victimas de
vandalismo, se podria evaluar usar solo un juego de
donas y tratar de extraer la informacion de los
parametros eléctricos del arrancador, el cual cuenta
con una salida USB. Un ultimo aspecto para
considerar en estos sensores es el mantenimiento.
Este mantenimiento se puede centrar en verificar que
las conexiones y el aislamiento no se dafien, y hacer
mediciones cada cierto tiempo con equipos
calibrados para verificar la exactitud de las
mediciones en el tiempo.

2. Red de comunicacidn: Esta parte se centra en la
transmisién de la informacion. En los sistemas de telemetria
instalados, una vez que el panel de control ha procesado los
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datos, estos son transmitidos mediante una antena haciauna
base de datos central. Ademas, hay que considerar que
existen varias formas de transmisién de informacién, cada
una con sus ventajas y desventajas:

» Radiofrecuencia (RF): Es unatecnologia ampliamente
utilizada en sistemas de telemetria debido a su bajo
costo y facilidad de implementacién. Sin embargo, su
alcance puede ser limitado, y la sefial puede verse
afectada por interferencias y obstaculos fisicos. La
fidelidad de los datos es buena en distancias cortas,
pero puede degradarse en entornos ruidosos o de
larga distancia.

* Redes celulares (GPRS, 4G, 5G): Estas redes permiten
la transmision de datos a largas distancias con una
alta fidelidad y confiabilidad, ya que utilizan
infraestructuras ya establecidas. Son ideales para
lugares donde la cobertura celular es buena, pero
pueden generar costos recurrentes mas altos y
depender de la calidad del servicio del operador.

* Redes de baja potenciay largo alcance (LoRa, Sigfox):

@ Estas redes estan disefiadas para loT y telemetria en @
areas rurales o urbanas con una necesidad de baja
potencia y largo alcance. Son econémicas y pueden
transmitir datos a larga distancia, pero la velocidad de
transmisién es limitada, lo que puede no ser
adecuado para aplicaciones que requieren un envio
constante y rdpido de grandes cantidades de datos.

Considerando la instalacion actual, utilizando una
tecnologia como RF o redes celulares, seria prudente evaluar
si no tienen repercusiones como pueden ser que la cobertura
celular seainestable, por lo cual, la adopcién de redes de baja
potencia como LoRa podria ofrecer una solucién mas robusta
y econdmica, aunque con ciertas limitaciones en velocidad de
transmisién. Mientras los sistemas sean funcionales, puede
que no sea necesario actualizarlos, considerando la inversién
necesaria. Pero para los sistemas que han sido vandalizados,
los que no tienen telemetria, o para mejorar la calidad del
servicio en general, se proponen a continuacién dos
soluciones a corto y largo plazo para la implementacién de
telemetria en la gestion del agua.
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e Solucion a corto plazo: Implementacion de
Tecnologia loT.

La solucion a corto plazo se centra en la
implementacion de dispositivos 10T con tecnologia
LoRaWAN en los pozos de la CDMX. Esta tecnologia permite
una rdpida implementacion con costos mas bajos y es ideal
para areas donde la cobertura celular es limitada. La
flexibilidad y escalabilidad de IoT facilitaran la recoleccién de
datos en tiempo real, lo que permitird una gestién mas
eficiente del agua (Tabla 5).

Ventajas:

* Costos de implementaciéon mas bajos.

* Facilidad y rapidez de instalacién.

* Flexibilidad y escalabilidad.

e Menor susceptibilidad al vandalismo al ser de
bajo perfil.

Tabla 5. Propuesta de sistema de telemetria a corto plazo.

@ Concepto ‘ Cantidad Costo Unitario (MXN) ‘ Costo Total (MXN) @

Sensores loT (nivel, caudal, presion) | 20 $12 000.% $240 000.%
Gateways LoRaWAN 5 $25000.% $125000.%°
Antenas y equipo de comunicacion | 5 $15000.% $75 000.%

Instalacion y configuracion 1 $100 000.%° $100 000.%°
Capacitacion 1 $50 000.% $50 0000.%
Total $590 000.%

La implementacion de tecnologia 1oT con LoRaWAN
permite una solucién rapida y efectiva para la recoleccion de
datos y la gestién de los pozos de agua en la CDMX. Es una
solucion econémica que aborda las necesidades inmediatas
de monitoreo y gestién.

* Solucién a largo plazo: migracién a redes celulares y
satelitales.

A largo plazo, se propone una migracién gradual a
sistemas de telemetria basados en redes celulares vy
satelitales, especialmente en areas donde la cobertura de red
es critica. Estos sistemas proporcionan una cobertura mas
amplia y mayor fiabilidad en la transmisiéon de datos,
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permitiendo una gestion mas centralizada y eficiente del
sistema hidrico de la CDMX.

Ventajas:

* Amplia coberturay alta fiabilidad.

* |deal para dreas remotas y de dificil acceso.

* Capacidad para transmitir grandes volimenes de
datos en tiempo real.

Desventajas:

* Costos operativos y de implementaciéon mas altos.
* Dependencia de operadores de red y posibles
problemas de latencia en condiciones extremas.

El presupuesto a largo plazo estimado por pozo es el
siguiente:

Tabla 6. Propuesta de sistema de telemetria a largo plazo.

Costo Total
(MXN) (MXN)

Costo Unitario

Concepto Cantidad

@ Sensgres loT/celular (nivel, caudal, 20 $15 000,00 $300 000, % @
presion)
Dispositivos .de transmision 20 $30 000, 0 $600 000. %0
celular/satelital
Antenfcls.y equipo de comunicacién 10 $20 000, % $200 000, %
especializado
Mantenimiento anual 1 $200 000.% $200 000.%
Instalacion y configuracion 1 $150 000. % $150 000. %
Capacitacion Avanzada 1 $§75000. % $§75000. %
Total $1 525 000. 90

La migracion a sistemas basados en redes celulares y
satelitales proporciona una solucién robusta y escalable, que
asegura una mayor coberturay fiabilidad a lo largo del tiempo,
permitiendo una gestién mas centralizada y eficiente del
sistema hidrico de la CDMX.

3. Integracion y analisis de datos: Este punto se centra
en la recepcion de la informacion que llega de los sensores,
el procesamientoy la gestion de esta informacién. El sistema
de telemetria que se encuentra en funcionamiento cuenta con
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un transformador, unos PLC de marca Motorola, sistemas de
proteccion y la parte de transmision. El sistema recibe los
litros de agua extraidos, el voltaje y la intensidad eléctrica, y
procesa y monitorea la informacién, asegurando el correcto
funcionamiento del pozo y la integridad del sistema eléctrico.
El uso de los PLC (Controladores Légicos Programables) en
la tecnologia actual debe ser reevaluado considerando varios
factores:

* Costo: Los PLC suelen ser costosos tanto en
adquisicion como en mantenimiento. Podrian
considerarse alternativas como microcontroladores
avanzados (p. €j., Arduino, ESP32) o computadoras
de placa unica (Raspberry Pi) que ofrecen una
capacidad de procesamiento similar a un costo
considerablemente menor.

e Vandalismo: Este es un problema serio en estos
sistemas. Los PLC son equipos reconocibles de alto
valor. Considerar sistemas mas compactos vy
discretos podria reducir el riesgo de vandalismo, ya
que pueden ocultarse o integrarse en lugares menos

® accesibles. ®

* Viabilidad de reemplazo: Mantener un sistema
idéntico al existente tiene la ventaja de la familiaridad,
pero reemplazarlo por un sistema mas moderno y
econdmico podria ofrecer beneficios a largo plazo. Un
sistema compacto y eficiente podria reducir los
costos operativos.

Alternativas al uso de PLC para el analisis de datos.

El uso de PLC ha sido un estandar por su fiabilidad y
capacidad para operar en entornos industriales. Sin embargo,
en el contexto especifico de los pozos de la CDMX, hay
alternativas que podrian ofrecer ventajas significativas en
términos de costo, seguridad, y mantenimiento.

1. Microcontroladores avanzados (e.g., Arduino, ESP32):
Ventajas:

e Costo: Los microcontroladores como Arduino o
ESP32 son significativamente mdas econémicos que
los PLC.
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Flexibilidad: Estos dispositivos pueden ser
programados para realizar tareas especificas de
monitoreo y control.

Discrecién: Su tamafio compacto y disefio modular
permite una instalacion mas discreta, lo cual reduce
el riesgo de vandalismo.

Desventajas:

Capacidad de procesamiento: Son eficientes para
tareas simples, pero su capacidad de procesamiento
y durabilidad en entornos industriales es inferior.
Mantenimiento: Requieren una mayor
personalizacién y podrian necesitar ajustes o
mantenimientos mas frecuentes en comparacion con
los PLC.

2. Computadoras de placa unica (e.g., Raspberry Pi):

Ventajas:

Costo: Las Raspberry Pi son mas econémicas que los
PLC y ofrecen una capacidad de procesamiento
superior a la de los microcontroladores.

Versatilidad: Pueden ejecutar sistemas operativos
completos, permitiendo la integracion de software
mas avanzado para el analisis y procesamiento de
datos.

Reduccién del Vandalismo: Su tamafio compacto y
capacidad para ser ocultadas mejoran la seguridad
del sistema.

Desventajas:

Robustez: Aunque versatiles, no estan disefadas
especificamente  para  entornos  industriales
extremos, lo que podria afectar su durabilidad.
Interfaz de Usuario: Requiere un software avanzado
para su configuracién y monitoreo, lo que aumenta la
complejidad del sistema.
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3. Sistemas basados en nube con loT:
Ventajas:

* Acceso remoto: Permite el analisis y monitoreo de
datos desde cualquier ubicaciéon con acceso a
internet.

* Escalabilidad: Facilita la expansién del sistema sin
necesidad de infraestructura adicional.

* Costos operativos: Eliminar el uso de hardware local
reduce costos a largo plazo.

Desventajas:

* Seguridad de datos: El uso de sistemas en la nube
genera riesgos de seguridad cibernética.

* Dependencia de conectividad: Requiere una conexion
a internet fiable y continua.

A continuacion, se anexa una propuesta de presupuesto
(solo del médulo de analisis de datos) por pozo.

Opcion 1: Microcontroladores Avanzados (Arduino, ESP32):

Tabla 7. Propuesta de sistema de telemetria para la opcién 1.

Costo Costo
Concepto Cantidad  Unitario Total
(MXN) (MXN)
Microcontrolador ESP32 1 $500.% $500.%
Senspres (caudal, presién, 3 $1 500,00 $4 500.00
voltaje)
Fuente de alimentacion 1 $1000.% $1000.%
Mantenimientoy 1 $3000.%° | $3000.%°
configuracién
Total por pozo $9 000.%
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Opcioén 2: Computadora de placa unica (Raspberry Pi):

Tabla 8. Propuesta de sistema de telemetria para la opcion 2.

Costo
Concepto Cantidad Unitario

(MXN)
Raspberry Pi4 1 $2 000.% $500.%
Sensores (caudal 3 $1500.0 | $4500.%
presion, voltaje)
Mdédulo de Expansién 00 00
GPIO 1 $800. $800.
Fuente de 1 $1000° | $1000.%
alimentacion
Mantenimientoy 1 $3500.0 | $3500.%
configuracién
Total por pozo $11 800

Opcidn 3: Sistema loT basado en la nube:

Tabla 9. Propuesta de sistema de telemetria para la opcion 3.

Costo

Concepto Cantidad Unitario Costo Total

(MXN)

(MXN)

Dispositivo loT 1 $3 000.%0 $3 000.%
con Nube

Sensores loT 3 $1 500.9 $4 500.9
Mantenlmlfe,nto y 1 $4 000.% $4 000.%
configuracion

Total por pozo $11 500.%

4. Mantenimiento y seguridad:

Los sistemas que no se mantienen adecuadamente
tienden a fallar mas rapido, lo que puede resultar en costos
elevados de reparacion y riesgos para la operacion continua.
El mantenimiento adecuado de los sistemas de telemetria es
fundamental para garantizar su operacién continua y evitar
fallos costosos. A lo largo de los afios, los sistemas
instalados en los pozos de la CDMX han enfrentado desafios
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relacionados con la falta de mantenimiento, lo que ha
derivado en fallos y, en algunos casos, ha dejado los sistemas
vulnerables al vandalismo. Aunque no se han recabado datos
especificos sobre el historial de mantenimiento de los
sistemas actuales, es evidente que se requiere una estrategia
de mantenimiento preventiva y correctiva mas robusta.

Propuesta de solucién:

1. Implementaciéon de un programa de Mantenimiento
Preventivo:

* Frecuencia: Establecer un cronograma de
mantenimiento preventivo para inspeccionar y
mantener los sistemas de telemetria al menos una
vez cada seis meses.

* Componentes Clave: Revisary asegurar la integridad
de los sensores, antenas, conexiones eléctricas, y
sistemas de proteccién contra sobretensiones.

* Documentacién: Llevar un registro detallado de todas
las actividades de mantenimiento, incluyendo las
reparaciones realizadas y las recomendaciones para

® futuras intervenciones. ®

2. Mejora de la seguridad fisica:

e Refuerzos anti-vandalismo: Implementar medidas
adicionales, como cerraduras reforzadas, cajas de
seguridad, y cdmaras de vigilancia en los pozos mas
vulnerables.

e Disefio compacto: Considerar la instalacién de
sistemas mas compactos y discretos que sean
menos susceptibles a ataques vandalicos.

3. Monitoreo remoto y alarmas:

* Monitoreo continuo: Integrar sistemas de monitoreo
remoto que alerten al centro de control ante cualquier
intento de manipulacién o fallo del sistema.

* Alarmas locales: Instalar alarmas sonoras y visuales
que disuadan actos de vandalismo y alerten tanto a
los campamentos y el centro de monitoreo, como a
las autoridades locales.

Para garantizar la seguridad y un control eficiente de los
pozos de SACMEX, se propone la implementaciéon de un
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sistema integrado que combine seguridad fisica, telemetria, y
automatizacion de mantenimientos.

1.

Seguridad y alertamiento de intrusos:

El sistema de seguridad debe incluir sensores de
movimiento, camaras de vigilancia con visién
nocturnay un sistema de alertamiento de intrusos en
tiempo real. Este sistema estara conectado a una
plataforma centralizada que utiliza HTTPS para
garantizar la transmision segura de datos. La
autenticacion de dos pasos (2FA) se implementara
para acceder al sistema, asegurando que solo el
personal autorizado pueda gestionar o visualizar la
informacién.

Automatizacion y control de mantenimientos:

Una herramienta clave para mejorar la seguridad y el
control en los pozos es la automatizacion de los
mantenimientos, el acceso a las instalaciones y el
registro de cualquier reemplazo de equipos. Existen
softwares de facil manipulacion que permiten
programar y registrar cada acceso a los pozos por
parte del personal de SACMEX. Esto incluye la
identificacion de las personas que acceden, el tiempo
de permanencia y el trabajo realizado.

