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RESUMEN

La presente investigacion muestra la planificacion energética basada en la
norma ISO 50001, en una planta potabilizadora de Acueductos y Alcantarillados,
donde se desarrollé una estrategia coherente con la politica energética para mejorar

la eficiencia energética.

En las visitas de revision energética, realizadas a la planta potabilizadora de
Tres Rios, se determind un andlisis de los criterios de evaluacion en direccion al
comportamiento de la tendencia de los consumos y usos de la energia, para
identificar los principales usos significativos. Asimismo, se desarroll6 un plan
estructurado que implica calculos técnicos, analisis econdmicos y financieros, para
mostrar un criterio de priorizacién de las propuestas energéticas, con el propdsito
de convencer a la gerencia de invertir dinero para obtener beneficios con retornos

de inversion.

A su vez, se establece una linea base energética para mostrar una
proyeccion del comportamiento del consumo eléctrico en relacion con la produccion,
con el fin de tener una referencia ante cambios importantes en los patrones de
operacion de la planta, y ser verificada con los indicadores de desempefio
energético para proporcionar una orientacion sobre el avance de la implementacion

del SGEn (Sistema de Gestion de la Energia).

En total, se cuenta con cinco oportunidades de mejora, dentro de las cuales
tres no requieren inversion inicial, y las otras dos tienen un rango de recuperacion

de la inversion menor a los tres afios y medio, logrando ahorros energéticos anuales
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en el consumo eléctrico de 95 352.41 kWh/afio, y se estiman ahorros que ascienden
alos ¢10.463.021,00 (de colones) anuales por la implementacién de las propuestas

de mejora del desempefio energético.
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Capitulo I. Introduccién
La planta potabilizadora Tres Rios, del Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados, actualmente carece de informacion de un modelo de gestion de
eficiencia energética; por esa razon es importante un estudio, donde se puedan
obtener los principales consumidores de energia, y para eso es necesaria la

recoleccion de informacion acerca de los equipos consumidores de energia.

La informacién se debe analizar para el consumo actual de la planta, donde se
obtenga un panorama real, claro y conciso, para medir esos posibles indicadores
de consumo. También es importante verificar el correcto funcionamiento de los
equipos de la planta de tratamiento de agua, y asi poder proyectar mejoras o
cambios en el equipo consumidor de energia en la produccion del agua potable,
para que el proceso funcione de una manera eficiente en términos de energia

eléctrica.

Dicho estudio permite cuantificar un porcentaje de ahorro energético en la
planta de Tres Rios, y asi tener una dimension de hasta dénde se puede llegar con
la reducciéon de la facturacién energética mensual. También, plantear posibles
hipétesis para valorarlas al final del trabajo de investigacion, con el propésito de
proyectar posibles proyectos de ahorro energético en la parte de motores, aire
comprimido, iluminacién, energias renovables, entre otros. Como resultado final, se
tiene que obtener una vista o idea del retorno de inversién, ya sea a corto, a mediano
o a largo plazo desde el punto de vista econdmico, lo que hace que este tema sea

de gran interés para el desarrollo eficiente.



En términos generales, la mejora continua del desempefio energético y del
sistema de gestion de energia en las instalaciones del AyA, ofrece la optimizacion
del servicio; es decir, brinda un mejor o igual servicio (produccion), pero haciendo

uso de menos energia.

El gasto de energia eléctrica demandado en una planta basicamente depende
de factores importantes, como la capacidad de la planta, la tecnologia empleada en
las etapas de tratamiento, la antigtiedad de los equipos y el estado de operacién de

los equipos eléctricos.



1.1. Area de estudio (Delimitacion del problema y Justificacion)

Actualmente, en la planta potabilizadora Tres Rios, del Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados (AyA), existe un panorama deficiente sobre el
consumo y uso de la energia; en otras palabras, no hay control de la eficiencia
energética. Dicho estado es importante, porque es necesario para garantizar un
funcionamiento energético, eficiente y eficaz en el proceso de tratar el agua cruda
que se dirige hacia las comunidades de la Gran Area Metropolitana (GAM). Por ello,
se debe asegurar la capacidad de diagnosticar los indicadores de desempefio
energético, en condiciones determinadas durante un tiempo, sin afectar el

funcionamiento de los equipos para la mejora continua.

