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RESUMEN
La Planificacién Energética es el segundo eslabon del sistema de gestion de la energia

segun la Norma 1SO 50001, que permite realizar el seguimiento, medicion de los procesos y
caracteristicas que determinan el desempefio energético, en este estudio se escoge la estacion
de bombeo Ceibal-Captacion Agua Cruda de la Ciudad de Manta. El objetivo del presente
trabajo es realizar la evaluacién energética mediante la planeacion energética de la Norma
Internacional para obtener: Requisitos Legales, Linea Base, Indicadores de Desempefio y
Objetivos Energeticos. Se recolecta datos de consumo energéetico (amperaje, voltaje,
energia), produccion (caudal) del afio 2019, se hace la planeacion energética, encontrando
que el 13% del consumo eléctrico del proceso de tratamiento de agua potable se da en la
estacion de bombeo de captacidn, el indice de consumo del grupo de bombeo uno es de 0,098
kWh/m?y de 0,072 kWh/m? para la bomba cuatro, siendo el menor y mayor valor encontrado.
Se identifico potenciales ahorros de energia en los grupos de bombeo del 18 % en promedio,
que representan un monto de USD 54032 al afio. El diagrama de dispersion en funcion de los
histéricos muestra que los consumos de energia eléctrica con la produccion estan
relacionados directamente con coeficiente de correlacion de 0,68. Finalmente se recomienda
implementar un Sistema de Gestidn de Energia basado en la norma ISO 50001 acorde a las
expectativas de la alianza Epam - Veolia y exigencias del Plan Nacional de Eficiencia

Energética con horizonte 2019.

Palabras clave: evaluacién energética, revision energética, linea base energética,

indicadores energéticos, estacién de bombeo, 1SO 50001
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ABSTRACT
Energy Planning is the second shackle in the energy management system according

to the ISO 50001 Standard, which allows monitoring, measuring the processes and
characteristics that determine energy performance, based on this study I have chosen the
pumping station Ceibal-Raw Water Catchment in Manta City. The aim of this research
work is to carry out the energy evaluation through the energy planning of the International
Standard to obtain the following: Legal requirements, Base line, Performance Indicators
and, Energy Goals. On this research, the data collection of energy consumption (amperage,
voltage, energy), production (flow) of the year 2019 is made actually; and energy planning
is also realized, finding that 13% of the electricity consumption of the drinking water
treatment process It mostly occurs in the catchment pumping station; the consumption
index for pumping group One (1) is 0.098 kWh / m3 and 0.072 kWh / m3 for pump Four
(4), this being the lowest and highest value found. In addition, potential energy savings
were also identified in the pumping groups of 18% on average, representing an amount of
USD 54,032 per year. The scatter diagram based on historical data shows that electrical
energy consumption with respect to production is directly related to a correlation
coefficient of 0.68. Finally, it is recommended to implement an Energy Management
System based on the ISO 50001 standard in accordance with the expectations of the Epam-

Veolia alliance and the requirements of the National Energy Efficiency Plan for 2019.

Keywords: energy evaluation, energy review, energy baseline, energy indicators, pump

station, 1SO 50001
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INTRODUCCION
Durante muchos afios en Ecuador, el manejo del agua se ha centrado en iniciativas
para mejorar el aprovisionamiento en cantidad, no necesariamente en calidad (Terneus-
Jacome y Yanez, 2018), solo el 12 % de las aguas que se emplean en el consumo humano
recibe un tratamiento adecuado previo a su descarga en rios y quebradas, segun la
Secretaria Nacional del Agua (Senagua). En Estados Unidos, se ha estimado que
aproximadamente el 4-6 % de la demanda de electricidad se usa para la potabilizacion y

distribucion de agua (Longo et al., 2016).

Entre los 17 Objetivos para el Desarrollo Sostenible publicados en 2015 por
Naciones Unidas, en el sexto lugar esta incluido el “Abastecimiento y Saneamiento
sostenible”. El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Asociacion Internacional del
Agua (IWA, por sus siglas en inglés) promueven proyectos como AquaRating a partir de
indicadores de desempefio (Baquero-Rodriguez et al., 2018) para transformar la gestion de
las empresas de agua y saneamiento, evaluando su desempefio mediante ocho parametros,
60 indicadores y mas de 340 préacticas de gestion con el uso de estandares internacionales y
auditores independiente acreditados. Ciudades como Sao Paulo, Medellin, Chile, Buenos
Aires, Uruguay, Cordova, Almeria y Alicante buscaron la certificacion AquaRating, la
evaluacion consiste en desarrollar una plataforma informatica que compara la gestion de
una empresa modelo, ficticia y perfecta. Se establece una brecha entre la empresa modelo y
la real, las cuales deben irse cerrando con planes de accion (Rating, 2017). EIl Horizonte
2020 es un Programa Marco de investigacion e innovacion de la Unidn Europea para el

periodo 2014-2020 que pretende la reduccion del consumo de energia y emisiones, los
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objetivos que se busca para el 2020 son la reduccion en un 20 % del consumo energético
total de la Unidn para este afio, fomentando la eficiencia energética y uso de energia
procedente de fuentes renovables, por tanto, la reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero en un 20 %, esto requiere una significativa inversién en eficiencia
energética, crecimiento de las compafiias de servicios energéticos (ESCOs, por sus siglas en
inglés). Favoreciendo la competencia de entidades privadas en el aumento de la eficiencia

energética, por el ahorro energético y beneficio econdémico asociado (Pavon Maria, 2016).

La norma Internacional 1SO 50001, se basa en el ciclo de mejora continua de
Planificar, Hacer, Verificar y Actuar (PHVA) que permite la implementacion del Sistema
de Gestion de Energia (SGEN), contribuyendo a establecer sistemas y procesos para
mejorar el desempefio energético, eficiencia energética, uso y consumo de energia (Acoltzi
y Pérez, 2011). La experiencia internacional ha demostrado que la implementacién de un
sistema de gestion energética puede reducir el costo de facturacion de energia de una
empresa entre el 10 y el 25 %, en un lapso de 1-3 afios, con periodos de recuperacion de la

inversion tipicos inferiores a 2 afios (Castrillén Mendoza et al., 2015).

Por otra parte, el documento: “Evolucion y Estado Actual de los Procesos de
Integracion de Energética Regional-El Papel de OLADE”, del 2015, demuestran que la
matriz energética mundial y a nivel de Latinoamérica y el caribe que esta estructurada

principalmente por recursos no renovables.
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Figura 1. Distribucion de emisiones de GEI por sector

Fuente: Ministerio del Ambiente, 2016

Segun estudios sectoriales publicados por el Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (IDAE), en Espafa el ciclo urbano (captacion, transporte,
potabilizacion, distribucion, recoleccion y tratamiento de aguas residuales) del agua supone
entre un 2-3 % del consumo energético total. La adopcion de tecnologias eficientes y
mejores practicas operacionales de los procesos que aportan de forma significativa en la
huella de carbono permitird contribuir de manera efectiva a la reduccién de emisiones
(Santos et al., 2016). La etapa de extraccion (captacion) puede requerir en promedio el 10 y
el 30 %, en la fase de potabilizacion entre el 1 al 10 % y en la etapa de distribucion entre un
69 y un 80% del consumo energético total en la fase de potabilizacion (Ferro y Lentini,

2015).

Las bombas y los sistemas de aireacion son los principales consumidores de energia

en un proceso de tratamiento de aguas residuales, estudios de auditoria energética en el
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proceso de tratamiento de aguas residuales concluyeron que las bombas consumian el 79 %
de la energia eléctrica utilizada en la depuracion de las misma (Zhang et al., 2016), por lo

tanto es importante evaluar e investigar las pérdidas y ahorros de energia de las bombas.