Integracion con el sistema de telemetria:

Este software de automatizacion se integrara con el
sistema de telemetria existente, lo que permitird un
control exhaustivo y en tiempo real de los
mantenimientos y de los equipos que han sido
reemplazados. La telemetria no solo monitoreard el
estado operativo del pozo, sino que también alertara
sobre cualquier anomalia o intrusién detectada por el
sistema de seguridad.

Gestidn centralizada:

El sistema ofrecera una interfaz centralizada donde
se podra gestionar tanto la seguridad como la
operacion del pozo. Todas las acciones estaran
encriptadas y protegidas mediante HTTPS y 2FA, y se
mantendran registros detallados de accesos y
actividades. Esto permitird a SACMEX tener un
control preciso y en tiempo real de sus instalaciones,
mejorando la seguridad y eficiencia operativa.
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Este enfoque asegura que tanto la seguridad fisica
como el control operativo del pozo estén integrados y
optimizados, aprovechando tecnologias avanzadas y
protocolos de seguridad.
5. Eficiencia energética:

Los sistemas actuales de telemetria en los pozos de
la CDMX dependen principalmente de la red eléctrica
convencional, lo que puede resultar en altos costos
energéticos y una dependencia poco sostenible.
Ademads, el uso de PLC’s tradicionales, aunque
efectivo, puede no ser la opcién mas eficiente en
términos energéticos. El uso de microcontroladores
de bajo consumo en lugar de PLC’s podria ofreceruna
solucion mas eficiente. Ademas, considerar fuentes
de energia renovable, como paneles solares, podria
hacer que el sistema sea mas sostenible y menos
dependiente de la red eléctrica convencional.

Propuesta de solucion:

1. Uso de microcontroladores de bajo consumo:

@ e Alternativa a los PLC: Reemplazar los PLC )

tradicionales por microcontroladores de bajo
consumo (e.g., ESP32, Arduino), que ofrecen un
rendimiento adecuado para la mayoria de las tareas
de monitoreo y control con un consumo energético
significativamente menor.
Ventajas: Estos dispositivos no solo son mas
econdmicos y discretos, sino que también reducen el
consumo de energia, lo que se traduce en menores
costos operativos.

2. Integracion de energias renovables:

* Paneles Solares: Instalar paneles solares en los
pozos para alimentar los sistemas de telemetria, lo
que reduciria la dependencia de la red eléctrica y
mejoraria la sostenibilidad del sistema.

* Baterias de respaldo: Incorporar baterias de respaldo
para almacenar energia y asegurar la operacion
continua de los sistemas en caso de interrupciones
en la red eléctrica.
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3. Optimizacion del uso de energia:

*  Modulacion de consumo: Implementar algoritmos de
optimizaciéon que ajusten el consumo energético
segun las necesidades operativas, minimizando el
uso de energia durante periodos de baja demanda.

Las Tablas 10 y 11 presentan una propuesta de
presupuesto por pozo para mantenimiento y seguridad
mejorada.

Tabla 10. Implementacién de mantenimientos y seguridad mejorada.

Costo Unitario

Concepto Cantidad Costo Total (MNX)
(MXN)

Dispositivo 10T con Nube 1 $5000.% $5000.%
Refuerzos anti-vandalismo 1 $3 500.%° $3 500.%°
Sistema de Monitoreo y alarmas | 1 $4 000.% $4 000.%
Total por pozo $12 500.%

Tabla 11. Implementacién de soluciones de Eficiencia Energética.

® : Costo Unitario ®
Concepto Cantidad Costo Total (MXN)
)
Microcontroladores de bajo 1 $1 500,90 $1 500,90
consumo
Paneles solares 1 $8000.%° $8000.%°
Baterias de respaldo 1 $4 500.% $4 500.%
Total por pozo $14 000.%

Evaluacion en los pozos
Pozo Periférico 1, alcaldia Coyoacan

Este pozo se encuentra ubicado en Av. Jacarandas 370,
Cd Jardin, Coyoacdn, 04370 Ciudad de México, CDMX. El
pozo es de bombeo sumergible con tuberias de impulsién de
acero galvanizado instrumentado con valvulas de retenciény
control, asi como un sensor de gasto y presion (ver figura 2).
Inyecta a la red, pero en ocasiones se ha utilizado para
abastecer pipas. El pozo cuenta con medidores de gasto y
presién, asi como de los parametros eléctricos.
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Figura 2. Pozo Periférico 1.

Actualmente este pozo esta a tensidn plena, pues el
arrancador esta fuera de servicio posiblemente por algun
corto que lo afecté. Por tanto, las conexiones pasan
directamente del transformador al interruptor
termomagnético y del interruptor al pozo (figura 3a). El
monitor que indica el estado de las fases no cuenta con los
botones para poder operarlo (figura 3b). El gabinete de
control no cuenta con puesta a tierra. A un lado de este
® gabinete hay uno mas chico, donde estaba la instalacién de ®
los capacitores, pero fueron vandalizados (figura 3c).

Durante las mediciones eléctricas en el gabinete se
detectaron que algunas conexiones fisicas hechas en las
fases a la entrada del interruptor termomagnético no estan
bien realizadas generando puntos calientes en la instalacion.
De hecho, después de realizar las mediciones durante 3
minutos las 3 sondas de medicién estaban calientes debido
a los puntos calientes generados por las malas conexiones.
Se recomienda reemplazar el arrancador y mejorar las
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conexiones eléctricas en todos los puntos para evitar
pérdidas provocadas por la instalacién. De las mediciones
eléctricas se pudo observar que la frecuencia es de
aproximadamente 60 Hz, tal y como se esperaba. Los voltajes
entre las fases estan alrededor de 430 Vy las corrientes sobre
los 150 A. Esto da una potencia de 94.1 kW y un factor de
potencia de 0.85. Se puede observar que las fases estan
conectadas en la secuencia correcta y hay un pequefio
desbalance entre las cargas. Mas adelante se discutiran un
poco mas estos resultados y se presentaran algunos
resultados de los armonicos y otros parametros medidos. Lo
adecuado en las mediciones eléctricas es hacer la medicion
por toda una semana, grabando periodos de 10 minutos, para
poder evaluar los resultados considerando hora del dia, diade
la semana y otros aspectos como el encendido de los pozos.
Esto no es posible, en primer lugar, por la poca seguridad de
los pozos, donde no se recomienda dejar equipos tan
costosos sin resguardo toda la semana. Sin embargo, este
pozo estd ubicado justo al lado del centro de control y frente
al campamento de esta zona, lo que le da un poco mas de
seguridad. Al ser el pozo mas resguardado de todos los
pozos visitados, se recomienda que se generen las
condiciones para hacer una medicion mas larga, dejando el
equipo medidor de calidad de energia (GSC60) un tiempo mas
prolongado (de ser posible toda la semana). El pozo tiene
sistema de telemetria en funcionamiento (figura 4) y un
sistema de dosificacién de cloro.

POZO B °
PERIFERICO 1 ™
L=

Figura 4. Sistema de telemetria del pozo Periférico 1.
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La figura 5 muestra el medidor de flujo y las donas que
permiten la medicién de las propiedades eléctricas. La
informacién se transmite por radio al centro de monitoreo.
Cuenta con la antena en la parte superior de la caseta de
control. Aunque este sistema funciona correctamente, al
estar a pocos metros del centro de control, se podria valorar
la conveniencia de hacer una conexién alambrica al centro de
control y asi tener una comunicacién mas confiable y segura,
al mismo tiempo que se ahorraria todo lo relativo a los
sistemas de transmision de la informacién.

@ Figura 5. a) Medidor de flujoy gasto. b) imagen del arrancador, donde @
en los cables superiores se encuentran las donas para la medicion de
parametros eléctricos del pozo Periférico 1.

Para el analisis de la posible instalacion de sistemas
fotovoltaicos se requiere en primer lugar la ubicacién y
orientacion del pozo. El pozo se encuentra en las
coordenadas 19°19°59" Ny 99°08'37” con una altitud de 2,247
metros (figura 6).

£ Periferico1

Perimetro
23.42m

Area
2444 m?

#/ Editar
L V|

19™19'59"N 99°08"'37"W 2,247 m

Figura 6. Vista aérea del pozo Periférico 1y area propuesta.

Para la propuesta de instalaciéon del SFV en el pozo
Periférico 1 se tiene planeado el techo donde se encuentran
los tableros de control, al ser esta un area adecuada para la
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instalacion ya que tienen 24.44 m? (ver figura 7). Los Unicos
obstaculos para la instalacién son la antena de transmisién
de datos que puede ser reubicada dentro del mismo techo y
unas ramas de un arbol cercano al techo. En la foto de la
figura 7 se puede apreciar como una parte pequefia del techo
es cubierta por la sombra de sus ramas. Esta drea permitiria
la instalacion de aproximadamente 1.6 kWp (considerando
paneles estandar de 400 Wp), lo cual puede generar 2,600
kWh/afo.

Figura 7. Vista aérea del pozo Periférico 1y drea propuesta.

Pozo Auxiliar Xotepingo 1C

Este pozo se encuentra ubicado en Retorno. 21 46,
Avante, Coyoacan, 04460, Ciudad de México, CDMX. Lafigura
8 muestra una imagen del pozo.

Figura 8. Imagen del pozo Auxiliar Xotepingo 1C.

Este es un pozo que en su tren de descarga cuenta con
los sensores de medir gasto y flujo. Inyecta a la red local.
Tiene también mediciéon de los pardmetros eléctricos del
pozo. Cuenta con una reja protectora para evitar los robos en
la instalacién. Esta medida no ha sido efectiva, ya que se
puede apreciar que la iluminacién en el cuarto del gabinete
estd dafaday sin lamparas. El vandalismo también es notorio
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en los gabinetes de comunicaciéon y donde se encontraban
los capacitores, hay piezas faltantes y ambos sistemas estan
abandonados (figura 9).

Figura 9. Imagen del vandalismo en el pozo Auxiliar Xotepingo 1C.

El pozo cuenta con un arrancador EATON E611, el cual
funciona bien a pesar del vandalismo (figura 10). Como se
comentd, no tiene capacitores.

Figura 10. Arrancador EATON 611 del pozo Aucxiliar Xotepingo 1C.

En la figura 10 se observa que el cableado eléctrico
necesita una mejor organizacién. Se debe revisar que los
cables que conducen las fases no sean diferentes entre cada
una de las conexiones, esto puede representar un problema
ya que las variaciones en la conductividad se traducen en
pérdidas de energia. El pozo no cuenta con tierra fisica. En
este pozo las fases 1y 2 estan invertidas entre si, esto por
parte de la distribucion de CFE, lo que se comentard mas
adelante. El voltaje entre fases esta por debajo de lo que se
deberia. De las mediciones eléctricas se obtiene una
frecuencia de 60 Hz, los voltajes entre las fases estan
alrededor de 429 V y las corrientes sobre los 150 A con un
desbalance muy pequefio. Esto da una potencia de 94.3 kW'y
un factor de potencia de 0.85.
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Como se comento previamente, en este pozo el sistema
de telemetria no estaba en funcionamiento por. Si se
mantuvieron los PLC, pero el sistema estaba desconectado
(figura 9). La propuesta aqui seria reactivar el sistema de
telemetria e implementarlo como en los demas pozos, ya que
al parecer varios de los elementos mas costosos del sistema,
como los PLC, no estdn danados. Para esto es necesario
revisar las partes faltantes y hacer la reconexién. En este
pozo también se encontraba instalada la antena de
transmision.

Para el andlisis de la instalacion de fotovoltaicos
primero se determind que este pozo se encuentra en las
coordenadas 19°19°'54" Ny 99°08°'06” W a una altitud de 2,242
metros, como se muestra en la figura 11a. En este pozo se
podrian usar los techos de la caseta (figura 11b).

’ ) ! ¢2 Pozotc

Figura 11. a) Vista aérea y b) area seleccionada para instalar fotovoltaicos en el pozo Auxiliar Xotepingo 1C.

La instalacion del sistema fotovoltaico se propone en el
techo del cuarto de control (figura 12). La superficie tiene un
area de 17.5 m? disponibles para la instalacion del sistemay
el Unico obstaculo es la antena de transmision de datos
(figura 12), que puede ser reubicada. Esta area permitiria la
instalaciéon de aproximadamente 1.2 kWp, generando 1,950
kWh/afo.

Figura 12. a) Medidas del perimetro y b) foto actual del estado del techo en el pozo Auxiliar Xotepingo 1C.
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Pozo Coyotes

Este pozo se encuentraubicado en Av. H. Escuela Naval
Militar S/N, Coapa, Ex-Ejido de San Pablo Tepetlapa,
Coyoacan, 04900 Ciudad de México, CDMX, a la salida del
zoolégico Coyotes. La figura 13 muestra una imagen del
pozo.

Figura 13. Imagen del pozo Coyotes.

Este es un pozo que tiene un tubo de salida en su tren

de descarga muy cercano al minimo de 60 cm que esta de
O} acuerdo con lo recomendado por el “PROY-NOM-016- [O)

CONAGUA-2023, Requisitos durante la construccién,
operacioén, mantenimiento, rehabilitaciéon y cierre de pozos”
en la salida de su tren de descarga. La tuberia de salida del
tren de descarga estd ubicada directamente en la calle. Por
esta razén el sistema de medicién de gasto y presiéon se
encuentra al interior de las instalaciones, pero el sensor
colocado en la tuberia no se puede observar directamente
dénde estd, debe ser bajo la calle a la salida del pozo (ver
figura 14).

Figura 14. Medidor de flujo e imagen de la calle donde pasa la tuberia y debe encontrarse el sensor.
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Este pozo tiene como arrancador un E 611, el cual
funciona bien (figura 15a).

Figura 15. a) Arrancador y b) proteccion del gabinete en el pozo Coyotes.

El encendedor se encuentra en un gabinete tiene doble
proteccion, una coraza de hierro y una reja para evitar robos,
el cual da directamente a la calle (figura 15b). No se puede
acceder a este gabinete desde el interior, lo cual hace
® imposible la medicién de los parametros eléctricos en el ®
arrancador. En este pozo las mediciones se hicieron en el
transformador, para al menos tener alguna referencia.