Por lo general, en las plantas de tratamiento se carece de informacion al detalle
acerca de los principales equipos consumidores de energia. Pero en estos
momentos el AyA esta trabajando para tener un control del uso racional de la
energia, y para ello se quieren mejorar los excedentes energéticos en la planta,
reducir el consumo de la facturacion eléctrica mensual y, ademas, ver un impacto
significativo en la disminucion de los gases contaminantes que afectan al medio
ambiente, provocados por el efecto invernadero. Esto aporta al pais en temas de
llegar a ser carbono neutral, como se menciona en el Plan nacional de desarrollo:
“Reducir la dependencia de combustibles importados, aprovechar mejor las fuentes
de energia renovable del pais y llegar a producir el 100% de la electricidad del pais

a partir de fuentes de energia renovables” (Dengo Obregon, 2006-2010, p. 80).

Se pueden aportar mejoras a la institucion con la implementacion y

aprovechamiento de las energias renovables, con el fin de ayudar a mejorar el trato



con el medio ambiente, donde se puede sensibilizar a las personas sobre la

importancia de este tema.

Para ello, el AyA tiene un compromiso con la poblacién y con las generaciones
futuras, de ayudar con el cambio climatico y poder optimizar el consumo y uso de
energia en sus instalaciones, asi como mejorar el desempefio energético, junto con
la seguridad energética, establecidos en la Politica nacional para el subsector de
agua potable de Costa Rica 2017-2030 (2016), por el AyA, donde se define como
uno de los cuatro ejes, la inversion en infraestructura y servicio. Pero también, tiene
como meta trabajar en la mejora de la problematica, pero sin afectar la operatividad

y el confort de las personas (p. 16).

Con base en lo anterior, se debe planificar una serie de actividades para
conocer y establecer un nivel energético en la planta potabilizadora Tres Rios, y
para ello se debe reunir la informacion del consumo de energia, ligado a la
determinacién de la linea de base energética, asi como de los indicadores de
consumo energético, con el fin de analizar y graficar la informacion acerca de los
usos significativos de la energia, detallados en las revisiones energéticas. Al final
de la planificacion, se debe hacer un analisis econémico sobre los proyectos que

mejoren la eficiencia energética.

En resumen, el problema que impulsa a ejecutar la presente investigacion es
aportarle a la Institucion una planificacion de un sistema de gestion de la eficiencia
de energia en la planta potabilizadora del Instituto Costarricense de Acueductos y

Alcantarillados en Tres Rios de Cartago, para poder aplicar acciones y aportes de



mejora en puntos estratégicos donde se obtenga un mayor impacto positivo en

términos sociales, econémicos y ambientales.



1.2. Pregunta sobre la investigacién
¢, Qué impacto puede tener la planeacién de un Sistema de Gestion Energético en
la Planta Potabilizadora Tres Rios, que pueda demostrar los indicadores de

desempefio energético y la mejora continua en el sistema actual?



1.3. Situacion actual del conocimiento del tema

El Plan Nacional de Energia 2015-2030 (2015), del MINAE, quiere generar
cambios significativos en la gestién actual de la eficiencia energética, para elevar y
concientizar acerca del ahorro energético, con el fin de avivar el desarrollo de
energia renovables para el autoconsumo y generacion distribuida en el pais, para
lograr un impacto en las identidades publicas del sector electricidad y obtener una
matriz de generacion energética autosostenible en el tiempo de la demanda de
energia.

El eje En la senda de la eficiencia energética se enfoca en el logro de
un mayor nivel de eficiencia de la matriz eléctrica actual. Los objetivos
apuntan tanto al aumento en la eficiencia por el lado de la demanda,
como al aumento de la eficiencia energética por el lado de la oferta.
(MINAE, 2015, p. 4)

En el tema de seguridad y calidad energética, el Gobierno quiere ofrecer
precios competitivos, en comparacion con otros paises del mundo. Lo mencionado
anteriormente, no puede ser alcanzado si no se hace cambio de los habitos y
practicas de uso de la energia; es decir, sensibilizar a la poblacién sobre el mal uso
de la energia y los impactos negativos que se generan al medio ambiente.