Durante la fase de disefio y construccion de estaciones de bombeo se tienen en
cuenta los aspectos técnicos, econdmicos y culturales, pocas veces se considera la
eficiencia energética y modelacion dinamica para optimizar los recursos en todas las etapas
de la ingenieria de disefio, implementacion y operacion (Jiménez Cordero et al., 2018). Un
estudio sobre metodologia de ahorro energético en la planta de tratamiento de aguas
residuales Taboada en Per demuestra que mediante la implementacion de un Sistema de
Gestion de Energia (SGE) se logra reducir 35 % en costos de electricidad, 20.3 % del pico
de la demanda eléctrica, 5.3 % el indice de consumo energético y un 5.8 % de reduccion de

la energia eléctrica.

Las estaciones de bombeo son estructuras destinadas a elevar un fluido desde un
nivel energético inicial a un nivel energético mayor, el fluido es bombeado con el propdsito
de: ser conducido a lugares distantes, conseguir una cota mayor, iniciar un nuevo tramo de
escurrimiento por gravedad. Constan de las siguientes elementos: cdmara de succion
(carcamo de bombeo), rejas o cribas, bombas, linea de impulsion, sistema de monitoreo y

telecomunicaciones, alimentacion eléctrica (Jiménez Cordero et al., 2018).

Una bomba centrifuga transforma la energia mecénica de un impulsor rotatorio en
energia cinética y potencial requerida (Pozo Vanessa, 2016). La fuerza centrifuga

producida depende tanto de la velocidad en la punta de los alabes o periferia del impulsor
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como de la densidad del liquido. Los parametros de operacion de las bombas centrifugas
son: caudal (Q), altura dindmica total (TDH, por sus siglas en inglés), potencia (P), y
eficiencia (n). Estas variables son influenciadas por la velocidad (n), didmetro (D) del
impulsor y por la variabilidad de las condiciones de operacion, entre otras. Dado que las
aguas residuales y lluvias contienen particulas en suspension, las bombas utilizadas en el
bombeo de agua cruda tienen impulsores especiales que permitan el paso solidos de cierto
diametro (inatacable, resistente a corrosion e impactos), algunas cuentan con registros de

inspeccion a la entrada y salida para su limpieza (Correa Ramirez, 2018).

Durante la operacion una bomba centrifuga, la energia eléctrica del motor se
transforma en energia mecanica en el eje y luego en potencia hidraulica para que el fluido

tenga una elevacion de presion, posicion o velocidad.

Potencia ~ Potencia
Hidraulica Eléctrica
Ph P2

Bomba Motor

Potencia
Mecanica
Pgr

Figura 2. Diagrama de Proceso de transformacion de Energia de una Bomba

Fuente: (POZO TAPIA, n.d.)
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La gestion eficiente de energia de la bomba genera beneficios econémicos y
ambientales, en una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) en Alemania se
identifican ineficiencias energeéticas y soluciones basadas en reducir el consumo de energia
de la bomba en un 18.5 % (Dario Torregrossa et al., 2017). Para un sistema de bombeo y una
caracteristica de agua dada el consumo de energia eléctrica es fija, sin embargo, otros factores
estructurales afectan el rendimiento y la linea base de consumo energético, como: disefio de
la instalacion, equipos electromecanicos, criterios de operacion, correcto mantenimiento de
equipos e instalaciones, sistemas de control implementados (Andreu et al., 2012) que

acarrean otros problemas como: cavitacion, desgaste prematuro, fugas, blogueos, entre otros.

Estaciones de bombeo de gran capacidad tienen bombas que trabajan en paralelo y
su comportamiento hidraulico se rige bajos 3 principios (Martinez Valdés y Riafio Valle,

2018).

1. Para cargas iguales en la tuberia comun de descarga se suman los gastos de las
bombas y asi obtener el caudal total de bombeo.

2. La potencia resultante sera la suma de las potencias para las cargas iguales
correspondiente a cada caudal.

3. Para n bombas de iguales caracteristicas, la eficiencia sera igual a la bomba
original para el punto de la curva de la combinacion que signifique doble o triple

capacidad.

La eficiencia de una bomba no solo esta determinada por el consumo de energia,

sino también, por la altura total, la cual depende, del comportamiento de la curva del
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sistema (cabeza geodésica y las pérdidas). Por lo tanto, las caracteristicas del sistema de
tuberias siempre deben incluirse para realizar el analisis de energia. El rendimiento de la
bomba a una velocidad de rotor se describe por: la tasa de flujo suministrada, el aumento de
presion alcanzado, la potencia absorbida en el acoplamiento, la eficiencia y cabeza neta de
succién positiva (NPSH, por sus siglas en inglés) (Pozo Vanessa, 2016). Por otra parte, la
eficiencia energética es una relacion cuantitativa entre una salida de rendimiento, bienes o

energia, y una entrada de energia (Imel et al., 2015), como se muestra en la Figura 3.

Que es Eficiencia
Eficiencia=Trabajo Util Realizado/Energia Suministrada

Para Bombas: Eficiencia: Potencia Hidraulica/Potencia de Entrada

Potencia Hidraulica: =p*g*Q*H

Potencia
Hidraulica
70%

Potencia Entrada

Perdidas Hidraulicas
" . 15%
Perdidas en Sello
5%
Perdidas cn Motor
10%

Figura 3. Balance de potencia de una bomba centrifuga.

Fuente: Modificado de Hyypid, 2016

Estudios sobre la Energia Cinética de la Turbulencia (TKE, por sus siglas en inglés)
analizan el régimen de turbulencia en la interface del impeler (zona de alta velocidad), el
difusor y la voluta (zona de baja o menor velocidad) respecto al rendimiento de las bombas
centrifugas, mediante el analisis paramétrico, Dindmica de Fluido Computacional (CFD) y

modelos de perdida de energia. El estudio sobre optimizacion de bombas centrifugas
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(Conrado et al., 2020), concluyo que el factor que mayor influencia tiene en la turbulencia
y la eficiencia fue el aumento del espesor de salida de los alabes del impeler, con un
aumento de eficiencia de 4,71 % y reduccion de la TKE en 4,24 m?/s? respecto a la bomba

original.

El punto de partida para el Sistema de Gestién de Energia (SGEn) es la
planificacion energética, uso y consumos de la energia para ello hay que responder a lo
siguiente: ¢Cuantos y que tipo de energéticos se estan utilizando?, ; Ddnde estoy utilizando
la energia?, ¢Cudles son los procesos, maquinarias o0 equipos que usan mas energia?, ;Qué
determina el consumo de energia en los procesos, maquinarias o equipos identificados?,
¢Qué factores influyen en el mayor o menor consumo de energia?, ¢Existen oportunidades
de mejora para reducir el consumo de energia?, ¢Cual seria el consumo de energia futuro? y

¢Qué requisitos legales se relacionan con el uso de la energia? (Ruiz Andrade, 2017).