No se sabe si se cuenta con tierra fisica, pues no se
puede hacer inspeccioén visual por la proteccién del gabinete.
La tierra fisica es esencial para proteger los equipos y las
personas de posibles descargas eléctricas y para estabilizar
las tensiones dentro del sistema. Sin una tierra adecuada, las
corrientes pardsitas y las sobretensiones no se pueden
disipar correctamente, lo que aumenta el riesgo de fallos en
los equipos. Como solucién, se debe instalar un sistema de
puesta a tierra adecuado para asegurar la estabilidad y
seguridad del sistema eléctrico. De igual manera, no hay
banco de capacitores. El banco de capacitores puede
aumentar la eficiencia energética al mejorar el factor de
potencia en sistemas eléctricos. Los capacitores compensan
la energia reactiva generada por cargas inductivas, como
motores y transformadores, lo que reduce la cantidad de
corriente que necesita ser suministrada por la red eléctrica.
Al disminuir la corriente total, se reducen las pérdidas de
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energia en los conductores y en otros componentes del
sistema.

Como ya se comentd, las mediciones se hicieron a la
salida del transformador, por la imposibilidad de medir en el
gabinete. Es importante acceder al gabinete para medir el
equipo en un futuro. De los valores medidos se puede
observar que la frecuencia estad en 60 Hz, los voltajes entre
fases estan sobre los 428 V, con un valor ligeramente mayor
en la fase 3 y las corrientes oscilan entre los 92.5y los 96.6
A, variando en cada una de las fases.

El pozo contd en algin momento con un sistema de
alarma visual y sonora, pero en estos momentos esta
desactivado. Este sistema puede ser muy Uutil, al estar en una
zona publica, donde se puede llamar la atencién muy
facilmente en caso de algun intento de vandalismo. También
contaba con sistemas de alarmas en las puertas, pero estan
desactivadas. La activacion de estos sistemas de alarmay la
conexion al sistema de telemetria puede ser una herramienta
importante en la disminucién del vandalismo en los pozos. La
conexion al sistema de telemetria permite que al activarse la
alarma se pueda poner en alerta los campamentos, pero
también que de forma oportuna se avise a la policia para
disminuir este tipo de incidentes. Se debe hacer un convenio
con la policia local para que la alarma les llegue directamente
y puedan apoyar en la disminucién de los actos vandalicos en
las instalaciones de los pozos.

Este pozo cuenta con un sistema de telemetria en
funcionamiento, como se muestra en la figura 16. El sistema
de telemetria estd en otra caseta al interior del pozo. Aunque
no es exactamente el mismo modelo de PLC de los pozos
anteriores, es de la misma marca (Motorola) y el sistema
funciona de forma muy similar. En la misma figura 16 a la
derecha se puede observar la antena que transmite la
informacién.
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Figura 16. Sistema de telemetria y antena de comunicacién del pozo Coyotes.

El pozo se encuentra ubicado en las coordenadas N
19°19'08"y 0 99°07'28" (figura 17).

Figura 17. Ubicacién y representacion del drea que se propone utilizar en el pozo Coyotes.

La propuesta para la instalacion del sistema
fotovoltaico (SFV) en este pozo es utilizar el techo del cuarto
del gabinete de control y si fuera necesario extender el area
designada cerca de 2 m hacia la entrada del pozo. Esta area
seleccionada no estd siendo utilizada como area de trabajo o
como espacio para la gria de carga. Si se considera el area
sombreada de color naranja en la figura 17 para la instalacion
del sistema fotovoltaico, se contaria con un area aproximada
de 27 m? Esta édrea permitiria la instalacion de
aproximadamente 2.4 kWp, generando 3,900 kWh/afo.
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Pozo San Francisco Culhuacan

Este pozo se encuentra ubicado en Av. H. Escuela Naval
Militar, Col. San Francisco Culhuacan de la Magdalena, 04260
Ciudad de México, CDMX. La figura 18 muestra una imagen
de este pozo.

Este es un pozo que cuenta con un tubo de salida de
distancia minima de acuerdo con PROY-NOM-016-CONAGUA-
2023 en el tren de descarga y cuenta con sensores de gasto
y un arrancador E611 en funcionamiento. La bomba se
rehabilité tres dias antes de la visita, al igual que la caseta y
es de facil acceso. No presenta signos de vandalismo. El
didmetro de la tuberia del pozo es de 5.75in (0.15 m) siendo
menor al didmetro usualmente utilizado en tuberias de pozo
(8 in 0 0.20 m), probablemente relacionado a la rehabilitacién
de la bomba. Las lineas estan correctamente identificadas, y
la instalacion esta bien ordenada.

b P>
Figura 19. Gabinete de control en el pozo San Francisco Culhucan.

La figura 19 muestra el arrancador, donde se puede
observar la organizacién de los cables en el panel de control
y el equipo utilizado para las mediciones eléctricas. Las
mediciones eléctricas muestran que la frecuencia es de
aproximadamente 60 Hz, los voltajes entre las fases estan
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alrededor de 448 V y las corrientes sobre los 84 A con un
desbalance muy pequefio. El utilizar voltajes mayores y
menor corriente (comparado con los pozos anteriores) puede
ayudar a disminuir el calentamiento en los motores y mejorar
su tiempo de vida util.

Este pozo cuenta con un sistema de telemetria en
funcionamiento, como se muestra en la figura 20, que mide
gasto, flujo, y pardmetros eléctricos. Este pozo se encuentra
en una zona urbana, con lo cual se deberia considerar instalar
sistemas de alarma visual y sonora.

ROSEMOUNT

@ Figura 20. Sistema de telemetria y medidor de flujo en el pozo San Francisco Culhucan. @

El pozo se encuentra ubicado en las coordenadas
19°19'56.3"N 99°07'24.4"W (figura 21).

£< Viable

Perimetro
17.64m

Area
18.97 m*

Figura 21. Representacion del area que se propone utilizar en el pozo San Francisco Culhucan.

En este pozo se cuenta con la caseta de cloracion de
forma independiente a la del equipo de telemetria por lo que
se encuentran en distintos lugares. La parte sombreada en
verde es la caseta de telemetria la cual consideramos viable
para instalacion de SFV y cuenta con un area de 18.97 m?
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(figura 21). El area sombreada en rojo hace referencia a la
caseta de cloracidn, la cual tiene gran parte de su area con
sombra de parte de arbustos cercanos, por lo que se descarta
para implementar SFV. Esta drea permitiria la instalacién de
aproximadamente 1.6 kWp (considerando 4 paneles de 400
Wp), generando 2,600 kWh/afio.

Pozo Directo 25

Este pozo se encuentra ubicado en Papalotl 155,
Pedregal de Santo Domingo, Coyoacdan, 04369 Ciudad de
México, CDMX. Se encuentra en zona urbana, colindando con
una escuela y una unidad habitacional. Cuenta con un tren de
descarga largo con valvulas de control y sensores
funcionales. Cuenta con un arrancador E811 que se conecta
en modo automatico. El gabinete del pozo cuenta con una
proteccion soldada, esto debido a la inseguridad de la zona,
imposibilitando que el gabinete se deje expuesto (figura 22).
Esto presentdé una dificultad al realizar la mediciéon de los
parametros eléctricos, pero pudo hacerse al final a través de
la proteccion. La pantalla que indica los valores del gabinete
no estd en completo funcionamiento. En este pozo el
transformador se encuentra al nivel del suelo (imagen a la
derecha en figura 22), lo que permiti6 que se hicieran
mediciones eléctricas tanto a la salida del transformador
como en el gabinete de control.

Figura 22. Arrancador E811, proteccién del gabinete de control y transformador del pozo Directo 25.

Hay varias cosas que llaman a atencién en las
mediciones eléctricas en este pozo. Lo primero es que los
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voltajes entre fases subministrados por CFE (valores
medidos en el transformador) estan alrededor de los 416 V,
muy por debajo de lo esperado (440 V). El otro aspecto
importante por resaltar es que las fases 1y 2 estan invertidas
entre si, esto igualmente por parte de la distribuciéon de CFE.
Cuando revisamos los datos de las mediciones en el gabinete
de control se observa una disminucién considerable en el
voltaje de la fase 3, lo cual provoca un desbalance en los
voltajes de las tres fases. Esto provoca a su vez que la
potencia activa en las fases dos y tres se vaya casi a cero
dando factores de potencia de 0.05 y 0.34, respectivamente.

Se revisaron las conexiones y se detectaron varios
problemas. En la figura 23 se puede observar que los cables
estdn empalmados. Esto afecta la eficiencia, ya que estos
empalmes pueden no ser lo suficientemente seguros o
duraderos, especialmente en un entorno himedo o con
vibraciones, como este pozo. Si la cinta aislante no se aplica
correctamente o se degrada con el tiempo, puede exponerse
el conductor, lo que puede ocasionar un cortocircuito. Otro
problema es que el empalme puede no mantener una buena

O} conexion eléctrica, lo que provoca caidas de tensién vy O}

calentamiento en la unién. Se recomienda mejorar la
instalacién eléctrica en la conexién a la bomba. Otra situacién
que se detectd al realizar las mediciones eléctricas fue una
presencia de armodnicos considerable en la instalacién
eléctrica (ver figura 24). Este aspecto se retomara en la
discusién general de los resultados, pero se recomienda una
segunda medicién en este pozo.

Figura 23. Imagen de los cables de conexién a las bombas en el pozo Directo 25.
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Figura 24. Imagen del equipo y la presencia de multiples arménicos en las mediciones del pozo Directo 25.

El sistema de telemetria en este pozo se encuentra en
funcionamiento y mide gasto, flujo y variables eléctricas. La
figura 25 muestra el sistema de telemetria instalado, el cual
tiene la misma configuracién del sistema instalado en
Periférico 1 (figura 4).

Figura 25. Sistema de telemetria en funcionamiento del pozo Directo 25.

En este pozo el sistema de telemetria no tiene puerta, lo
que contrasta con la seguridad que tiene el gabinete de
control (figura 26). Se recomienda un sistema de seguridad
adecuado, el cual podria ser un control de entradas y salidas,
en conjunto con alarmas.

Figura 26. Caseta del sistema de telemetria del pozo Directo 25.

63




Versio'n Final 3.0 - Li neas de Impresio’ n 64 10/12/24 14:04

& ® &

El pozo se encuentra ubicado en las coordenadas
N19°19'48"y 0 99°09'46". La propuesta para lainstalacién del
sistema fotovoltaico (SFV) en este pozo es utilizar
principalmente el pasillo de la parte izquierda del pozo,
marcado en morado en la figura 27. Este pasillo conduce al
cuarto que se encuentra al fondo del lugar, esta area esta en
desuso, porlo que no afectaraa lamaniobrabilidad dela gria,
a su vez de que no esta designada como area de trabajo, por
lo que es un espacio idéneo para el SFV. De esta forma se
designa el area sombreada de color morado para el SFV,
quedando un area aproximada de 14.5 m?, solo para la parte
del pasillo. De ser necesario se puede tomar parte del techo
del cuarto. Esta darea permitiria la instalacion de
aproximadamente 1.2 kWp, generando 1,950 kWh/afo.

l_,,

Figura 27. Area propuesta para la instalacién del sistema fotovoltaico en el pozo Directo 25.

Pozo Deportivo Durango

Este pozo se encuentra ubicado en Calpulli, Adolfo Ruiz
Cortinez, Coyoacan, 04630 Ciudad de México, CDMX. Este
pozo se encuentra al interior de un Deportivo, lo cual da
algunas ventajas en materia de seguridad. Es un pozo que al
igual que otros en la salida del tren de descarga se encuentra
en la distancia minima recomendada de 60 cm por el PROY-
NOM-016-CONAGUA-2023, el cual esta instrumentado con
valvulas de control y cuenta con sensores de medicion de
flujo y parametros eléctricos. El sistema es austero y el
gabinete se encuentra enjaulado para evitar posible
vandalismo, aunque de igual manera es susceptible a robos.
En estos momentos no tiene arrancador, funciona a tension
plena (ver figura 28). Es un sistema trifasico operando a una
tension de 270 V, y una corriente de 91.7 A.

64




Versio'n Final 3.0 - Li neas de Impresio n 65 10/12/24 14:04

& ® &

Figura 28. Gabinete de control del pozo Deportivo Durango.

En este pozo se puede detectar que hay vibracién en el
piso, lo que podria causarse por un montaje incorrecto o una
base inadecuada. Esto lleva a un funcionamiento ineficiente
y un mayor consumo de energia. Las vibraciones pueden
forzar a los equipos a trabajar mas para compensar las
irregularidades, generando pérdidas de energia y mayor
desgaste. Se propone realizar una revision y ajuste del

@ montaje, asegurando una base estable y bien alineada. Del @
mismo modo, revisar el funcionamiento del motor y la bomba.
Esto reducira las vibraciones y optimizara el rendimiento de
todo el sistema.

Las mediciones eléctricas en este pozo mostraron una
frecuencia de 60 Hz, los voltajes entre las fases estan
alrededor de 430 V y las corrientes sobre los 150 A. Esto da
una potencia de 94.1 kW y un factor de potencia de 0.85. Se
puede observar que las fases estdn conectadas en la
secuencia correcta y el desbalance entre las cargas es muy
pequefio.

Este pozo tiene el sistema de telemetria funcionando,
asi como el sistema de dosificacion de cloro, el cual todos los
pozos tienen. El sistema de telemetria de este pozo no cuenta
con opcidon de arrancado remoto. Esto es (til en el caso de
este pozo, ya que el acceso es dificil. Ademas, facilita la
automatizacion y la respuesta ante situaciones que requieren
encender o reiniciar el equipo rdpidamente.

La figura 29 muestra el sistema de telemetria instalado
en el pozo Deportivo Durango.
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Figura 29. Sistema de telemetria en funcionamiento en pozo Deportivo Durango.

En el caso de este pozo la seguridad es muy importante
para los equipos como transformadores y equipos eléctricos,
debido a su rol en la operacién continua y eficiente del
sistema de bombeo de agua. Cualquier falla o dafio en estos
componentes puede interrumpir el suministro de agua y
afectar la eficiencia del sistema, aumentando los costos
operativos a corto plazo y disminuyendo la vida util de los

equipos. @

¢ Deportivo Durango

Perimetro

’ 219Tm
Area
34.2m?

\ ¢ Editar
.

Figura 30. Vista aérea y drea propuesta para la instalacién del SFV en pozo Deportivo Durango.

El pozo Deportivo Durango se encuentra en las
coordenadas 19°19°00" Ny 99°09'30” W a una altitud de 2,275
m (figura 30). El area propuesta para la instalacion del
sistema SFV son los techos del centro de control de cloracion,
que en conjunto tienen un area de 34.2 m? (figura 44). Los
obstaculos posibles son la antena de transferencia de datos,
una base que se piensa era para un tinaco, sin embargo, esta
no representa un obstaculo complicado de evitar. El mayor
obstaculo observable es un arbol que se encuentra sobre la
calle, pues parte de sus ramas proyectan su sombra a los
techos propuestos. Esta drea permitiria la instalacion de
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aproximadamente 2.4 kWp (considerando 6 paneles de 400
Wp), generando 3,900 kWh/afio.

Pozo Casa Amarilla

Este pozo se encuentra ubicado en Av. Parque Lira 136,
San Miguel Chapultepec | Secc., Miguel Hidalgo, 11850
Ciudad de México, CDMX. La figura 31 muestra una imagen
superior del pozo.

plae
’- [}

Figura 31. Ubicacién del pozo Casa Amarilla.

Como se observa en la figura 31, el pozo esta ubicado
por debajo del nivel del suelo, se requiere bajar por una
escalera para poder revisar las instalaciones. Solo esta
expuesta la zona donde se encuentra la bomba, para poder
sacarla y realizar las labores de mantenimiento o reemplazo.
El tipo de bomba con la que cuenta es sumergible o de eje
vertical, este tipo de bombas estan disefiadas para operar a
profundidades de hasta 350 metros. El didametro de la tuberia
que es de 8 pulgadas y en el momento de la visita habia un
flujo de 43.18 L/s.

La caseta de control cuenta con una puerta de
seguridad (figura 32) y cada sistema de control cuenta con
una reja independiente. Aunque se encuentra en el centro del
Parque Lira, el pozo no cuenta con una vigilancia continua y
no se han podido evitar actos de vandalismo.

67




Versio'n Final 3.0 - Li neas de Impresio n 68 10/12/24 14:04

& ® &

Figura 32. Puerta de seguridad de la caseta de control y gabinete de control del pozo Casa Amairilla.

El sistema electromecanico cuenta con un arrancador
E611 que permite arrancado remoto, aunque estd en
arrancado automatico (figura 32). El pozo no cuenta con
iluminacién en el cuarto donde esta el arrancador. La jaula

® donde se encontraba el arrancador estaba soldada lo cual ®

dificulté tomar las mediciones eléctricas. El gabinete esta
colgando de la jaula, amarrado por alambres de cobre. En el
gabinete hay cables de menor didmetro, con uno de sus
extremos conectado directamente de las fases y el otro
extremo suelto, aislado con cinta eléctrica, y enrollado a la
jaula protectora del gabinete. Se presume que estos cables
son para hacer mediciones sin desoldar la jaula, pero esta
instalaciéon es peligrosa, ya que las ramificaciones de las
fases no estan sefalizadas y se impide el correcto cierre del
gabinete. El sistema de tierras esta sujeto a la estructura de
metal y no cuenta con un banco de capacitores.

La frecuencia medida es de 60 Hz, el voltaje entre fases
de 453 V y la corriente estd sobre los 125 A
aproximadamente. El equipo no arroja valores para la
potencia aparente y los factores de potencia que se reportan
son mucho menores a lo esperado (0.7). Se deben repetir
mediciones por periodos de tiempo mas largos y revisar otros
paradmetros a ver a que se deben estos factores de potencia
tan bajos. Se deben tomar en cuenta las consideraciones
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hechas previamente sobre las instalaciones eléctricas, para
mejorar estos pardmetros.

Figura 33. Sistema de telemetria del pozo Casa Amarilla.

El pozo cuenta con un sistema de telemetria que
funciona correctamente, el cual se muestra en la figura 33,y
un sistema de dosificacion de cloro.

£ Pozo Parque Lira

Perimetro
109m

Area
6,41m*

/ Editar

Figura 34. Sistema de telemetria del pozo Casa Amairilla.

Para este pozo lo mas viable seria utilizar la caseta de
control para la instalacién de los paneles. El drea de esta
caseta se muestra en la figura 34. Esta area permitiria la
instalacion de aproximadamente 400 kWp, generando 650
kWh/afo.

Pozo Antonio M. Anza

Este pozo se encuentra ubicado en Campeche, Centro
Urbano Pdte. Judrez, Roma Sur, Cuauhtémoc, 06760 Ciudad
de México, CDMX. El pozo Antonio M. Anza es un pozo con
un tren de descarga que cuenta con las valvulas y sensores
requeridos (figura 35). Se encuentra ubicado en una Unidad
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Habitacional que tiene vigilancia, lo cual le daun poco mas de
seguridad. EI motor y la bomba operan las 24 horas, 720
horas al mes con un caudal de 40 L/s. El pozo no se apaga en
ningin momento al menos que presente una falla. En la parte
exterior del pozo se percibe vibracién en el piso, cerca del
pozo. Se presume que puede ser ocasionado a un montaje
incorrecto o una base inadecuada.

Figura 35. Pozo Antonio M. Anza.

La figura 36 muestra que el pozo cuenta con un
arrancador E611, el cual se encuentra dentro de una jaula de
metal para proteger el equipo. La caseta de control cuenta
con puerta de seguridad y rejas de seguridad al interior de
esta. El arrancador cuenta con su sistema de tierras, 3 lineas
de fase bien distribuidas, cada una marcando una diferencia
de potencial de 430 V y una corriente de 95 A y no cuenta con
un banco de capacitores. Parte de los cables estan dafados,
posiblemente por la instalacion, se recomienda revisar el
cableado eléctrico, ya que las conexiones al interruptor
termomagnético no parecen ser lo suficientemente

Figura 36. Imagenes de la caseta de control y del interruptor en el pozo Antonio M. Anza.
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Las mediciones eléctricas indican una frecuencia de 60
Hz, voltajes entre fases de 429 V y corrientes de 150 A. En
este pozo el factor de potencia fue de 0.85 y es desbalance
es muy pequefio. Este pozo cuenta con el sistema de
telemetria activo, el cual es similar al del pozo Periférico 1, asi
como un sistema de dosificacién de cloro.

Las coordenadas de este pozo son 19°24'37"'N
99°09'30"W y se encuentra a 2,238 m sobre el nivel del mar.
La figura 37 muestra la ubicacién del pozo.

£ Caseta

Perimetra
2329m

Area
3098 m?

£ Editar

Figura 37. Ubicacién del pozo Antonio M. Anza.

El d&rea sombreada en verde corresponde a la caseta de
® cloracion y telemetria, la cual podria tomarse en cuenta para @
la implementacion de SFV siempre y cuando las sombras de
los arboles conjuntos lo hagan viable, se considera esta area
ya que no afecta el mantenimiento de los pozos. Dicha area
tiene un perimetro aproximado de 23.29 my un area de 30.98
metros cuadrados (figura 54). Esta area permitiria la
instalacion de aproximadamente 2.4 kWp, generando 2,600
kWh/afo.

Pozo Mar Mediterraneo

Este pozo se encuentra ubicado en Calz. México-
Tacuba 323-353, Santo Tomas, Miguel Hidalgo, 11340 Ciudad
de México, CDMX. En la figura 38 se observa que este es un
pozo que la salida del tren de descarga se encuentra cerca de
la distancia minima recomendada de 60 cm por el PROY-
NOM-016-CONAGUA-2023. Se puede apreciar el sensor
medidor de gasto y flujo en el tren de descarga. En esta
misma figura se puede observar al fondo la caseta de control,
la cual cuenta con una puerta de seguridad y en la imagen de
la derecha se muestra, como se ha mencionado en casos
anteriores, que cada sistema de control tiene una reja
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independiente. Este pozo cuenta no cuenta con iluminacion
dentro del cuarto de control, ni con un sistema de tierras.

LT
(L]
“* I

Figura 38. Caseta y seguridad del pozo Mar Mediterraneo.

Las mediciones entre tensiones fueron de 457 V y una
corriente de 103 A. La figura 39 muestra la medicién en una
de las lineas y la presencia de arménicos de 5°y 7° orden.

Figura 39. Mediciones eléctricas en el pozo Mar Mediterraneo.

En la figura 40 se observa el transformador que
convierte de 440 V a 120/220 V, el cual se encontraba fuera
del tablero, en la parte de abajo. Esto no es adecuado, pues
en esta zona hay exposicion a condiciones como humedad y
principalmente polvo, ya que se encontraba dentro de un
hormiguero. Esto podria ocasionar accidentes como cortos
circuitos, ademas de que se dificulta el acceso, por lo que se
sugiere que se recoloque en su lugar ideal. De igual manera
los cables estan empalmados, lo que puede ocasionar caidas
de tension y calentamiento en la union.

Figura 40. Conexiones eléctricas en el pozo Mar Mediterraneo.
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Los reportes de las mediciones eléctricas muestran una
frecuencia de 60 Hz, voltajes entre fases de 452 V y corrientes
de 103 A. Este pozo reporta un factor de potencia bastante
alto de 0.87, en comparacion con los pozos anteriores.

No habia antena, ni sistema de telemetria instalado en
este pozo, pero el medidor de gasto y flujo si esta en
funcionamiento. El pozo cuenta con alarmas, las que seria
adecuado acoplar al sistema de telemetria, una vez que este
se instale.

El pozo se encuentra en las coordenadas 19°27'06"N
99°10'25"W y se encuentra a 2,245 m sobre el nivel del mar.
En este caso se selecciona el area sobre la caseta de
cloracion, pues en esta zona la cual es factible la instalacion
de paneles solares, ya que no tiene sombras alrededor de ella
y el acceso es relativamente facil (figura 41).

> |

ha £ Pozo Mar Mediterraneo i X

Perimetro
¢ 11.46m

Area
6.44m*

2/ Editar

Figura 41. Ubicacién del pozo y area seleccionada para la instalacién de sistemas fotovoltaicos en el pozo
Mar Mediterraneo.

La figura 42 muestra una foto de la caseta y un detalle
del perimetro de esta. Esta area permitiria la instalacion de
aproximadamente 1.6 kWp, generando 2,600 kWh/afio.

Figura 42. Caseta de cloracion y esquema del perimetro de esta en el pozo Mar Mediterraneo.

73

10/12/24 14:04

&



Versio'n Final 3.0 - Li neas de Impresio’ n 74 10/12/24 14:04

& ® &

Pozo Alameda de Tacubaya

Este pozo se encuentra ubicado en Tacubaya, Miguel
Hidalgo, 11870 Ciudad de México, CDMX. La figura 43a
muestra una imagen del pozo.

jA: »ﬁ%v i?' m&w

Figura 43. a) Imagen del pozo Alameda de Tacubaya y b) del gabinete de control.

Este es un pozo con un tren de descarga que cuenta con
todos los sistemas de medicién. Cuenta con el sistema de
dosificacion de cloro. El pozo se encuentra trabajando a una
presion de 1 kg/cm? y un caudal de 51 L/s. La ficha técnica

@ del motor estaba visible, aunque la ficha técnica de la bomba @
estaba cubierta de pintura. El area en donde se encuentra el
arrancador es pequefia, presenta humedad en el techo y
goteras ademdas de multiples hormigueros cerca del
arrancador. Debe cuidarse el mantenimiento de las
instalaciones, pues la humedad y los animales pueden
generar problemas en las instalaciones. El gabinete estaba en
buenas condiciones con las tres fases marcadas y con su
sistema de tierras aterrizadas, como se muestra en la figura
43b. No contaba con su sistema de capacitores. El voltaje
entre fases fue de 450 V y la corriente presente fue de 142 A.
En el cuarto del gabinete de este pozo se sentia una
temperatura considerablemente elevada, sobre todo al
acercarse al gabinete, lo cual podria ser resultado de pérdidas
por calentamiento en el sistema.

Los reportes de las mediciones eléctricas muestran una
frecuencia de 60 Hz, voltajes entre fases de 458 V y corrientes
de 140 A. En este pozo el factor de potencia fue de 0.90, el
mas alto de los reportados, y el desbalance es muy pequefio.
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Este pozo tiene un sistema de telemetria en
funcionamiento. Cuenta con la antena e incluso hay una
alarma interna, pero esta desconectada. Seria importante
conectar el sistema de seguridad. De la descripcion de los
sistemas de telemetria en los pozos se puede notar que la
mayoria de estos cuentan con un sistema funcional. Aun en
los pozos que no tienen funcionando el sistema de telemetria,
se cuenta con los PLC y una parte del sistema. Para dejar en
funcionamiento los sistemas que faltan serequiere revisar en
cada caso particular y posiblemente no se requiera una gran
inversién. Estos sistemas de telemetria pueden ser
potenciados incluyendo otras funciones. Entre las mas
importantes estd la seguridad. Por ejemplo, se sugiere
integrar un sistema de monitoreo remoto que aproveche las
alarmas existentes en dichos pozos. Esta propuesta de
incorporacién de alarmas a los sistemas de telemetria para
su funcionamiento de manera remota se detalla en Ia
discusién de los resultados.

Este pozo esta ubicado en las coordenadas 19°24'03"N

99°11'08"W y a una altura de 2259 msnm. La figura 44
@ muestra una imagen y el cdlculo del area de la caseta de @&

control, que se considera que es la opcién mas viable para la
instalacién de fotovoltaicos. El caso de esta caseta es algo
particular, ya que tiene potencial para una instalacion
fotovoltaica, lo que sucede es que ciertas condiciones como
el clima pueden variar la irradiancia. Se tendria que hacer un
estudio y simulacién mas a fondo. Esta drea permitiria la
instalacion de aproximadamente 1.6 kWp, generando 2,600
kWh/afo.

Q

MH'Tacubaya’

Figura 44. Esquema del perimetro de la caseta del gabinete de control en el pozo Alameda de Tacubaya, y
una foto de esta.
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Discusion de los resultados y
propuestas

Eficiencia energética

Este es un punto fundamental para analizar en el
documento. En los resultados de las mediciones eléctricas se
obtuvo que hay mucha variacion en los pardmetros eléctricos.
Mientras los pozos Periférico 1, Auxiliar Xotepingo 1C,
Coyotes, Deportivo Durango, Antonio M. Anza y Directo 25
trabajan a voltajes por debajo de los 440 V (con el caso de
Directo 25 operando a menos de 420 V), los otros cuatro
pozos trabajan a valores por encima de los 450 V. También
hay fluctuaciones en la corriente desde 84 A hasta mas de 150
A. Los valores de voltaje vienen dados por la tensién de
subministro, y esto es algo que en la mayoria de los
transformadores se puede ajustar. Se recomienda realizar una
revision especifica de los transformadores. Para una misma
potencia es preferible trabajar mayores voltajes y menores

@ corrientes, pues es la corriente la que genera mayormente los @
sobrecalentamientos. Es importante revisar los calibres de los
cables, sobre todo en los pozos que trabajan a corrientes muy
altas, pues hay problemas de sobrecalentamiento en varios de
los pozos. Esto disminuye la vida util de las instalaciones y
puede ser causa de accidentes.