La planificacion energética consiste en: Requisitos legales y otros requisitos,
revision de energia, linea de base energética (EnBs, por sus siglas en inglés), Indicadores de
rendimiento o eficiencia energética (EnPls, por sus siglas en inglés), Objetivos energéticos,
Metas y planes de accion energéticos (Ruiz Andrade, 2017), para lograr la mejora del
desempefio energético de acuerdo con la politica energética de la institucion ya que las
organizacion necesita saber como se utiliza y cuanto se consume de energia en el tiempo.
EnPls y EnBs son dos elementos clave que permiten la medicion y gestion de la eficiencia

energética en una organizacion.
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La Linea Base representa una ecuacion lineal que relaciona el consumo de energia y
la produccion asociada a esa energia, donde se considera a la produccién como la variable
determinante, permite comparar los consumos actuales y futuros para evidenciar una
mejora o desmejora en la utilizacion de los recursos energéticos durante el proceso de
verificacion, la linea base se obtiene de un diagrama de dispersion entre la energia y la
variable determinante del mayor o menor consumo, mediante el método de regresion se
obtiene la ecuacion de la recta Y = mX + b (Ruiz Andrade, 2017). En donde el término Y
es la variable dependiente o de respuesta y representa el consumo energético, por ejemplo,
en una EDAR (Lopez y de Dios, 2020), en estudio sobre linea base en un hospital publico
(Izaguirre et al., n.d.). El termino b es el estimador de la ordenada en el origen (Izaguirre et
al., n.d.) y representa la cantidad de energia no asociada a la produccion la cual debe ser
reducido al minimo (Ruiz Andrade, 2017)., el termino m representa la tasa de cambio de la
energia respecto a la produccion y es el estimador de la pendiente de la recta., X es la
variable independiente que representa la produccion por ejemplo: el nimero de habitante
equivalentes tratados, toneladas de produccion de vapor, unidades fisicas equivalente

(Correa Soto et &l., 2014) y este caso de estudio los metros cubicos de agua.

Para valorar esta relacion se utiliza el coeficiente de determinacion R? y el
coeficiente de correlacion r. En la relacion entre la produccion y la energia el valor R?
indica cuan representativo es el modelo matematico encontrado que determina el proceso,
mientras este valor se acerca a 1, el modelo describe mejor el proceso y todas las
variaciones de la variable de respuesta son explicadas por el modelo de regresion estimado
(Lara lzaguirre et al., 2019).
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Figura 4. Linea base Energética, consumo de electricidad respecto a la produccion

Fuente: (Ruiz Andrade, 2017)

El desempefio energético incluye el inventariado de instalaciones con influencia en

la energia y sus equipos, por una parte, y de tipologias de consumos energéticos
(combustibles, energia térmica, energia eléctrica, etc.) por otra. Asimismo, incluye

indicadores de desempefio, uno de los cuales, la eficiencia energética, se encuentra

explicitamente citado en la definicion de desempefio; otros, como la intensidad energética u

otros que la organizacion estime adecuados, quedan contemplados en la Figura 5. Los

cambios en el desemperfio energético deben medirse en relacidn con la linea de base

energética (Fernandez Marta, 2019).
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Figura 5. Concepto de Desempefio Energeético

Fuente: 1SO 50001:2011 (Pefia y Sdnchez, 2012)

En varias ocasiones, los indicadores de desempefio coinciden con los indicadores de
los procesos energéticos de la organizacion, en algunos casos se los denomina Indicadores
Claves de Desemperio (KPI, por sus siglas en inglés), ejemplos de este tipo de indicadores
son los siguientes: Energia eléctrica consumida/unidad producida, Energia térmica
consumida/horas trabajadas, Energia producida/energia primaria consumida, Energia
consumida/kilémetros recorrido, entre otros (Pefia y Sanchez, 2012), en el caso de estudio

propuesto es: Consumo de Energia/volumen producido (KWh/m?).

Sistemas de energia en linea (EOS, por sus siglas en inglés) actualmente calcula un
conjunto de 54 KPI. Este conjunto incluye 20 indicadores de energia (energia por volumen,
energia por carga, entre otros) y 34 indicadores de proceso (eficiencia de remocion de

contaminantes, relacién comida-microorganismo (F/M, por sus siglas en inglés), entre
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otros). En EQS, la evaluacion comparativa de los KPI de proceso se realiza en paralelo,
porque EOS tiene como objetivo ahorrar energia mientras se mantiene el rendimiento del

proceso (D. Torregrossa et al., 2016).

Los indicadores o indices de consumo de energia (IC), representan la cantidad
empleada o usada de un determinado energético en un proceso productivo (Pérez &
Méndez, 2011) y se define como la relacion del consumo de la energia y la produccion

obtenida. En la

Figura 6 se presenta un gréfico en la que se observa la influencia de la produccion

sobre el indice de consumo de la empresa Tecnoesa.
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Figura 6. Variacién del indice de consumo con respecto a la produccion

Fuente: (Patajalo Luis, 2020)
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OBJETIVO GENERAL

e Revision energética de la estacion de bombeo Ceibal-Captacién Agua Cruda de la
Ciudad de Manta mediante la metodologia de la ISO 50001 que contribuya a la

mejora de la eficiencia energética de la estacion para la toma de decisiones.

ESPECIFICOS

e Analizar el uso y consumo de la energia respecto al volumen de agua bombeado con
datos diarios del afio 2019 de los grupos de bombeo para el levantamiento de la
Linea Base Energética y Usos Significativos de la Energia de la estacion.

e Evaluar el comportamiento energético pasado y presente usando Lineas Bases de
Energia para la obtencion de los Indicadores de Desempefio Energético de los
grupos de bombeo de la estacion.

e ldentificar las oportunidades de mejora del rendimiento energético de los grupos de
bombeo mediante el uso de los Indicadores de Desempefio Energético obtenidos

para la implementacion de objetivos y metas de ahorro de energia de la estacion.

HIPOTESIS: Si se realiza una evaluacion energética de la estacion de bombeo Ceibal-
Captacion Agua Cruda de la Ciudad de Manta, entonces se obtiene la
planeacidn energética (requisitos legales, revision energética, linea base
energética, indicadores de desempefio energético, objetivos y meta) para la
implementacion de un sistema de gestion.
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MATERIALES Y METODOS

ZONA DE ESTUDIO

La Empresa Publica Aguas de Manta EPAM E.P., esta ubicada en la provincia de
Manabi, canton Manta, cuenta con infraestructura para el manejo integral del ciclo del agua
(captacion, tratamiento, transporte, distribucion de agua potable, recoleccion, transporte y
tratamiento de aguas residuales). Su principal razon comercial es proveer el servicio de
agua potable y alcantarillado sanitario a la poblacion rural y urbana. Su vision para el 2021
es ser la empresa referente de impulso al desarrollo estratégico de la region con la
prestacion de servicios hidrosanitarios sostenibles, basados en la responsabilidad social,

cuidado de las fuentes hidricas y competitividad.

En el afio 2017 la Multinacional Veolia y Empresa Publica Aguas de Manta EPAM
E.P. suscribieron una alianza estratégica con miras de proveer agua potable las 24 horas los
7 dias de la semana y se propone implementar un sistema de Supervision, Control y
Adquisicion de Datos (SCADA), permitiendo en tiempo real la supervision y control de las
estaciones de manera remota, el sistema SCADA tiene las siguientes capacidades:
monitorear y controlar de manera remota las estaciones por medio de una arquitectura de
comunicacion basada en telemetria, transformar los datos de campo en informacién de
negocios, sistema con la capacidad de obtener informes y reportes gerenciales con

indicadores KPI y datos de eficiencia.
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METODOLOGIA DE CAMPO

Para el desarrollo del proyecto nos basamos en el capitulo sobre Revisién
Energética de la Norma 1SO 50001, cuyas fases se muestra en la Figura 7, estas son:
conocer el consumo diario de energia eléctrica; visitas a la estacién de bombeo para
observar y conocer el proceso de operacion, seleccion de equipos donde se da el mayor
consumo de la energia con el fin de recopilar la informacion de consumo de energia 'y

produccion diaria del afio 2019.

Norma I1SO 50001:2011 Revision energética

Visita a

o c . Recogida
Prepurclcmn — instalaciones — —
A A de datos
€ Inspeccion
* Alconce técnico. * Estodo da instolodiones. * Energio elédrica. Combustibles.
* Ambifo fisico. * Andlisis de los suministros + Autoproduccién de energia.
* Canales de informacion. energéticos. * Otras fuentes de energia.
* Programa de trabajo. * Criterios de eleccidn y * Proceso de produccién.
* Planiticacidn compania de utilizacién. *+ Tecnologios horizontales y sarvicios.
medidas. * Medicién y recogida de datos.

Contabilidad Propuestas .
— g —_— g —  Informe final
ene rge‘hocl de mejora

* Generacion, consumaos energéticos y costes anuales, * Objeto y alcance.

* Balonce energético de los consumos por tipos de instalociones. * Metodologio, generalidodes.

* Perlil temporal del consuma, precio madic. * Estado de instolaciones.

* Ratios de generacién, consumo yfo consumo especifico. + Contobilidad energética.

* Andlisis de propuestas de mejora, desarrallo de las mejoras. * Andlisis de propuestas de

* Concatenacién de mejoras. mejora.

* Combustibles.
* Recomendaciones y buenas practicas.

Figura 7. Evolucion de Actividades de una Revision Energética.

Fuente: ISO 50001:2011, (Pefia y Sanchez, 2012)
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Visita a las instalaciones

El prop6sito es hacer un diagnostico energético preliminar mediante una visita
inicial, trabajo de campo y trabajo de gabinete para verificar el estado de las instalaciones,
obtener evidencia y evaluarla de manera objetiva cuéles son los recursos energéticos

utilizados para la produccion.

Recoleccion de datos y célculos

Para obtener los datos historicos de consumo energéticos (amperaje, voltaje),
produccion (caudal), se uso la base de datos de la EPAM. Para el calculo de las potencias se
usa los criterios de la norma 1SO 9906:2012 (Pozo Vanessa, 2016), y las ecuaciones de la
Tabla 1, asi como también, se usé datos de placa e informacion del motor dadas por el

fabricante.
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Tabla 1

Ecuaciones para calculo de Potencias, TDH y rendimiento

bomba (%)

2

Descripcion Formula Criterio, Referencia Eq.
Ley de Continuidad L (Vega Rocio, 2020) Q)
Q0r=) Q=0Qi+0Q++0y
i=1
Potencia Eléctrica (W) P, =V +I%V3*cos@ 121 kW, datos del fabricante 2
. . P, = 0.1047 nM P,=112kW, n=1185rpm, M | (3)
Potencia Adsorbida (W) P, = P, «n, =900 N, no = 92.5 % ()
pP,—P (C:-ch 24 Psi (17 m), datos obtenido
TDH (m) H = +(Z—-Z)+ 7 del manémetro del punto de )
aforo en la tuberia de descarga
+ Z hp, comdn
. o Lv? Darcy-Weisbach (Zamora et 4.,
Perdidas por friccion (m) | Ay, = ’15@ 2020), para tuberias circulares ©)
o = Q Numero adimensional para @)
Numero de Reynolds XQ cuantificar y diferenciar el tipo
e = —— de régimen (8)
nDv
Ecuacion de Poiseuille, )
Re<2.000, flujo laminar
1= 64
" Re
U
Factor de friccion 1 K 251 Ecuacién de Colebrook-White?,
— = —2logy, (— + = ) Re>2.000
Vi 3,71D * ReVZ (TFB-Flyft, 2004) (10)
Para cambios de seccién y
direccién de la corriente,
Perdidas de Carga o= V_2 contracciones, (11)
secundarias (m) toc = 62 g ensanchamientos, codos,
diafragmas, valvulas, entre
otras
P,=pxg*xQ=*H (12)
Potencia hidraulica (kW) | P, = (y *Q «H)/102 102 (factor de conversién) (13)
_ b= 1’;2 * Nbomba (14)
Rendimiento total de la —— P_h «100% (15)

! En sistemas de distribucion de agua, el factor de friccion debe calcularse para los tres estados de flujo:
laminar, transicion y turbulento (Alfaro-Guerra et al., 2019).

2 Esta expresion es la combinacion de las leyes de Von Karman y Prandtl aplicable a todo el régimen
turbulento, con el inconveniente de que A no aparece de manera explicita y es necesario iterar para
obtenerla, sin embargo, Moody desarrollo con la ecuacion de Colebrook y White el diagrama de Moody
para encontrar el valor, otras expresiones permiten encontrar el coeficiente de friccion de manera
explicita y se ajustan bastante bien a Colebrook-White (Marigorta et al., 1994).
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De donde:

P1: Potencia Eléctrica de Entrada en Vatios (W), es igual

V: Voltaje o diferencia de potencial eléctrico en voltios (V)

I: Amperaje o intensidad de corriente en amperios (A)

cos @: Angulo de desfase entre los vectores V y I, igual a 0,8 segun datos de placa
P2: Potencia Absorbida o Potencia en el Eje en Vatios (W)

n: Velocidad del motor (rpm)

M: Torque del motor en Newton-metro (Nm)

ne: Rendimiento eléctrico (%)

P,—P. . 1y . o~ . . . .
%: Energia de presion o cabezas de presion estatica, medibles en la boquilla de succion

o0 descarga (Gulich, 2020), habitualmente se considera el valor de la presion atmosférica
(Z, — Z,): Energia potencial

c%-c? . . . . L
(zzfgl): Energia cinética o cabezas de velocidad, en instalaciones de agua este término

suele ser despreciable
2 hy, - Pérdidas totales de energia por friccion y localizadas.

A: Coeficiente de rozamiento hidraulico o resistencia hidraulica (adimensional).
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L: Longitud de la tuberia (m)

V: Velocidad del movimiento del liquido (m s?)
D: Didmetro de la tuberia (m)

g; Aceleracion de la gravedad, igual 9.81 m s
v: Viscosidad Cinematica del fluido (m? s?)

K: Rugosidad absoluta, es un pardmetro critico, de ser posible, debe obtenerse informacién

del fabricante (en metros o milimetro)
K/D: Rugosidad relativa (rugosidad absoluta dividida por el didmetro de la tuberia)

: Coeficiente adimensional que depende del tipo d accesorio y estan tabulados para

diferentes angulos, diametros, entre otros.

Pn: potencia Hidraulica en Vatios (kW)

p: Densidad del agua, igual a 1000 kg/m?®

v: Peso especifico del agua, igual a 1000 kgf/m?

Q: Caudal, flujo volumétrico en m%/s, mediante caudalimetro en la tuberia (Giner Gonzélez

et al., 2020) de impulsion
Npomba: RENdimiento de la bomba

n: Rendimiento total de la bomba
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H: Altura dinamica total en metros de columna de agua (m.c.a), mediante manémetro

(Giner Gonzalez et al., 2020) en el colector de descarga

Pn: Potencia Hidraulica en Vatios (W)

— P1=Potencia
/ Electrica de entrada|

Datos de Placa=Potencia
Nominal del Eje=P2

P2=Potencia Salida
del Motor=Potencia
Entrada
Bomba=Potencia en
el Eje

Pw=Ph=Potencia
Salida de la

Bomba=p.g.Q.H

Figura 8. Potencia de Entrada, Potencia en el Eje y Potencia Hidraulica
Fuente: Modificado de bombas sumergibles y estaciones de bombeo Flygt, Pag. 121

Consumo de Energia Especifica (SEC, por sus siglas en inglés), el SEC es
considerado como un indicador clave de rendimiento energético (e-KPI) debido a la
importancia creciente de monitorear la eficiencia industrial, se calcula como la relacion de
energia utilizada para producir un producto (Lawrence et al., 2019), el uso de la Energia
Especifica (Es) sirve para determinar el consumo de energia respecto al volumen de agua

suministrado o bombeado, el valor de energia especifica tiene en cuenta todas las partes de
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un sistema de bomba, es decir, eficiencias eléctricas, mecanicas e hidraulicas, incluidas las

perdidas en el sistema de tuberias y esta definida por la siguiente expresién matematica:

ENERGIA
SEC = :
PRODUCCION
o E
STV
Q:Hryeg,,
_ T
Es = 0t
. 1
= ¥ — ¥k ————
s nr 3600000
Donde:

Es: Energia especifica (kWh/m?)

k: Constante, igual a y * g (kgf/m®)
E: Energia (kWh)

V: Volumen (mq)

nr. Rendimiento total de la bomba
H: Altura dinamica total (m)

t: Tiempo (h)

(16)

(17)

(18)

(19)
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Figura 9. Energia especifica, energia requerida para mover 1 m® de liquido
Fuente: Modificado bombeo de aguas residuales de velocidad variable, Pag. 5
Revision energética

Para los evaluar los cambios en la eficiencia energética se utiliza dos indicadores
basicos; la intensidad energética (consumo total de energia primaria y produccién mercantil
expresada en valores) y el consumo especifico de energia o indice de consumo. La revision
energética se la realiza basandose en la Norma 1SO 50001-2011 en la cual establece que la

organizacion debe:

1) Analizar el uso y el consumo de la energia basandose en mediciones y otro tipo
de datos, es decir: identificar las fuentes de energia actuales; evaluar el uso y consumo

pasados y presentes de la energia y se utilizara las siguientes herramientas:
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Linea base: Se recopila en un documento los datos de produccién y consumo de
energia del afio 2019 y crear una base de datos de la estacion, y mediante regresion lineal se

obtiene la linea base, y se obtiene una ecuacién lineal de la siguiente forma:

E=c+ myx, (20)

Donde:
E: Consumo de energia en el periodo seleccionado

m,,: Factor tecnoldgico de consumo energético equivalente

X+ Produccion equivalente en el periodo seleccionado
c: Energia no asociada a la produccion

indice de consumo: Para calcular el indice de consumo se lo hace a partir de la

linea base mediante la formula;

¢ = S5 Mo¥e (21)
xe

2) basandose en el analisis del uso y el consumo de la energia, identificamos los
equipos de uso significativo de la energia, es decir: identificar el o los grupos de bombeo, y
procesos de operacion (l6gica de operacidn) que afecten significativamente al uso y al
consumo de la energia; identificamos la o las variables relevantes que afectan al uso

significativo de la energia de la estacion, para esto se acude a la Ley de Pareto 80-20, que
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identifica el 20% de las causas que provocan el 80% de los efectos de cualquier fendmeno

estudiado.

3) ldentificar, priorizar y registrar oportunidades para mejorar el desempefio

energeético.

En este punto se debe determinar el desempefio energético de la planta con indicadores de

desempefio energético como:

e Energia eléctrica consumida/volumen de agua bombeado
e Eficiencia energética/NTU

e Energia eléctrica consumida/NTU
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RESULTADOS

PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

El proceso de tratamiento de agua potable de la Ciudad de Manta inicia en la
estacion de bombeo de captacion de agua cruda del Rio Portoviejo en el sitio Ceibal con el
uso de 4 bombas sumergibles marca Flygt de 927 m3/h a 16 m.c.a. y 150 hp, esta agua es
impulsada a la planta de tratamiento a 1500 metros en la Via Crucita-Manta, el caudal y
volumen se mide a la salida de la captacion y al ingreso a la planta de tratamiento, a partir
de ahi se da inicio al proceso de tratamiento con la inyeccion de aire, sulfato de aluminio,
cloro y lechada de cal al ingreso de la planta de tratamiento en el mezclador, posterior a ello
se distribuye a dos decantadores con inyeccion previa de polielectrolito completando el

proceso fisico-quimico del sistema de tratamiento.

A continuacion, pasa a 6 filtros para la obtencién de agua filtrada que se almacena y
luego bombeada al sistema de cloracién para su desinfeccién, finalmente se almacena en
los tanques de agua tratada para ser impulsada por 4 bombas de carcasa partida de 1260
m3/h a 176 m.c.a. y 1250 hp, el sistema de impulsion alimenta a estaciones y subestaciones
de bombeo que abastecen del liquido vital a la Ciudad de Manta y Zonas aledafias, ver

diagrama de la Figura 10.
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Bombeo

Agua Aireacion Decantacion

Cruda
Bombeo

Filtracion Agua Cloracion
Filtrada
Bombeo
Agua

Tratada

Figura 10 Diagrama de los procesos de tratamiento de agua potable
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Figura 11 Plano del proceso de tratamiento y distribucion de agua potable
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CAUDAL AGUA
CRUDA

752 m3/h

Figura 13 Estacion de bombeo de agua potable en planta de tratamiento de agua

potable
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Tabla 2

Inventario de la estacion de bombeo de Captacion

DESCRIPCION

MOTOR IZAJE DE CARGA PLANTA CAPTACION CEIBAL KITO CORP

TRANSFORMADOR DE SERVICIOS PLANTA CAPTACION CEIBAL ELECTROINDUSTRIE AT-DEM

SISTEMA DE ILUMINACION INTERNA PLANTA CAPTACION CEIBAL BOMBILLOS

TRANSFORMADOR PRINCIPAL PLANTA CAPTACION CEIBAL INATRA 750 KVA REFRIGERACION NATURAL
SISTEMA DE TUBERIAS DE DESCARGA PLANTA CAPTACION CEIBAL

BOMBA SUMERGIBLE 1 PLANTA CAPTACION CEIBAL FLYGT 3356/705 1731073

BOMBA SUMERGIBLE 2 PLANTA CAPTACION CEIBAL FLYGT 3356/705 1731074

BOMBA SUMERGIBLE 3 PLANTA CAPTACION CEIBAL FLYGT 3356/705 1731077

BOMBA SUMERGIBLE 4 PLANTA CAPTACION CEIBAL FLYGT 3356/705 1731078

TABLERO ELECTRICO PRINCIPAL PLANTA CAPTACION CEIBAL BEAUCUP

VARIADOR FRECUENCIA 1 PLANTA CAPTACION CEIBAL SIEMENS SINAMICS G120 XAF316-002281, C01-4.70
VARIADOR FRECUENCIA 2 PLANTA CAPTACION CEIBAL SIEMENS SINAMICS G120 XAF302-000213, C01-4.70
VARIADOR FRECUENCIA 3 PLANTA CAPTACION CEIBAL SIEMENS SINAMICS G120 XAF503-000382, C01-4.70
VARIADOR FRECUENCIA 4 PLANTA CAPTACION CEIBAL SIEMENS SINAMICS G120 XAJ813-000039
SISTEMA PUESTA A TIERRA PLANTA CAPTACION CEIBAL

CONTROLADOR PROGRAMABLE PLANTA CAPTACION CEIBAL ADVANTECH APAX-5620

HMI PLANTA CAPTACION CEIBAL ADVANTECH OPERATOR PANEL WOP-2070T KSC0O029692

CONTROL DE BOMBA 1 PLANTA CAPTACION CEIBAL FLYGT MAS 711 P.40 501140 - 17483

CONTROL DE BOMBA 2 PLANTA CAPTACION CEIBAL FLYGT MAS 711 P.40 501140 - 17562

CONTROL DE BOMBA 3 PLANTA CAPTACION CEIBAL FLYGT MAS 711 P.40 501140 - 17513

CONTROL DE BOMBA 4 PLANTA CAPTACION CEIBAL FLYGT MAS 711 P.40 501140 - 17485

TX NIVEL HIDROSTATICO PLANTA CAPTACION CEIBAL FLYGT LTU601 171145

TX NIVEL HIDROSTATICO PLANTA CAPTACION CEIBAL FLYGT LTUG601 168663

MEDIDOR DE PARAMETROS 1 PLANTA CAPTACION CEIBAL SIEMENS SENTRON PAC3100 LQN 1716
MEDIDOR DE PARAMETROS 2 PLANTA CAPTACION CEIBAL SIEMENS SENTRON PAC3100 LQN 1716
MEDIDOR DE PARAMETROS 3 PLANTA CAPTACION CEIBAL SIEMENS SENTRON PAC3100 LQN 1716
MEDIDOR DE PARAMETROS 4 PLANTA CAPTACION CEIBAL SIEMENS SENTRON PAC3100 LQN 1716
SISTEMA DE ILUMINACION EXTERNA PLANTA CAPTACION CEIBAL TIPO COBRA