Todos los pozos tienen factores de potencia entre 0.84
y 0.89, excepto el de Casa Amarilla que tiene un factor de
potencia de 0.7 y el de Directo 25, que lo tiene de 0.99. Esto es
una indicacién de que la calidad de una instalacién no puede
verse por un unico aspecto, como por ejemplo el factor de
potencia, pues la instalacion de Directo 25 tiene mdultiples
problemas y debe ser revisada a la brevedad. Este punto se
retomard mas adelante con el analisis de fases y arménicos.
Por otra parte, la disminucion del factor de potencia en el pozo
de Casa Amarilla puede estar relacionada también ala calidad
de la instalacién eléctrica, como se comenté en la discusion
de los resultados por pozos. Hay pozos como el de Coyotes,
donde la medicién se hizo en el transformador, en que la
potencia reactiva es mayor a la activa. Los desbalances en la
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mayoria de los pozos son pequefios, con la excepcién de
Directo 25.

Se requiere buscar herramientas para mejorar la
seguridad de los pozos. Para evitar los vandalismos se han
hecho blindajes, que a veces implican soldar las jaulas donde
estdn las conexiones eléctricas. Esto limita, y a veces
imposibilita, el acceso a los equipos de medicion afecta la
posibilidad de realizar mantenimientos y revisiones de los
equipos. Todos los sistemas se deben conectar a tierra, se
deben hacer las conexiones correctamente y se recomienda
el usodel neutro en las conexiones trifasicas. Aunque parezca
que asi esta funcionando bien, estos aspectos afectan tanto
la calidad de la energia (y por tanto los gastos en consumo),
el tiempo de vida util de las instalaciones e incluso la
seguridad de estas.

Otro aspecto importante para mencionar es la
necesidad de cada cierto tiempo hacer mediciones con
equipos de calidad de la energia, que ademas de los
pardmetros antes mencionados permiten medir arménicos,
fases y otros pardmetros. Esto puede ayudar a comprender
comportamientos no deseados. Una situacion critica con el
uso de estos equipos es nuevamente la seguridad. Una
medicién de calidad de la energia se recomienda que se haga
midiendo periodos de 10 minutos a lo largo de todo el dia y
preferiblemente por toda una semana. Al terminar la medicién
los datos obtenidos se descargan y se hacen los andlisis
evaluando variaciones a lo largo del dia y de la semana. Esto
implica conectar el equipo y dejarlo en la instalacién toda la
semana midiendo. Estos equipos son costosos y no pueden
dejarse si no se garantiza la seguridad adecuada. A
continuacion, se muestra como este tipo de mediciones ayuda
a comprender situaciones en las instalaciones, donde nos
centramos, entre otros, en el pozo Directo 25 que parece tener
un factor de potencia de 0.99, pero al mismo tiempo un
desbalance del 100%.

La figura 45 muestra las mediciones eléctricas en el
pozo Periférico 1. Se observa que las corrientes de cada una
de las fases son altas, lo que es la causa de que en este pozo
las conexiones fisicas estan en extremo calientes.
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Figura 45. a) Mediciones eléctricas y b) diagrama de fases en el pozo Periférico 1.

La figura 45b muestra el diagrama vectorial en este
mismo pozo. Se puede notar que las fases estan separadas
por 120°, que es lo esperado en sistemas trifasicos, y no hay
presencia de desfase. Sin embargo, si existe una rotacién en
todas las fases. Notar que la magnitud (tamafio de las fechas)
de la corriente y el voltaje es aproximadamente similar, lo que
indica que no hay un desbalance significativo entre las fases.

O} La figura 46 muestra la forma de la onda, indicando un O}
ciclo de voltaje entre la fase 3y 1 y uno de corriente en la fase
3. Se toma en este ejemplo la corriente de la fase 3, ya que es
la mayor con respecto a las otras fases. Se puede observar
que hay una deformacioén en la onda de corriente en la zona
de la cresta. Esta deformacién en caso de ser mayor puede
afectar el valor eficaz y el factor de cresta.
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Figura 46. Forma de la onda en mediciones en el pozo Periférico 1.

78




Versio'n Final 3.0 - Li neas de Impresio n 79 10/12/24 14:04

& ® &

La figura 47 muestra la presencia de armodnicos de
orden 5 en voltaje y de orden 3 y 5 en corriente en el pozo
Periférico 1. La magnitud de estos armdénicos es menor a los
limites maximos permitidos (5 % para el 3, 6% para el 5 en
sistemas de baja tensién). Los arménicos de orden 5 son
bastante comunes en sistemas industriales. Pero los
armonicos de orden 3, generan una corriente en el neutro. Al
tener una instalacion sin neutro, esta corriente adicional se
regresa por alguna de las fases, provocando un
sobrecalentamiento de los cables. Esta puede ser otra ade las
causas de sobrecalentamiento que se observaron en el pozo
Periférico 1, la cual existiria aun si el calibre de los cables es
el adecuado.
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Figura 47. Andlisis de arménicos en el pozo Periférico 1.

Todas las mediciones anteriores se hicieron en el
gabinete de control. A continuacién, se pone el ejemplo de
mediciones realizadas en el pozo Coyotes, donde las
mediciones se hicieron directamente del transformador al no
tener acceso a los gabinetes de control. Lafigura 48a muestra
las mediciones eléctricas realizadas en el pozo Coyotes. Un
aspecto que resalta es que el voltaje entre las fases esta por
debajo de lo que deberia, de 440 V. La figura 48b muestra el
diagrama de fases para el pozo Coyotes. En el diagrama
vectorial se puede notar un desfase de 30° entre la corriente y
el voltaje, pero las amplitudes estan balanceadas.
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Figura 48. a) Mediciones eléctricas y b) diagrama de fases en el pozo Coyotes.

La figura 49a muestra la forma de la onda en la fase 1
en este pozo. Se observa un desfase entre la onda de voltaje
contra la de corriente, que es congruente con lo observado en
el diagrama de fases, ademas de que la onda de corriente
tiene ligeras alteraciones en las crestas y valles que la
conforman, las que pueden deberse a la presencia de
armonicos. La figura 49b muestra el analisis de armonicos en
este pozo, donde solo se detectan armédnicos de orden 5, los
que estan en un porciento menor al limite maximo permitido.
Estos armédnicos pueden ser los responsables de la
deformacion de la sefial en la figura 49a.
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Figura 49. a) Forma de la onda y b) armdnicos en la medicion en pozo Coyotes.

Finalmente se muestran mediciones realizadas en el
pozo Directo 25, en el cual se logré medir tanto en el
transformador como en el gabinete. La figura 50a muestra los
resultados de las mediciones en el transformador.
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Figura 50. a) Mediciones eléctricas y b) diagrama de fases en el transformador en el pozo Directo 25.

El primer aspecto que se sefiala es que no estan bien
conectadas las fases en el transformador, para esto se
requiere avisar a CFE para modificar la conexién. También hay
una variacién importante en las magnitudes del voltaje en
cada una de las fases. La figura 8b muestra el diagrama
vectorial de esta medicién. Este diagrama es muy inusual,
pues se puede observar que no se cumplen los angulos de
120° entre las fases, aunque si hay un balance entre las

® amplitudes de los voltajes. Esto seguramente esté asociado a ®
alteraciones en el transformador. La figura 51 muestra la
forma de la curva.
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Figura 51. Forma de Iz; sefial en el transformador del pozd Di‘rectév-25.

La sefal se deforma como en los casos anteriores, lo
que sugiere efectos de armonicos. En los histogramas de la
figura 52 se tiene que hay presencia de armoénicos de orden 5
para el voltaje, y de orden 5 y 7 para la corriente. Ambos
armonicos estan en los limites permitidos (6% para el 5, 5%
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para el 7), pero son un poco mayores que en los casos
reportados anteriormente.

i |
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Figura 52. Andlisis de arménicos en el transformador del pozo Directo 25.

La figura 53a muestra los resultados de las mediciones
eléctricas en el gabinete de control en el pozo Directo 25. El
equipo detecta que las fases 1 y 2 estan invertidas
directamente de la instalacion de CFE. En el arrancador se ve
una disminucién considerable de voltaje, por debajo de lo ya

® medido en el transformador, ademds de que la corriente
también es alta. Se puede observar un desbalance muy grande
en la amplitud de los voltajes entre las fases, que van desde
415V entre las fases 1y 2 hasta 270 V entre las fases 2 y 3.
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Figura 53. Mediciones en el gabinete de control en el pozo Directo 25.

La figura 53b muestra el diagrama vectorial para esta
medicién, donde se ve claramente un desfase grave en la fase
3, representada por el vector verde. Ademas de que el resto de
fases también tienen sus propios desfasamientos. Ademas,
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hay un desbalance muy grande entre las amplitudes, tanto de
las corrientes como de los voltajes.

La figura 54 muestra los resultados del andlisis de
armonicos en este pozo. Se observa en el histograma la
presencia de armonicos de orden 5y 7. La magnitud de estos
armonicos y del factor de distorsiéon armoénica es ligeramente

mayor.
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Figura 54. Qngllsw de arménicos en el gaBineté de control en el poio Directo 25.

@ La figura 55 muestra los valores de potencia para cada @
una de las fases. Las lecturas de las potencias para la fase 2

y 3 son muy bajas, indicando problemas en la instalacién. El

andlisis realizado sugiere que estos problemas se deben

fundamentalmente a problemas en la conexiéon vy

funcionamiento del transformador, mas que a la instalacién

del pozo. Pero una vez corregidas las instalaciones se debe

medir nuevamente a ver si no hay fallos en la instalacion.
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Figura 55. Mediciones de potencia en gabinete de control en Directo 25.
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De los analisis realizados se denota la importancia de
hacer mediciones de la calidad de la energia en todos los
pozos de SACMEX con cierta periodicidad, y una vez que se
detecten anomalias, procesar lainformacion paraencontrar la
causa de los problemas. Este analisis de hizo de forma
general, procesando todas las variables y midiendo
practicamente todo lo que permite medir el equipo. Cuando se
detectan anomalias o hay fallos en los sistemas, se puede
enfocar el trabajo a un tipo especifico de mediciones para
poder tener un mejor procesamiento de la informacién. La
mejora de la calidad de la energia disminuye el consumo
eléctrico, disminuye por tanto las emisiones contaminantes
producto de la generacion de energia, aumenta el tiempo de
vida Util de las instalaciones y disminuye el riesgo de
accidentes.

Sistemas distribuidos

Un aspecto que puede influir considerablemente tanto

en la disminucion el costo asociado al bombeo como en la
O} disminucién de gases de efecto invernadero es la instalacion O}

de sistemas distribuidos de energias limpias. Estos sistemas
se pueden interconectar a red, de forma que la electricidad
que generan minimiza los gastos por consumo eléctrico. Hay
muchas formas de generacion distribuida, pero para la
implementacién en los pozos solo tiene sentido evaluar la
energia solar, y en particular en la energia solar fotovoltaica.
La instalacion de sistemas fotovoltaicos interconectados a
red requiere contar con un area disponible, la cual no tenga
sombreado y un punto de interconexioén a red cercano para
abaratar costos. La demanda de electricidad de los pozos
tiende a ser alta y considerando el area disponible no se ve
viable que se pueda instalar una capacidad equivalente a la
demanda total del pozo, pero se considera que esta no debe
ser la vision. Si se considera la cantidad de pozos, instalando
una cantidad que presente un ahorro mensual de algunos
cientos de pesos en al menos en la mitad de los pozos, eso
podria representar un ahorro anual de varios millones de
pesos a SACMEX en materia de consumo eléctrico. El otro
aspecto que se debe considerar es el de las emisiones. El
Factor de Emision del Sistema Eléctrico Nacional publicado
el 29 de febrero del 2024 es de 0.438 tCO.e/MWh, lo que
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representa lo que se dejaria de emitir por cada MWh
fotovoltaico generado. En este proyecto serealizé un andlisis
de los lugares disponibles en los pozos para la instalaciéon de
sistemas fotovoltaicos, considerando el area (til, sombreado,
cercania al punto de interconexién e incluso la seguridad en
los pozos.

En este trabajo se realizdé un andlisis de los lugares
disponibles en los pozos para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos, considerando el area (til, sombreado, cercania
al punto de interconexién e incluso la seguridad en los pozos.

Para determinar la cantidad de energia que se puede
generar de los paneles fotovoltaicos el primer paso es
determinar la potencia solar incidente por unidad de superficie
(irradiancia). Esta potencia varia segun la localizacion
geografica, aunque pequeios cambios de localizaciéon no
generan cambios apreciables en la irradiancia. Se realizé el
anadlisis para varios pozos, confirmando este resultado. El
valor obtenido para la radiaciéon normal directa es de 1,411
W/m?, el cual se encuentra en el rango alto, lo que indica que

O} es muy adecuado para la instalacién de paneles solares. Con [O)
estos parametros se puede hacer una simulacién que nos da
un aproximado de lo que se puede generar. La simulacién se
basa en paneles e inversores comerciales de una marca y
modelo, para ser mas realista, pero es aplicable a cualquier
otra marca y modelo siempre que tenga eficiencias similares.
Se toman valores de las eficiencias de los paneles menores a
las mas altas encontradas en el mercado, considerando que
los paneles de mas alta eficiencia son mucho mas caros y
pueden salir de los presupuestos. Un resumen de los
resultados se muestra en la tabla 12, tal y como la presenta la
simulacién.

Tabla 12. Resultados de la simulacién en pozo Tacubaya.

—Parametros de si
Proyecto Pozo Mar Mediterraneo Generador FV

Sitio Tacubaya Médulos FV JKM-440N-54HL4R. Inversor Galve 2.5-1 /220
Tipo sistema  Conectado a la red Potencia nominal 2.64 kWp Inv. unidad de potenda 2.5 kw
Simulacidn 01/01al 31/12 Voltaje MPP 333V Nim. de inv. 1
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 13.3 A
~Resultados principales
Produccidn del sistema 4073 kWh/fafo Prod. normalizada  4.23 kWh/kWp/dia
Prod. espedifica 1543 kWhfkWp/afio Pérdidas del conjunto 0.66 kWh W /dia
Proporaan de rendimiento 0.803 Pérdidas del sistema. 0.37 kWh/kWp/dia
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La figura 56 muestra una simulacién que se realiz
basada en la caseta del pozo Casa Amairilla, la cual muestra
la ubicacion de los paneles solares propuestos.

Figura 56. Simulacion de la instalacién de paneles solares en el pozo Casa Amarilla.

Serealizaron célculos basicos preliminares que nos dan
una indicacién del minimo de la capacidad que se podria
instalar en cada pozo, considerando solamente las casetas de
control. Se debe aclarar que los espacios no estaran
completamente cubiertos por los paneles, pues se requiere
tomar en cuenta el sombreado. La suma de esta capacidad

O} instalada de 17.4 kWp, lo que equivale a 28,301 kWh/afio. No O}

es posible instalar toda esta capacidad por problemas
practicos (seguridad en los pozos, etc.), pero si se pudiera
instalar al menos la mitad, esto implicaria una reduccién de
gases de efecto invernadero equivalentes de 6.2 tCO.e. Este
célculo solo considera los diez pozos en estudio. El valor
puede ser extrapolado a todos los pozos de SACMEX,
aumentando considerablemente su magnitud. El Anexo 2
presenta un andlisis mas completo de factibilidad, realizado
para el pozo Directo 25.