VALVULA CHECK G1 DESCARGA PLANTA CAPTACION CEIBAL WAFER { MN-AACC-PCCE-VCH-000-D1 }
VALVULA CHECK G2 DESCARGA PLANTA CAPTACION CEIBAL WAFER { MN-AACC-PCCE-VCH-000-D2 }
VALVULA CHECK G3 DESCARGA PLANTA CAPTACION CEIBAL WAFER { MN-AACC-PCCE-VCH-000-D3 }
VALVULA CHECK G4 DESCARGA PLANTA CAPTACION CEIBAL WAFER { MN-AACC-PCCE-VCH-000-D4 }
VALVULA COMPUERTA DESCARGA PLANTA CAPTACION CEIBAL ANRI DN400/R110

VALVULA MARIPOSA B1 DESCARGA PLANTA CAPTACION CEIBAL PRATT WW

VALVULA MARIPOSA B2 DESCARGA PLANTA CAPTACION CEIBAL PRATT WW

VALVULA MARIPOSA B3 DESCARGA PLANTA CAPTACION CEIBAL PRATT WW

VALVULA MARIPOSA B4 DESCARGA PLANTA CAPTACION CEIBAL PRATT WW

RADIO TRIO PLANTA CAPTACION CEIBAL SCHNEIDER ELECTRIC JR900 417368

CAUDALIMETRO PLANTA CAPTACION CEIBAL ENDRESS HAUSSER PROSONIC FLOW 91
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REQUISITOS LEGALES

Segun el pliego tarifario del afio 2020 de la resolucion Nro. ARCONEL-035/19 (23
de diciembre del 2019), la EMPAN se encuentra dentro de la Categoria General, literal c)
como una instalacion de bombeo de agua (incluye oficinas administrativa y guardiania),
para el servicio publico de agua potable y/o al tratamiento de aguas servidas y se aplica una
tarifa de alto voltaje uno (AV1) cuyo voltaje de suministro en el punto de entrega esta entre
40 kilovoltios (kV) y 138 kV que dispone de un registrador de demanda horaria que
permite identificar la demanda de potencia y consumos de energia en los periodos de punta,

media y base,

Para esta categoria la empresa de agua potables Aguas de Manta debe pagar:

a) Un cargo por comercializacion.

b) Un cargo por demanda por cada kW de demanda mensual facturable.

¢) Un cargo de energia en funcion del periodo de demanda media que es de
lunes a viernes de 08:00 a 18:00 horas.

d) Un cargo de energia en funcién del periodo de demanda punta que es de
lunes a viernes de 18:00 a 22:00 horas.

e) Un cargo de energia en funcién del periodo de demanda base que es de
lunes a viernes de 22:00 a 08:00 horas incluyendo sabados, domingos y
feriados de 22:00 a 18:00.

f) Un cargo de energia de la energia consumida en el periodo de 18:00 a 22:00

de los dias sdbados, domingos y feriados.
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El nivel tarifario se indica en la Figura 14.

NIVEL VOLTAJE

ALTO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA

COMERCIALES

4,400
08:00 hasta 22:00 horas
22:00 hasta 08:00 horas

0,089
0,081

E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS

SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES

4,400
08:00 hasta 22:00 horas
22:00 hasta 08:00 horas

0,065
0,059

BOMBEO AGUA

4,400
08:00 hasta 22:00 horas
22:00 hasta 08:00 horas

0,055
0,049

ASISTENCIA SOCIAL Y BENEFICIO PUBLICO CON DEMANDA HORARIA

3,000
08:00 hasta 22:00 horas
22:00 hasta 08:00 horas

0,065
0,054

1,414

Figura 14 Cargos tarifarios tnicos

La Alianza publico — privada EPAM Aguas de Manta — VEOLIA Proactiva, permite

inversion destinada a la ejecucion del proyecto de mejora de la Gestion Técnica, Comercial,

Administrativa y Financiera de la Epam, Veolia tiene las certificaciones de Gestion de

Calidad (1SO 9001), Gestion Medioambiental (ISO 14001), Gestion de la Seguridad y

Salud en el Trabajo (OHSAS 18001) y Gestion Energética (1SO 50001) la contraparte no ha

dado el salto para seguir el procesos de certificacion e implementacion, por otra parte, la

Ley Organica de Eficiencia Energética del Ecuador que esté vigente desde marzo del 2019,

obliga al sector publico al cumplimiento del Plan Nacional de Eficiencia Energética

(PNEE) con horizonte de 10 afios, ademas, categoriza a los consumidores de los sectores

publicos, industrial, comercial, turistico y recreativo, como grandes, medianos y pequefios

42




“PLANEACION ENERGETICA ESTACION DE BOMBEO AGUA
CRUDA MANTA-ECUADOR, BAJO NORMA ISO 50001~

consumidores de energia, bajo el amparo de la Ley la empresa publica Aguas de Manta esta
categorizada como gran consumidora de energia y tendra que cumplir con el PNEE con

horizonte al 2029.

ESTRATIFICACION

El principal y Unico portador energético que consume el sistema de tratamiento de
agua potable de la EPAM en sus procesos es la electricidad, principalmente en el bombeo

de agua cruda y agua potable.

En la Figura 15, se observan los gastos de electricidad durante el afio 2019, se hace
una distincion entre el consumo eléctrico de captacion de 4682403 kWh y el sistema del
tratamiento (Aireacion, Decantacion, Filtracién, Bombeo de agua filtrada, cloracion y

bombeo de agua potable) de 31600981 kwh.

Consumo Energético

= Energia Captacion (kWh) m Energia Tratamiento (kWh)

Figura 15 Diagrama costo energético de electricidad
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Las influencias de los gastos de energia de captacion y tratamiento respecto a los

ingresos por metro cubico de agua entregado por la planta, se aprecian en la Tabla 3.

Tabla 3

Influencias de los gastos energéticos respecto a los ingresos del afio 2019

INDICADORES uUsD
INGRESOS 23179447
GASTOS EN ELECTRICIDAD CAPTACION 309039
GASTOS EN ELECTRICIDAD TRATAMIENTO 2085665

En el diagrama de la Figura 16, muestra los costos del consumo energéticos en
captacion y tratamiento respecto a los ingresos por concepto de agua potable suministrada,

con un valor de USD 23179447,00.

1% 8%

91%

B GASTOS CAPTACION B GASTOS TRATAMIENTO  ® INGRESOS

Figura 16 Diagrama de gastos de electricidad versus los ingresos
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GRAFICAS DE CONTROL

La Tabla 4, muestra la produccién de agua cruda captada en el afio 2019, asi como
también, los limites de control, desviacién estandar y promedio del volumen suministrado

por la estacién de bombeo de captacion en el periodo en cuestion.

Tabla 4

Produccién y limites de control

Mes Agua Cruda Promedio Desviacion LCS LCI
(m3) Estandar

Ene-19 1824161,00 1867371,75 90090,33 2137642,75 1597100,75
Feb-19 1648026,00

Mar-19 1935115,00

Abr-19 1738554,00

May-19 1896902,00

Jun-19 1891635,00

Jul-19 1916805,00

Ago-19 1872166,00

Sep-19 1904416,00

Oct-19 1917170,00

Nov-19 1899771,00

Dic-19 1963740,00

La Figura 17, muestra la grafica de control de la produccion de volumen captado,
con limite superior de 2137643, limite inferior de 1597101, desviacion estandar de 90090 y

promedio de 1867372 m3,
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Grafico de Control de Produccion
2500000,00
2000000,00
1500000,00
1000000,00
500000,00
0,00
e Agua Cruda (m3) Promedio ——LCS
Figura 17 Grafico de Control Produccién
La energia consumida en el afio 2019, se muestra en la Tabla 5
Tabla 5
Consumo de electricidad y limites de control
Mes Energia  Promedio Desviacion LCS LCI
Captacion Estandar
(kWh)
Ene-19 183460,23 183734,48 10173,67 214255,47 153213,48
Feb-19  165752,89
Mar-19  184620,57
Abr-19  168096,02
May-19 178036,58
Jun-19 18345244
Jul-19  197480,40
Ago-19  180525,06
Sep-19  191004,70
Oct-19  195787,63
Nov-19  181291,98
Dic-19  195305,23
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La Figura 18, muestra la grafica de control del consumo energético, con limite
superior de 214256, limite inferior de 153214, desviacién estandar de 10174 y promedio de

183735 kWh.

Grafico de control de Energia

250000,00
200000,00
150000,00
100000,00
50000,00
0,00

O O O

N N N
Y K N
PSS

G o
&

Energia Captacion (kWh)

Figura 18 Grafico de Control de consumo de electricidad
La Figura 19 Muestra la evolucién del consumo de electricidad y produccion del

periodo en analisis.

Produccion VS Energia

2000000,00 200000,00
1900000,00 190000,00
1800000,00 180000,00
1700000,00 170000,00
1600000,00 160000,00
1500000,00 150000,00
1400000,00 140000,00
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= Agua Cruda (m3) Energia Captacion (kWh)

Figura 19 Energia y produccion afio 2019
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Linea Base

La linea base energética de la Figura 20, muestra la ecuacion de la recta y

coeficiente de correlacion R? de 0,7.

Diagrama de Dispersion Produccion vs

Energia
__250000,00
< 200000,00 e
2 150000,00 -
® 100000,00 y-=0,0944x+7514,9
@ 50000,00 R2=0,6983
Q 0,00
w
S < ° ©
%% %, % fOo %, &00
% % % % 27
%0 © © 9 9
(% 00 00 00 00

Produccién (m3)

Figura 20 Linea Base Energética
Indice de consumo energético

La Figura 21, muestra la variacion del indice de consumo real y modelado respecto

a la produccion.

IC VS PRODUCCION

2,000
1,500 |@
9 1,000
0,500 e ®
0,000 oo — o eemame 9
o Ry < N < <
B2 % 000 \S‘OO 000 J‘OO
22 2 % % 2
Q Q 2 9 9
Z % % % %

Produccion m3

® IC(REAL) @ IC (MODELADO)
Potencial (IC (REAL))

Potencial (IC (MODELADO))
Figura 21 indice de consumo real y modelado respecto a la produccion.
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Usos Significativos de la energia (USEs)

En la Tabla 6, muestra la energia usada en el primer semestre del afio 2020, estos
datos permiten modelar el indicador de base 100 y determinar las sumas acumuladas con la

ecuacion del modelo obtenida con los datos del afio 2019.

Tabla 6

Consumo energético y produccion del 2020

ARO ENERGIA  PRODUCCION MODELO SUMACUM INDICE

2020 (KWH) (MP) Y = 0,0944X + 7514,9 BASE 100
Ene-20  180992,71 1894254,00 186332,48 -5339,77 98,37
Feb-20  195709,67 974990,00 99553,96 90815,95 102,11
Mar-20  187361,63 905400,00 92984,66 185192,92 102,70
Abr-20  187361,63 1985794,00 194973,85 177580,69 98,18
May-20  199540,57 2157624,00 211194,61 165926,66 97,88
Jun-20  199289,29 1919313,00 188698,05 176517,90 98,32

Usos significactivos de la energia

160000,00 120%
140000,00
120000,00
100000,00
80000,00
60000,00
40000,00
20000,00
0,00

100%

80%

60%

kwWh

40%

20%
[
GB#1 GB#2 GB#3 GB#4
. K\Wh 152162,27 104043,77 70378,39 15323,44
e— % ACUM 14% 75% 96% 100%

Figura 22 Diagrama de Pareto de los equipos de usos significativo de la energia
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Grupo de bombeo 1
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Figura 23 Diagrama de energia total y energia especifica de bomba uno

Grupo de bombeo 2
70000,00 2,75
60000,00 g'ég
50000,00 2,60
§ 40000,00 2,55
2,50
=<2 30000,00 545
20000,00 2,40
10000,00 235
, 2,30
0,00 2,25
© L a° 0& ,b*o 0 &\o L @ @
<</(\ Q\/OK @’b e @ \\5 S V‘%o & (‘},‘) . Q/(Q . Q,((\
§ R O
(jQJQ %O 0\

«=@==ENERGIAT  ==@==Es=k*H/3600000*nT

Figura 24 Diagrama de energia total y energia especifica de bomba dos
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Grupo de bombeo 3
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Figura 25 Diagrama de energia total y energia especifica de bomba tres

Grupo de bombeo 4
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Figura 26 Diagrama de energia total y energia especifica de bomba cuatro
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Tabla 7

Eficiencia total, energia especifica y energia de los grupos de bombeo

Afio Grupo Bombeo 1 Grupo Bombeo 2 Grupo Bombeo 3 Grupo Bombeo 4
Afio 2019 nT Es kwh nT Es kwWh nT Es kwh nT Es kwWh

Enero 48 22 35086 53 24 57821 56 2,6 30768 56 2,6 59785
Febrero 49 23 55078 56 26 49108 58 2,7 32645 58 2,7 15772
Marzo 51 2,3 36045 57 26 51055 59 2,7 45315 59 27 52206
Abril 52 24 3994 56 2,6 55989 58 2,7 51545 59 2,7 56568
Mayo 53 2,4 58681 58 27 32500 59 2,7 29685 61 28 57170
Junio 51 24 59792 56 2,6 54605 60 28 32042 60 28 37013
Julio 52 2,4 68507 58 27 41365 59 28 28532 60 28 59077
Agosto 49 23 63932 54 25 50681 56 2,6 26436 56 2,6 39476

Septiembre 50 2,3 64707 55 25 32857 53 25 29887 56 2,6 63553
Octubre 53 25 46698 55 25 16505 54 25 66158 59 27 60760
Noviembre 52 24 60505 54 25 59179 54 25 61608 - - -
Diciembre 56 2,6 59137 55 25 62379 57T 2,7 60703 - - -
Promedio 51 24 51014 55 26 47004 57 26 41277 58 2,7 41782

OBJETIVOS ENERGETICOS

Reducir la energia no asociada a la produccidn de la estacion en el orden del 2 al 5
%, mediante la recuperacion de la eficiencia nominal de los grupos de bombeo, correcto
mantenimiento de los equipos e instalaciones, implementacion de cambios operacionales y

mejora de la infraestructura civil, mecanica, eléctrica e instrumentacion.