1. Pertinencia de la instalacion fotovoltaica

La instalacién de paneles fotovoltaicos en la zona es
pertinente debido a varios factores que justifican su viabilidad
y beneficios. Estos factores incluyen aspectos econémicos,
ambientales y tecnoldgicos, como los que se describen a
continuacion:

2. Condiciones Locales Favorables

La zona cuenta con un alto nivel de irradiaciéon solar,
esto hace que la produccién de energia solar sea eficiente y
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rentable. La disponibilidad de sol durante la mayor parte del
afio asegura una alta generacion de electricidad.

En zonas con espacios abiertos, la instalacién de
paneles solares aprovecha dreas que de otra manera estarian
sin uso.

3. Costos operativos reducidos

En muchas regiones, los pozos de agua utilizan
generadores diésel o de gasolina como respaldo cuando la
red eléctrica falla. La instalacién de paneles solares reduce la
necesidad de usar  generadores, disminuyendo
significativamente los costos operativos relacionados con el
combustible y el mantenimiento de los equipos de respaldo.

Aunque la inversién inicial en un sistema solar puede
ser significativa, los costos operativos a largo plazo son
mucho menores que depender exclusivamente de la red
eléctrica o generadores a combustible, lo que hace que el
sistema sea mas sostenible econémicamente.

4. Sostenibilidad y medio ambiente

Al usar energia solar para operar las bombas, se reduce
la dependencia de fuentes de energia fésiles, contribuyendo a
la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

5. Escalabilidad y flexibilidad

Los sistemas fotovoltaicos son modulares y escalables,
lo que permite dimensionarlos de acuerdo con la capacidad y
las necesidades especificas del pozo de agua. Esto permite
un disefio personalizado, optimizando tanto la inversién como
el rendimiento.

Telemetria en pozos de agua potable

De la descripcién de los sistemas de telemetria
realizada en la descripcién de los pozos se pudo notar que la
mayoria de estos cuentan con un sistema funcional. La
eleccion del PLC para el procesamiento y la transmisién de la
informacién no es la mas econémica ni la mas eficiente, pero
si es muy robusta. Se recomienda mantener este tipo de
sistemas. En el caso de los pozos que no tienen funcionando
el sistema de telemetria, pero que, si cuentan con los PLC y
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una parte del sistema, se sugiere reactivar los sistemas con la
misma configuracién y no se considera necesario hacer un
cambio en estos momentos. En cualquier caso, en este
documento se presentan, discuten y cotizan algunas
actualizaciones posibles, tanto para los sistemas fisicos de
telemetria como para los sistemas de transmision de la
informacién. La ventaja de los sistemas de telemetria
propuestos es basicamente que son mas compactos y
econdmicos, lo que los hace mds inmune al vandalismo. Los
diferentes sistemas de transmision propuestos varian en la
capacidad, alcance y costos. Estos pueden ser tomados en
cuenta si en algun momento se quieren actualizar o se
presentan desventajas en los sistemas contratados.

Una propuesta que si se considera que debe ser tomada
en cuenta es potenciar los sistemas de telemetria instalados
incluyendo otras funciones. Entre las mas importantes estaria
la seguridad. Por ejemplo, se sugiere integrar un sistema de
monitoreo remoto que aproveche las alarmas existentes en
dichos pozos e introducir la automatizacion de los accesos a
los pozos y los mantenimientos. A continuacion, se detalla
® una propuesta de incorporacién de alarmas de manera remota ®
al sistema de telemetria.

Propuesta para implementar la alarma al sistema de
panel de control

Las alarmas actualmente instaladas no han sido tan
efectivas, porque, aunque suenen y eso pueda alejar a los
vandalos, al no haber alguien cerca que pueda responder al
aviso se pierde la confianza en su utilidad. Esto incluso es
conocido muchas veces por los delincuentes. Si estas
alarmas se incorporan al sistema de telemetria, al sonar la
alarma se activa un aviso en los campamentos, e incluso se
puede activar un aviso directo a la policia, disminuyendo los
tiempos de reaccion al delito.

Para implementar una alarma en el sistema de panel de
control de un pozo, se propone integrar la alarma existente al
PLC mediante una salida digital. La alarma del pozo, que
actualmente suena de manera local, se conectara al PLC a
través de esta salida, lo que permitird que el PLC controle su
activacion.
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El proceso comienza con la conexiéon de la alarma al
PLC. La salida digital del PLC sera configurada para activarse
cuando se cumplan ciertas condiciones predefinidas, como la
deteccién de un flujo anormal o el disparo de cualquier sensor
critico en el pozo. Una vez que estas condiciones se cumplen,
la salida digital envia una sefal que activa la sirena, alertando
asi a los operarios en las inmediaciones. Simultdneamente, el
PLC estd conectado a una antena que ya esta instalada en el
sistema. Esta antena es utilizada para enviar datos y alertas
en tiempo real a una plataforma de monitoreo remoto. Cuando
la alarma se activa, el PLC no solo enciende la sirena
localmente, sino que también envia una notificacion a través
de la antena. Esta notificacién incluye informacién clave como
la causa de la alarma, la ubicacién del pozo y los datos
actuales del caudal, voltaje e intensidad. Estos datos se
transmiten a una base de datos central o a una plataforma en
la nube, donde pueden ser monitoreados por los operadores
desde cualquier lugar con acceso ala red. La integracién de la
alarma al sistema de telemetria, controlado por el PLC,
permite no solo una respuesta inmediata local, sino también
una supervisién remota eficiente, asegurando que las

@ autoridades o el personal relevante sean notificados de @

manera oportuna para tomar las acciones necesarias. En
cualquier caso, se sugiere la implementaciéon de leyes que
aumenten la penas a delitos relacionados con el sistema de
agua potable, por el costo e impacto que tienen estos
sistemas en la poblacién.

Propuesta para Automatizacion y Control de
Mantenimientos

En el documento también se ha una propuesta para la
automatizacion del acceso a las instalaciones, los
mantenimientos, y el registro de cualquier reemplazo de
equipos. Para esto se pueden utilizar softwares, los cuales ya
existen y son de facil manipulacién (Smart Access), en los
cuales el responsable puede agendar el acceso a la
instalacion, o simplemente reportarlo en caso de que sea una
emergencia; incluir de forma rapida y sencilla las personas
que asisten con solo la seleccién en una base de datos
precargada; e incluir la actividad que se va a realizar (las
actividades mds comunes a realizar pueden estar también
precargadas para que el uso del software no represente una
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pérdida de tiempo adicional para el usuario). Este software de
automatizacién se puede integrar al sistema de telemetria
existente, lo que permitird tener un registro en tiempo real de
las actividades realizadas y las personas participantes. Todas
las acciones se pueden encriptar y proteger mediante HTTPS
y 2FA,y se dara acceso a los registros detallados y actividades
solo al personal que se considere conveniente. Esto permitira
a SACMEX tener un control preciso y en tiempo real de sus
instalaciones, mejorando la seguridad y eficiencia operativa.

Analisis de los costos por litro de agua
bombeada

Este trabajo consistié en solicitar y obtener los datos de
gasto de agua y consumo energético provenientes de
registros histéricos de las bases de datos de SACMEX. Estos
datos fueron organizados y reunidos en una hoja de calculo
de Excel para facilitar su posterior analisis. El andlisis estuvo
restringido a los pozos en los cuales se podia contar con
registros, tanto del consumo eléctrico como de la cantidad de

® agua bombeada. En los casos en que se detectaron faltantes ®

de datos en los registros de gasto de agua, se aplicé latécnica
de interpolacion para estimar y rellenar los valores vacios.
Este proceso permitié obtener una serie de datos continua y
coherente, lo que es crucial para garantizar la precisién en
andlisis posteriores. Este calculo se realizé con la funcién de
interpolacion lineal de la biblioteca de pandas en Python. Las
extrapolaciones se hicieron por el método lineal, el método de
valores cercanos y por el método de frontera. Tras realizar las
extrapolaciones, se procedié al cédlculo del costo por metro
cubico de agua [pesos/m?] y al consumo de potencia por
metro cubico de agua [kW/ m?] para los pozos tratados y
posteriormente se realizé un analisis de los datos en conjunto.
Se obtuvo un costo promedio de $1."" por metro cubico de
agua bombeada, con una desviacion estandar de $0.%5 y un
porcentaje de variabilidad del 58.58%. En cuanto al consumo
eléctrico, obtuvimos una potencia promedio de 0.33 kW por
metro cubico de agua bombeada, con una desviacion
estandar de 0.16 kW y un porcentaje de variabilidad del
49.97%.
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Conclusiones

Se seleccionaron diez pozos como marco muestral,
todos los cuales se encuentran en operacion. La seleccion
de los pozos permite cubrir un amplio rango de
caracteristicas, lo que permitira que los resultados de este
proyecto puedan ser escalados a otros pozos.

Las mediciones eléctricas, juntamente con la
inspeccion visual de la visita a los pozos, indicaron que hay
mucha disparidad entre los pozos. Algunos tienen
instalaciones eléctricas bien organizadas, mientras que en
otros las conexiones eléctricas no estdan bien hechas;
muchos no tienen sistema de tierra o neutro en sus
confecciones; en algunas instalaciones habia
sobrecalentamiento de los cables y en otras incluso el
transformador estaba mal conectado. Unos pozos estan
trabajando a voltajes por debajo de los 440 V esperados,
mientras que otros trabajan a valores mayores. En uno de los
pozos se detectd un desbalance de voltajes y corrientes muy
grande, al parecer por malfuncionamiento del

® transformador. En general no se realizan mediciones de nivel ®
dindmico o estético, lo que no permite optimizar las
condiciones de funcionamiento de la bomba.

Para disminuir el consumo energético de los pozos es
importante:

Revisar periédicamente las conexiones de todo el sistema
eléctrico

e Tener arrancadores activos en todos los pozos en
funcionamiento. El arrancador auxilia en el control de
la corriente y la tension durante el proceso de
arranque de un motor.

e Revisarla instalacién de bancos de capacitores, sobre
todo en los sistemas con bajo factor de potencia.

* Contar con interruptores termomagnéticos de
capacidad de acuerdo con el amperaje del motor en
todos los pozos. Estos limitan la corriente que recibe
el motor en caso de que se presente una falla como
un corto circuito o una sobrecarga.

* Mejorar la seguridad de los pozos, para no tener que
utilizar jaulas selladas y otras protecciones que
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dificulten la inspeccién, mantenimiento y reemplazo
de las conexiones eléctricas.

e Limpiar las instalaciones eléctricas, con el propésito
de eliminar la suciedad, polvo, insectos y cualquier
objeto que afecte su desempefio 6ptimo.

* Implementar un programa de Mantenimiento
Predictivo que incluya el monitoreo periédico del flujo
volumétrico, presion y caudal, nivel dinamico y
estatico, vibraciones en los pozos, conexiones e
instalaciones eléctricas, temperatura en los puntos de
conexion, correccion de desbalances, armonicos,
optimizacion del factor de potencia, analisis de los
voltajes, corrientes y potencias por fase, entre otros.

En lo que se refiere a la instalacion de sistemas de
generacién distribuida para disminuir consumo eléctrico y
minimizar emisiones, se propone la instalacion de sistemas
fotovoltaicos interconectados a red como la opcién mas
viable. En la mayoria de los pozos las casetas de control
pueden ser dptimas para la instalacion de fotovoltaicos por
ser zonas del pozo que se utilizan habitualmente, ofrecen un
resguardo a los inversores y en general se encuentran cerca
de los puntos de conexiéon. También se podrian utilizar los
techos de las casetas de cloraciéon. Hay muchas areas que
se podianincorporar, las cuales ademas podria ser un apoyo
al personal que trabaja, como en el pozo Directo 25, que
puede instalar los paneles en el pasillo que da acceso a la
caseta de control de la telemetria (los paneles instalados a
cierta altura proporcionan sombra, resguardo a la lluvia, a la
vez que mejoran la imagen de los pozos). Para la seleccion
de otras dreas se requiere comunicacion con el personal que
trabaja en los campamentos, para que la instalacién no
interrumpa ninguna de las dreas que se requieren para el
mantenimiento de los pozos. Instalando solamente paneles
solares en una de las casetas, en 250 pozos de SACMEX
(que son menos de la mitad de los pozos activos) podriamos
dejar de emitir 6.2 tCO»e a la atmdsfera.

Instalando solamente la mitad de la capacidad de
paneles solares en una de las casetas, en los 10 pozos de
SACMEX estudiados podriamos dejar de emitir 6.2 tCOze a
la atmdsfera, y que, al escalar esta reduccion en todos los
pozos de SACMEX, se exhibe la enorme viabilidad de la
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implementacion de los sistemas distribuidos, ademas, del
impacto dentro de los 8 ejes estratégicos de interés para
este estudio.

Es imprescindible activar todos los sistemas de
telemetria que no se encuentran en funcionamiento. Se
sugiere revisar cada sistema en lo particular y si los
reemplazos necesarios son minimos, mantener activos los
sistemas vigentes. En casos de que no haya sistema de
telemetria instalado o que haya sido vandalizado totalmente,
se sugiere evaluar alguna de las propuestas que se hacen en
este proyecto, pues pueden resultar mas econdmicas,
compactas y menos sensibles al vandalismo. Del mismo
modo, se pueden evaluar los sistemas de transmisién
actuales, y si alguno tiene problemas con la conexién, se
pueden considerar las propuestas que se hacen en el
apartado de telemetria en este documento. Se considera
altamente viable e importante incorporar a la telemetria los
sistemas de seguridad de los pozos y hacer una
automatizacion 'y control de las actividades de
mantenimiento en los pozos.

A través de la telemetria se puede también tener una
base de datos completa de los flujos bombeados y costos
asociados, que en tiempo real permita evaluar el costo por
litro bombeado y de esta forma identificar de forma sencilla
los pozos que funcionan menos eficientemente. En este
proyecto se obtuvo una potencia promedio de 0.33 kW por
metro cubico de agua bombeada, lo que comparado con
estudios previos que analizaban el costo integral indica que
mas de la mitad del costo del bombeo se va en electricidad.
Por eso es tan importante la realizacion de estudios de
eficiencia energética en pozos.
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Propuestas de lineas de accion

Se sugiere dar continuidad a los estudios de calidad
de la energia dando continuidad a las mediciones de calidad
de la energia, haciendo mediciones en periodos mas largos
ajustandose a las normas establecidas para este tipo de
mediciones.