Integracion de la estacion al sistema de Supervision, Control y Adquisicion de
Datos (SCADA, por sus siglas en ingles) que permite a supervisores y personal de
mantenimiento controlar variables criticas del proceso (voltaje, amperaje, factor de
potencia, caudal, niveles de rio, turbidez, demanda del sistema, modos de operacién, entre
otros), con el fin de contribuir a la mejora del rendimiento energético del sistema de

tratamiento de agua potable de la Ciudad de Manta.
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DISCUSION DE RESULTADOS

La figura 15, muestra que se gasta en energia eléctrica en captacion 4682403,
tratamiento e impulsion (distribucion) 31600981, lo cual representa un 13 % y 87 %
respectivamente, este resultado es similar al analisis obtenido por Ferro y Lentini (2015) en
donde el consumo energético en la extraccion del agua cruda esta entre el 10 y el 30 %,
mientras que para la distribucion es del 69 al 80 % en promedio, para este caso se deduce
que el costo de potabilizacidn (aireacion, decantacion, filtracion, bombeo agua filtrada,
cloracidn) es de alrededor del 7 %, por otra parte, el 9 % de los ingresos representan 1os
costos de electricidad en el proceso de tratamiento de agua potable (captacion, tratamiento

y distribucién) del Ceibal segun figura 16.

El diagrama de control de la produccién de la figura 17, nos indica que el promedio
de la produccion del 2019 fue de 1867372 m®, mientras que febrero fue el mes con mas baja
produccion con 1648026 m® que presenta un ingreso de USD 791001, seguido por el mes
de abril. EI mes de diciembre registrd la mas alta produccién con 1963740 m® e ingreso por

USD 957749 seguido por el mes de marzo con mayor produccion del periodo en analisis.

El diagrama de control de energia de la figura 18 muestra que los consumos de
todos los meses estan dentro de los limites de control, sin embargo, febrero registra el
menor consumo energetico con 165753 kWh, seguido por el mes de abril con 168096 kwh.
Julio fue el mes con mayor consumo energético con 197480 kWh, seguido por el mes de

octubre con 195788 kWh del periodo en analisis.
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La figura 20 nos indica la energia no asociada a la produccion de 7515 kWh 'y

coeficiente de correlacion R? de 0,7 aproximado al obtenido por Villalta, P., & Stalin, L.

(2020) en su estudio sobre Analisis de necesidad para la implementacién de un sistema de

gestion energética en la Empresa Tecnoesa-Ecuador, que para la energia electrica fue de

0,78.

Tabla 8

Desempefio energético de la estacion de bombeo de captacion

DESEMPENO ENERGETICO

Consumo total de energia eléctrica (kwh) 4682403

Linea base Linea base meta Potencial ahorro

Energia no asociada a la produccién (kwWh) 7515 29925
Factor de correlacion 0,6983 0,951
indice de consumo (KWh/m3) 0,101 Produccién
0,095

Enero-Febrero Base 100 2%

=2 Febrero-Marzo 3%

§ Febrero-Marzo SUMACUM 94377

E Abril-Mayo -11654

- INDICADORES
Equipo kWh kWh/m?3
Grupo de Bombeo 1 612162 0,098
Grupo de Bombeo 2 564044 0,090
Grupo de Bombeo 3 495323 0,088
Grupo de Bombeo 4 501378 0,072

-22410
1824161
1899771

Ineficiente
Ineficiente
Ineficiente

Ineficiente

Yanes, Jose, Gaitan, y Geovany (2015), indican que al disminuir la produccion

disminuye la energia utilizada pero el indice de consumo aumenta por el peso relativo de la
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energia no asociada a la produccion segun figura 21, que se muestra en la tabla 8 con
indices de consumo de 0,101 kWh/m3y 0,095 kWh/m3, con su correspondiente produccion

de 1824161 m3y 1899771 m®,

La figura 27 muestra el indice de consumo especifico de cada grupo de bombeo y
expresa la relacién entre el consumo de energia y la produccién, donde la bomba uno es el
equipo con mayor consumo especifico con 0,098 kWh/m?, mientras que la bomba cuatro es
el equipo con el menor indice de consumo de 0,072 kWh/m? que concuerda con el

diagrama de Pareto de la figura 22.

Indice de consumo
especifico

GB2 GB3

Figura 27 Indicador de consumo especifico

098

0
0,090
0,088

kWh/m3

GB1
Equipos
Las figuras 23, 24, 25 y 26 muestran el comportamiento en el tiempo de la energia
especifica y la energia total de los equipos, la energia especifica es inversamente
proporcional a la eficiencia total que se muestra en la tabla 6, segun los valores existe

discrepancia en los resultados obtenidos ya que la eficiencia total depende de la potencia

hidraulica y de la potencia en el eje, a su vez la potencia en el eje depende de la potencia
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eléctrica como lo expresa Pozo Tapia en el diagrama del proceso de transformacion de la
energia de una bomba. La potencia eléctrica fue calculada de los datos de voltaje y
amperaje de los registros diarios que tiene la empresa de agua potable, los mismos que
pueden ser erréneos, ya que para un sistema de bombeo el consumo de energia eléctrica es
fijo, pero se ve afectado por el disefio de la instalacion, equipos electromecanicos, criterios
de operacion, correcto mantenimiento de equipos e instalaciones y sistemas de control

implementados, segun Andreu et al (2012).

En la tabla 7, muestra el rendimiento total de los grupos de bombeo, siendo la
bomba cuatro de mayor rendimiento con el 58 % y la bomba uno con menor rendimiento
del 51 %, segun fabricante el rendimiento total de las bombas es del 73 %, con lo cual
podemos identificar ahorros potenciales de energia entre el 15-22 %, similar a la
ineficiencia del 19 % encontradas en estaciones de bombeo en Alemania segun Dario

Terregrossa et al (2017).
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CONCLUSIONES

El Unico portador energético usado en la produccién de agua cruda, tratamiento de
agua potable, distribucion de agua potable es la electricidad, el gasto de energia eléctrica
representa un coste bajo respecto a los ingresos, energéticamente hablando se tiene que el 9
% de los ingresos corresponden a gastos de electricidad y el 13% del consumo en

electricidad corresponden a la estacion de bombeo de captacion.

El diagrama de dispersion de la figura 20 muestra que el consumo de energia
eléctrica con la produccion esta relacionado directamente con cierto grado de incertidumbre
a falta de datos, como se vio en la discusion de los resultados se obtuvo un coeficiente de
correlacion aceptable, por otra parte, el ahorro promedio anual por ineficiencia de los

equipos de bombeo asciende a USD 54032.

El sistema de control de la estacion y enlace radial se encuentran funcionando, sin
embargo, no hay comunicacion entre la estacion y sala de control por incompatibilidad del
protocolo de comunicacién de la radio y el PLC, por ende, no se lleva un registro de datos
en el sistema centralizado SCADA, dificultando generar reportes y data que corroboren los
registros manuales de los operadores respecto a la produccion y consumo energéticos del

sistema de tratamiento de agua potable.
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RECOMENDACIONES

Con el potencial ahorro energético se puede invertir en; mantenimiento preventivo y
correctivo de la estacion y bombas, integracion de la estacion al sistema SCADA e
implementacion de un Sistema de Gestion de Energia basado en la Norma 1SO 50001, que
permita comparar el nivel de desempefio energético en el tiempo, identificar ineficiencias,
implementar cambios operacionales y cambios tecnologicos como plan de accién para

mejorar el desempefio energéticos de la estacion.

Mejorar la infraestructura civil, eléctrica, mecanica e instrumentacion de la estacion
para monitorear en linea las variables de control del proceso (caudal, nivel de rio, turbidez,
demanda del sistema, modos de operacion) sin que afecte la operacion y produccién planta

de tratamiento de agua potable.

Realizar la planeacion energética de la planta de tratamiento (proceso de aireacion,
decantacion, filtracion, bombeo de agua filtrada y cloracion) y a la estacién de bombeo de
agua potable para determinar los indicadores de consumo energético, lineas bases y calcular
el potencial de ahorro energético para cerrar la brecha del ciclo de tratamiento de agua

potable del Ceibal-Manta.
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