Implementar sistemas fotovoltaicos en los pozos que
lo permitan a modo piloto para evaluar experimentalmente el
impacto de estos sistemas en la reduccion de los costos, la
mejora de la eficiencia energética y la disminucién de las
emisiones de COa.

Implementar telemetria en los pozos que aun no
cuenten con ella.

Incorporar la seguridad y el mantenimiento de los

pozos a los sistemas de telemetria utilizando Ia
infraestructura que ya se tiene.
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Pozo Alameda Tacubaya

UEE

AUDITORIA ENERGETICA
2 ruu:: - Fecha: __ 2 de agosto de 2024 — "wulmm : " .
Sistama Operador: CACMEX Nombsre de sitic: Pozo Alameda Tacubaya Tensién entre fases: Corriente por fase: Patencia: Factor de Potencla:  Distorcion Arménica:
Vabx 447 la- 1418 Pa 323 FPa 092 THD-V: 1
DATOS CENERALES DEL EISTEMA. Wb 4l 3 139 Pl 31 FPb 088 THD-L 18
Vea 4D ke 142 P 32 FPe 0.83
SUMINISTRO ELECTRICO: . SISTEMA DE TIERRAS si | No Potitatal]:
Mo, e servich Sin dates i Tigna ststemna de tierras? x Obsarvaciones:
MNombre usuario Sin dates LEstd aterrizado o arrancador? X En ¢l display s¢ resgistraron los siguientes 3 valores de voltaje y corriente, respectivaments;
Tarifa actual ___ Sin dates LEstd aterrizado el transiormadar? x 54TV y 138 A, 446V y 135 Ay 440V y 3B A
LEst aterrizado el motor? x [
TRANSFORMADOR: Long del cable desde arrancador hasta maotor [f
Marca. Electratecnia Calibre del cable|  Apr-00 MEDICIONES HIDRAULICAS *
Kvias 150 kva|  |Observaciones: NIVELES:
En la caseta donde se los presental
ARRANCADOR: =y Nivel de dindmica: o by duios dsponivies M Separacion del mandmetra: 13 m
Tipe: Suav Nivel estitico: . . m Altura mandmatro de descarga: 054 m
Capacidad 125 HP Destino del agua : Red secundaria Altura del tanque elevade:  Noaplica  m
CAPACITORES: HNo estan instalados
Capesdat L — Dismetro Presién Q
interno_{m) (kglem?) lIps)
Descarga Sin datos 1 51
DATOS DE PLACA DEL MOTOR o
DATOS DE PLACA & NOMINALES: Observaciones:
Marca: S Motors Tersidn: w60V Tipe: RUS
Capacidad:  Sindatos  HP Corrientt 12 A # de rebb: Sin datos
Velocidad:  Sindatos  rpm Eficienci: L5k % Hrs. de op. mes. T30
DATOS DE PLACA DELA BOMBA  *
CUERPC: IMPULSOR:
Marca;__ Bamsa Modelo: __Sin dates Tipe: Mixto
Didmetra: 6° Carga 100 mea Material Brance
Antiguedad 24208
Observaciones:
.
Pozo Casa Amarilla
SENER UEE
SENER UEE
[ AuDnOmAENERGEmcA | MEDICIONES ELECTRICAS *
Tacubaya Fecha:___ 2 de agosto de 2024 Tension entre fases: Corriente por fase:  Potencia: Factor de Potencia:  Distorcidn Armonica:
Sistema Operadar: SACMEX Nombre de sitie: Pozo Casa Amarilla Vab 456 la 123 Ba 824 FPa 068 THE: 19
Vb 452 13 126 Pl 83 FPb o7 THD-L kAl
Lot Lo Vea 453 e B Re 837 FPe o7
Potitotal]:
[SUMINISTRO ELECTRICO: *]  [sisTEMA OE TiERRAS FEED
Mo, de servicio: _ 97500010177 Tiene sistema de tiereas? r 0
Marmbee usudric: L DF SIST DE AGUZ [ Esté aterrizado el arrancador? %
Tarifa actusl 313391188 st aterrizado of ransformadar? "
[ Esti aterrizado el motor? "
Long del cable desde arrancador hasta mator |
Marca. llegribie Cabbre del cable| MEDICIONES HIDRAULICAS  *
ks 50 kA NIVELES:
lorras estan metidas en la estructura de metal Nivel de dindmico: B7:2 m [Nov 2018 m Separacion del manémetro: 23 m
ARRANCADOR : m Atwramanmotr dodescarga: | 044 m
Tipa Eaton e _
Copacidad oo He Desting del agua : Red secundaria Alura del tanque elevade:  Noaplica  m
[CAPACTORES: _ Nohay instalaces |
Capacidas | Tubers Diametro Presién Q
] . interno m) | fkglem’) | (ps)
Descarga Sin datos R 4328
[ DATosDEFLACADEL mMotoRELEcTRIGO - |
DATOS DE PLACA 6 NOMINALES: Observaciones:
Marca: Bamsa Tension: 40V Tipa: Sin datos El pozo fue perforade en 1999 y tiene una profundidad de 300 m,
Capacidad: 75 M Comienty 5in datos__A # de reb: Sin datos T2 bornba esta colocada a 126 m
welocidad: 3500 __rpm EficienciSindatos % Hrsdeopmes 730
Observaciones: -
DATOS DE PLACA DE LA BOMBA  *
CUERPD: IMPULSOR:
Marca:  Bamsa Modelo:__ Sin datos Tipa: Misto
Cidmetra: & Carga: 100 mea Material Brance
Antigiedad: 20472018
Observaciones:
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Mar Mediterraneo

SENER UEE

10/12/24 14:04

SENER UEE
Responsable: Campar A:D Fecha: 24 de 202. " £ :
pones ampaments Tac ¥ __2desgotode 2074 | |qensién entre fases: Corriente por fase:  Potencia: Factor de Potencia:  Distorcién Arménica:
Sisterna Operadar; SACMEX Nombre de sitio: Poze Mar Med terranes
aby 452 la: 104 238 FPa 087 15
Vb 452 3 104 235 FPb 088 26
DATOS GENERALES DEL SISTEMA
Ves 453 e 108 238 FPe 087
ELECTAICO: +] [si5TEMA DE TIERRAS ENED Puttetal)
No, da servic: _ 983851000927 i Tiona sisterma do tierras? X Observaciones:
Nomibre usuarior L DF 515T DE AGUE | £514 aterrizado o arrancador? x
Tosifa actuak S *
|E3td atereizado ol moter? x
[TRANSFORMADOR: Long del cable desde arrancador hasta motor |
Marca: o Calitre del cable| MEDICIONES HIDRAULICAS _*
s 25 wva|  |observaciones: NIVELES:
RANCADOR: Nivel de dinamico: 90 m Separacion del mandmatro: 156 m
Tipa: - Nivel estitico: 624 m (Dic 2018) m Altura mandmetro de descarga 035 m
Capacidad 25 HE Destino del agua : Red secundaria Alura del tanque elevado: m
CAPACITORES: _ Mo estan instalados |
Copacided """’I e Didmetro Presion Q
ul a
interno_(m) (kgfem?) {ips)
Descarga Sin datos o7 462
DATOS DE PLACA DEL MOTOR
DATOS DE PLACA & NOMINALES: Observaciones:
Marca:Nema Pramiur Tansicn: mov Tipe: BUS £l poze fue perforade £n 1986 con una prafundidad de 200 m,
Capacidad: _ 134302 WP Corrie 28 A  de rebb: Sin d la bomba se encuentra colocada a B8.45 m
Velocidad: _Sin datos__rm Eficionc S5a%  Hrsdeop.mes 750
Observaciones: 40 Ips
DATGS DE PLACA DE LA BOMBA *
CUERPO: IMPULSOR:
Marea: oM Modele: _ CMI3AEA9 Tipe: 806
Didrmetra; & Cargx 120 mea Material. Bronce
Antigiedad V282021
Otsarvaciones: P 5876 kW
. Pozo Antonio M Anza
AUDITORIA ENERGETICA
Aul MEDICIONES ELECTRICAS  *
- - mna:"“"" s ":: 2 de sgosto de 2024 Tensién entre fases: Corriente por fase:  Patencia: Factor de Patencia:  Distorcion Armaniea:
ma Operador Nomi de ¢ Pozo Antondo M Anza
Vab: 4293 la 1482 Pa: 311 FPa 084 THE-V: 11
Ve 4281 -3 1471 Pl 31 FPl 0.85 THD-E 29
CAATEA EPIAL M EAL ST Vea 4291 I 1523 P 317 FPe 085
SUMINISTRO ELECTRICO: “] [ssTEmAOE TiERRAS EN D Potftotal): %
Mo, de servicio: 147010403635 i Tiere sistorna de terras? x Obsarvaciones:
Nombre usuario: L OF SIST DE ACUS | Estd aterrizado el arrancador? x Hay un maotor danado desde hace 6 meses.
Tarifa actual $141.402 40 LEStS aterrizado el transformadon? x
LESLd aterrizado el motor? x
TRANSFORMADOR: Long del cable desde arrancader hasta meter
Marca Continental Calibre del cable| &0 MEDICIONES HIDRAULICAS  *
VA 25 WA NIVELES:
Nivel de dindmica: m Separacion del mandmetro: 262 m
ARRANCADOR: Eaton
Nivel estitico: . . m Altura mandmatro de descarga: 032 m
Tipo: Sumve [l it siondu
Capacidac 00 P Destino del agua: Red secundaria Altura del tangue elevade: m
CAPACITORES: __ No hay instalades
Capacidad [ Didgmetro Presién
Tubseria . .
interno_(m) (kg/em?) lIps)
Descarga Sin datos 07 40
DATOS DE PLACA DEL MOTOR ELECTRICO  * b
DATOS DE PLACA 6 NOMIMALES: . Observaciones:
Marca Barmsa Tensidn 440 W Tig: Sin datos. El pozo fue perforade en 1945 y tiene una profundidad de 300 m,
Capacidad 75 HE Corrients Sin datos A # de rebb Sin dates. Ia bomnba esta colocada a 9027 m.
elacidac 3500 rpen enciiSin dotos. % Firs. de op. mes 730
40 g
DATOS DE PLACA DE LA BOMBA  *
CUERPO: IMPULSOR:
Marca _ Bambsa Modelo: __ Sin datos Tipa: Mixto
Didmatro: 6 Carga: 100 mea Material Bronce
Antigiedad: 2N4f2008
Observaciones:
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Pozo Deportivo Durango

SENER UEE

AUDITORIA ENERGETICA. MEDICIONES ELECTRICAS *
£ Cayoacan Fecha:__ 05 de agosto del 2024 Tensién entre fases: Corriente por fase:  Potencla: Factor de Potencla:  Distorcion Arménica:
Ststama Operador:___SACMEX Homitre de sitis Pozo DeporthoDurango | |vab: 4202 I 493 Pa 31 FPa 084 THOV: 14
Vbe 4284 It 1473 Pb: 31) FPb 085 THD- 26
Ll b Ll vea 429 e 1524 Pe 317 FRe 086
SUMINISTRO ELECTRICO: SISTEMA DE TIERRAS EN Pothotk L
No.de servicio: 965880903310 iThene sistomna de tierras? x
Nombie usuang: L DF SIST DE AGUS LESLS DLRrNTac0 & Drrancadon x
Tarifa actual __ $149149.88 ¢Estd aterrizada ol ] x
{Esté aterrizado el motor? x
TRANSFORMADOR: Lang del cable desde arrancador hasta mater
Marca: Calibre del cablel MEDICIONES HIDRAULICAS  *
KiAs: 150 Al Oservacionss: NIVELES:
Stema de telemetria funcionands, susceptible de ser Nvel de dindenics: “ " Separaciondelmandmetrs 056 m
ARRANCADOR: vandalizado, —
Tipe: Nivel estético 733 m Altura manémetro de descargy: 14 m
Capacidad H Destino del agua : Red secundaria Altura del tanque elevado:  Noaplica  m
(CAPACITORES:
Capacidad: &5, A Dismetro Prosion
Tuberia ¢
arma interno (m) (kg/em?) (Ips)
Descarga Sin datos 05 27
DATOS DE PLACA DEL MOTOR ELECTRICO  *
DATOS DE PLACA & NOMINALES: - e Observaciones:
Marca: Medina Tersion:  Sindatos W Tipa: Sin datos £l pozo tenia una profundidad de 305 m,
Capacidad: Sin datos HB Coeriente: 120 A # de rebbx Sin datos Ia bomba se encuentra una profundidad de 120 m.
Velocidad: 3500 rpm Eficiencia: Sndatos % Mredecp.mes 730
Cbservaclones:
DATOS DE PLACA DE LA BOMBA. *
CUERPO: IMPULSOR:
Marea: _ Meding Modela: __ Sin datos Tipo: Mixta
Dismetro: Carga: 180 mea Materiak Brance
Antigiedad: Sin datos
Observaciones:
Directo 25
SENER UEE -
“AUDITORIA ENERGETICA 0
MR MEDICIONES ELECTRICAS
. “"“"‘:‘"‘ m"g’:;’:z:"’““"‘ . :'f'f ML;Z“”"“ Tensién entre fases: Corriente por fase:  Potencia: Factor de Potencia:  Distorcion Arménica:
ema Operador: No sitho: Pozo Directo 2
i Abis du s Pl Ol Vit 46 & 157 pa :iFPs_ 0BS THOV: 15
vee 464 b @es P 269 FPb 089 oL 26
DATOH OBIALM DR RETIMA. Ver 4185 e 1s7 Pe 266 FPe 088
[SUMINISTRO ELECTRICO: 7] [eisTemaDETIERRAS S [ Ne Potfiotal)
No. da servicio: 965760502533 Tiena sistoma da tierras? % Observaciones:
Nombee usuario L DF SIST DE AGU Ests aterrizade e arrancador? % Tablera de contral descomputsta, Sin mediciones.
Tarifa actual —_ SIBIES00 Ests atorrizado el wansformadar? x
€5t aterrizaco el motor? %
[TRANSFORMADOR: Long del cable desde arancador hasta motor |
Continental Calibre del cable| MEDICIONES HIDRAULICAS  *
Kvas 25 wva|  [observaciones: NIVELES:
Gabinete encerrado y sokindo Access muy complicado
1 1
(ARRAN - Inicadin Bt TUncionarmieTo spigads Nivel de dindmico. 82 m Separacion del mandmetro: 05 m
Tipe Suave Nivel estitico: 73 m Altura manématro de descarga: 12 m
Capacidad 150 HP Desting del agua : Red secundaria Alwra del tanque elevado:  Noaplica  m
[capACITORES:

No hay Instalados
Capacidad [

DATOS DE PLACA DEL MOTOR ELECTRICO *
DATOS DE PLACA 6 NOMINALES:
Marca:  Bamsa Tensiér: 440 V Tipa: Sin dato
Capacidad: _ Sindata__ HP Corrientt 156 A # de rebb: Sin dato

Velocidad 3500 rpm EficienciSindato % Msdeop.mes T30
Observacienes:
DATOS DE PLACA DE LA BOMBA *

CUERPO: IMPULSOR:

Marea: _ Bamsa Modelo:___ Sin date Tipe: Misto.
Didmetro: & Carga: 160 mea Material Bronce

Antigiedad: Sin dato

Observaciones:

Didmetro Presion Q
Tuberia
interno_(m) (kgfem?) (Ips)
T Descarga Sin dato 15 n7
i Observaciones:

El poro fue perforado a 170 m, y 1 bomba se encuentra 115 m,

Equipo de telemetria, modulo 5 faltante.
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Pozo Los Coyotes

SEN’ER UEE

SENER UEE

AUDITORTA ENERCETICA MEDICIONES ELECTRICAS  *
 Pasponashle: Campanunts Copasean Fache:__08 de agasta del 2024 Tension entre fases: Corriente por fase:  Potencia: Factor de Potencia:  Distorcion Armonica:
Sistema Operador: SACMEX Nombre de sitio: Pozo Los Cayotes. Vab: G284 o @2 Px 603 FPa 086 OV 05
Vbe 4285 2 {25 Pb Sindaws  FPb Sindatos THDE 01
[DARCYE CRNIES\LEE DA FESTRMA) Ve 431 e 42 Pc Sindatos  FPe Sindatos
[SUMINISTRO ELECTRICO: C [SISTEMA DE TIERRAS FEED Portotalk Sindatos
MO, 30 SEnIC: L DF SIST DE AGUS | Tiene sistoma do tierras? x
Nombre usuaris. 370010801085 [ Es14 atarrizacic ol arrancader? x Solamente hay arménicos del 5
Tarifa actusl __ $14687073 (Esta aterrizado el transformadiar? x
L Est aterrizasio ol reter? x
TRANSFORMADOR: Long del eable desde arrancador hasta moter |
Continental Electric Calibre del cable| MEDICIONES HIDRAULICAS  *
Observaciones: NIVELES:
I=% g sobrey en sumerglole dos carss ivel de dindmico n m Separacién del mandmetro m
Tipo:  Estado sélido Nivel estitico: &5 m Altura mandmatro de descarga: m
Capacidadt =0 HB Destino del agua : Red secundaria Altura del tanque elevadc: m
CAPACITORES: __No hay coneciado. by
Capacidad win] Didmat; Preosiér
| e ismatro ién Q
P interno (m) | (kg/em?) (1ps)
+ Descarga Sin datos. 03
DATOS DE PLACA DEL MOTOR ELECTRICO *
DATOS DE PLACA & NOMINALES: - Observaciones:
Marea _Neumans Teride A0V Tige Sin dates El pazo tiene un aprofundidad de 170 m,
Capacidsd:_ Gindatos P Corriente: 08 A e rebbi Sin dw 2 bomba esta colocada a 102 m.
Velocidad: 3500 rom Eficoncia Sindatos % Mrsdeop mes 730
DATOS DE PLACA DE LA BOMBA  *
CUERPG: IMPULSOR:
Marca_ Neumand Modelc: ___ Sin dates Tipa Mito
Diametro: 6 Carga: 150 mea Material Bronoe
Antigiedad: Sin dates
Obearvaciones: 75 K la bomba
Pozo Periférico 1
AUDITORIA ENERGI MEDICIONES ELECTRICAS *
St Mg::“:" c'"“;:;:::”““" Nombee ﬂ:'::' o Ds:e :z”_rs"’ de:!(ﬂ‘ i fases: Corriente por fase:  Potencia: Factor de Potencla:  Distorelén Arménica:
ama rador: i 0! Pora de Periferica
Vab: 4277 la: 1497 Pa 371 FPa 084 15
ERTOR T Wi 4262 3 1478 Pl 368 FPb 085 25
Ven 4266 Ie 529 Pe 3734 FPC 085
SUMINISTRO ELECTRICO: v SISTEMA DE TIERRAS ERED Pot{total)
No.de servicio: 965820302758  Tiene sisterna de tierras? * Observaciones:
Mombre usuaria: L DF SIST DE ACUs ¢ Esta aterrizado o arancadar? = Log cables estdn calientes, ol arrancadar no funciona, Esta a tencisn plena.
Tarifa actual $10.218.00 :Estd aterrizado o transformador? x
(Ests aterrizado ef motor? i
TRANSFORMADOR: Lang dol cable desdo arrancador hasta mater (
Marca Continental Calibre del cable MEDICIONES HIDRAULICAS *
kVAs: 150 VA Observaciones: NIVELES:
R RATCADOT Nivel de dindmico: 84 m Separacién del manémetro: 417 m
Tipo: Sin dates Nived estitico: 733 m Altura manémetro de descarga 152 m
Capacidad, Sin datos HP Destino del agua : Red secundaria Altura del tanque elevado:  Sindats m
CAPACITORES: __ Mo hay instalados
Capacidad. VA Diametro Presian
Tuberia N
interna (m) [kglem®) (Ips)
Descarga Sin dato 1 53
DATOS DE PLACA DEL MOTOR ELECTRICO
DATOS DE PLACA & NOMINALES: [ . Observaciones:
Marca._ Meumann Tensisn: 440 V Tipo: Sin data €l pozo fue perforado 3 268 m,
Capacidad: __Sindata WP Corriente 168 A M darmbio: Sin date la bomba se encuentra a 92 m
Volocidad 3500 rpm Eficioncia: Sindato___ % Hrs.doop.mes 730
Observaciones:
DATOS DE PLACA DE LA BOMBA. *
CUERPO; IMPULSOR:
Marca:  Meumann Madelo San dato Tipo: Mixto
Diametral 8 Carga: 160 mea ial Brance
Antiguedad: Sin dato
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Pozo San Francisco Culhuacan
SENER | CONUEE

MEDICIONES ELECTRICAS *

= oyoacan Fecha: 05 de agosto del 2024 Tension entre fases: Corriente por fase:  Potencia: Factor de Potencia:  Distoreion Arménica:
S S Nombra de st Pon Sen Pl Gullwscin, | [y 450 @ 834 Pa 436 FPa Sin date THDV: _ Sindate
Vb 448 3 34 Pb: Sindata __ FPb Sindate THD-t_ Sin dato
i L Vea 445 Ic B5  PeSindao FPe Sindato
Potitotal]: Sin dato
SUMINISTRO ELECTRICO: » SISTEMA DE TIERRAS S No " —
Mo, g0 sefvicis 965910202311 L Tiene sistema de Lierras? ®
Nombre usuaric: LDF SIST DEAGUE x4 aterrizado e arrancador? x
Tarifa actual  $66.480.00 €584 aterrizado el transformadior? ®
€55 aterrizado el motor? x
[TRANSFORMADCR: Long del cable desde arrancader hasta mater |
Marca: Bultron Calibre del cable| MEDICIONES HIDRAULICAS  *
VAs nzs VA (Observaciones: NIVELES:
Caseta de facil accese. Nivel de dindmico 8 m Separacidn del mandmetro: o7 m
[ARRANCADOR: Nivel estitico 7 m o Alturs mandmatro de descargs B m
Tipax Suave — S
Capacidad =) HP Destino del agua - Alura del tangue elevade: _l“
CAPACITORES: __ No hay instaladas
Capacidad KA Tubsria Didmetro Presion Q
interno (m) | (kglem) (ips)
Descarga Sin datos 05 30
DATOS DE PLACA DEL MOTOR .
DATOS DE PLACA & NOMINALES: Observacioms:

Marca:  Mading Tomsion: 450V El pozo tiene un aprofundidad de 182 m,

Capacidad: 0 HP Cafrients T A if de rebb: Sin datos la bomba se encuentra a 10 m.

Welocidad: 3500 pm Eficienci: % Hrs. de op. mes. T30 Son 18 tubos de 6° de 6.1 m de longitud, 110 m de tubo en ol pozo
el

DATOS DE PLACA DE LA BOMBA  *

CUERPO: IMPULSOR:
Marca: _ Neumann Modelo: __ Sin datos Tipa: Mixto
Dismetra: Carga 120 mea Material: Bronce
Antigledad: B22004

Observaciones: 30 Ips, motor rehabilitado

Pozo Auxiliar Xotepingo 1C

SENER UEE 1 SENER | CONUEE

'AUDITORIA ENERGETICA

MEDICIONES ELECTRICAS  *

Respansable: Campamento Coyoacan Fecha: __ 05 de agosto del 2024 n i . "
e e, T fases: : : F : Armbniex:
Sisterna Operador: SACMEX "Nombre de sitio: Poz0 Aunlhor Xolepinga 1C Wreider antre Fate: Comnte porfase  Poliacie ikl s
Vab: Ll I B26 Pa 527 FPa 088 THD-V. 17
T T Ve Ll [ 89 Pb: 819 FPb 088 THD-E 3
O Vea: an e 902 Pc 902 FRe 083
[sUMINISTRO ELECTRICO: ] [msTemaDETIERRAS ERED Potltotal}
No.de sevicio: _No hay datos (Tiane sistema do tierras? %
Mombre usuario:_Nohay dalos Estd terrizado el arrancador? F
Tarifa actual.—_Nohay datos Estd atesrizado el transformader? x
Estd aterrizado el motor?

Long del cable desde aancador hasta motor |
Calibre del cabe|

MEDICIONES HIDRAULICAS  *

(Obsenvaciones:

NIVELES:
(Gabenete cerrada con jaula de difici access. e & . Separscén del manmetro: 19 B
Nivel estitico 75 m Altura mandmatro de descarga 061 m
Desting del agua : Red secundaria ARura del tangue ekvado m
Tuberia : Didmetra Presidn Q
interno (m) |  (kg/em?) lIps)
Descarga Sin datos. 12 30

DATOS DE PLACA DEL MOTOR ELECTRICO *
[DATOS DE PLACA 6 NOMINALES:

Marca, __ Neuman Tensidn 440V Tipa: Sin datas La profundidad del pozo esde 182 m,
Capacdod 100 HP Cormiente 10 A #dereb: Sin datos 12 bomba se encuentra 104 m
elocdad 3500 rpm Hrsdeop mes T30

Observaciones:

DATOS DE PLACA DE LABOMBA  *
CUERPO: IMPULSOR:
Marca _ Neuman Modela: __Sin datos Tipa: Mixto
Dametrs___15 carga 160 mea Materiat Bronce
Antigledad: __ 31672023
Observaciones:

103




Versio'n Final 3.0 - Li neas de Impresio'n 104 10/12/24 14:04

& ® &




Versio'n Final 3.0 - Li neas de Impresio'n 105 10/12/24 14:04

& ® &

SACMEXPozo Directo 25 Propuesta fotovoltaica

SACMEX
Pozo Directo 25 &a

Propuesta fotovoltaica upiita

q.llll"" 'm/ ‘-memn,l
-Il“ ' | ‘f“”l

Pozo Directo 25 ubicacion geografica

Pozo Directo 25
Ubicacion Geografica upiita

Macrolocalizacion: Mlcrolocallzamon

Estado: Ciudad de México Latitud: 19°19'48" N
Delegacion: Coyoacan Longitud: 99°09'46" O
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Pozo Directo 25 irradiacion solar

160

Utilizando el software
Meteonorm se estima la
radiacion solar  que
incidiria sobre el panel
11 R R R R R R R R fotovoltaico usando
Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic bases de datos g|oba|es
@ Radiacion difusa [kWn/m?] Radiacion global [kWh/m?) .
y regionales en el mundo.

s
S

Radiacion [kWh/m!
®
3

Radiacion global diaria
10

E
=8
H A Irradiacion Global Horizontal:
: Maxima: 6.12 kWh/m?dia
g ' * ‘ Il Promedio: 5.20 kWh/m?/dia
g 2 Minima: 4.61 kWh/m?/dia
‘ene. feb. mar. abr. may. jun jul ago. sep. ot nov. dic

Pozo Directo 25 distribucion

Pozo Directo 25
Distribucion

El pozo tiene un pasillo a la

- derecha que solo sirve de

acceso a la caseta de

telemetria. Se propone utilizar
ese pasillo para la instalacién.

Se simula una instalacion
minima de 6 modulos de 400 W.
Esto se puede duplicar a lo
largo de la linea de paneles
presentados y se puede
cuadruplicar escalandolo hasta
la linea marcada en azul. No se
consideraron en esta simulacion .-
las casetas (techos rojos).
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Pozo Directo 25 energia generada

Pozo Directo 25
Energia generada  piita

s o il e uen Sk ob dnulenieer < e Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red
—— PR * 24 Médulos Fotovoltaicos de 400 Wp
I | = T * 1lInversor 10 kW

i S — * Estructura soporte con inclinaciones a 19°
— : : « Sistema de monitoreo
* Instalacion electromecdnicay protecciones de

acuerdo a las normas vigentes
* Interconexiény puesta en operacion.

Rendimiento del Sistema Fotovoltaico:
Capacidad Fotovoltaica = 9.6 kWp
Numero de Mdédulos = 24 médulos de 400 Wp

Generacion Anual = 15.56 kWh/afno

al2.2%desu total)

Factor de Planta = 18.60%

Rendimiento Global = 1.62 kWh/kWp/aho
Rendimiento por Médulo = 1.78 kWh/mddulo/dia

PozoDirecto 25 analisis economico
Pozo Directo 25 4

Analisis economico upiita

Costo de la instalacion:

Se simula un costo de 1.5 délares por Wp instalado como un estandar.

Considerando el cambio a 19 pesos por délar, y una instalaciéon de 9600 kWp,
esto equivale a un costo total de 273,600 pesos.

Por oftra parte, la instalacion ahorraria 3630 pesos/mes por concepto de
consumo eléctrico, equivalente a 43,568 pesos al afio.

Estos datos dan un periodo de recuperacién de la inversién de 6.3 afios, o
sea, en 6.3 afios SACMEX recupera el dinero que invirtié en las instalacion en
concepto de ahorro de electricidad. Considerando que los paneles tienen una
vida util minima de 25 afios, esto genera 18.7 meses minimo en los que se
ahorrarfa del orden de 815,000.00 pesos.

Este ahorro equivale a 6.8 kgCO,eq por afio a lo largo de 25 afios.

*Los datos de consumo y costo se obtuvieron de los recibos de |uz del pozo. Las emisiones se tomaron
del registro nacional de emisiones actualizado al 29 de febrero del 2024.
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o CESAmx .

o Consejo Econémico, Social y
Ambiental de la Ciudad de México
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