En Costa Rica se ha establecido el tema energético y, dentro de este
tema, el de la eficiencia energética como parte de los programas en la
educacion basica. Para esto se desarrollaron en el pasado guias
didacticas para los profesores, asi como softwares educativos para los

estudiantes. Sin embargo, en afnos recientes no se han actualizado los



contenidos de estos programas y, por otro lado, no se tiene clara la
efectividad de estos. (MINAE, 2015, p. 26)

La Unica forma de atacar el problema desde la raiz es realizarles un cambio
de mentalidad a las nuevas generaciones, pero a su vez se deben hacer esfuerzos
en la actualizacién de estos programas, con el fin de tener resultados eficientes y
eficaces. Pero también se deben crear programas para las generaciones actuales,
adaptables para el presente, porque, de lo contrario si se sigue haciendo mal uso
de la energia, se seguira contribuyendo con la contaminacion ambiental acelerada,
ya que la matriz de generacion eléctrica, que es el conjunto de energias de
generacion que abastecen la demanda energética, no podra ser enfocada o
adaptada a una mayor eficiencia por el uso desequilibrado de la energia.

Costa Rica, a nivel mundial, es un pais reconocido por el alto porcentaje de

energia renovable utilizada para la generacion eléctrica del autoconsumo en él.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Investigar el impacto de la planeacion de un Sistema de Gestion Energético
con un enfoque del desempefio energético de la Planta Potabilizadora Tres Rios,
para el conocimiento de los indicadores actuales y su mejora continua segun la

Norma ISO 50001, durante el 2021.

1.4.2. Objetivos especificos

Elaborar una matriz energética de los equipos con una alta participacion en el
consumo eléctrico que representen los Usos Significativos de Energia (USES) en la
planta de tratamiento, para la obtencién de informacion acertada de las tendencias
del consumo histérico, y sirva como base para el diagndéstico de los Indicadores del

Desempefio Energético (IDE).

Establecer una Linea Base de Energia (LBE) para la evaluacién del
desempefio energético de la planta, usando la informacién obtenida en las

revisiones energéticas en el campo, tomando en cuenta los USEs y los IDEs.

Determinar una serie de proyectos que mejoren los indicadores de consumo
energético, con un retorno de inversion, trayendo consigo una mejora en la
eficiencia del sistema energético actual, para una toma de decision de alta gerencia

como posibles oportunidades de ahorro.

Clasificar la serie de proyectos de mejora en un orden de importancia segun
su eficiencia energética y su impacto en el retorno de inversion para la alineacion

de un plan de accién en la planta potabilizadora de Tres Rios.



Capitulo Il. Marco empresarial

2.1. Planta potabilizadora Tres Rios

La planta potabilizadora Tres Rios esta ubicada en Dulce Nombre de Tres
Rios, en Cartago. Actualmente abastece a los cantones de Alajuelita, Aserri,
Curridabat, Desamparados, Goicoechea, Montes de Oca, Moravia, San José, Tibas,
Véasquez de Coronado y La Union. La cantidad de agua tratada en esta planta logra
alcanzar aproximadamente a 531 521 habitantes. En la Gran Area Metropolitana
(GAM) es la planta mas grande en cuanto a produccion de las 17 plantas

potabilizadoras existente ahi.

[~

-

llustracién 1. Planta potabilizadora Tres Rios
Fuente: Elaboracion propia.

L

2.2. Misién
“Asegurar el acceso universal al agua potable y al saneamiento de forma
comprometida con la salud, la sostenibilidad del recurso hidrico y el desarrollo

econdémico y social del pais” (Espeleta, 2018, p. 6).
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2.3. Vision

“Ser la institucion publica de excelencia en rectoria y gestion de los servicios

de agua potable y saneamiento para toda la poblacion del pais” (Espeleta, 2018, p.

6).

2.4. Organigrama

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
ORGANIGRAMA DE PLANTAS POTABILIZADORAS

UEN Produccidn

y Distribucidn
Direccidn P.P.
Unidad Unidad
Desinfeccion Mantenimismnto
Filtros
Unidad
Adminisiracion - Operaciones
Captaciones
Unidad Unidad
Sankm Productividad
Electromécanica HE TR
I I |
Planta Planta Planta Planta Planta
Potabilizadora Potabilizadora Puotabilizadora Patabilizadora Paotabilizadora
Tres Rios Los Sitios San Jerdnimo Alajuelita Quitirrisi
Planta Planta Planta Planta
Potabilizadora Paotabilizadora Potabilizadora Potabilizadora
Guadalupe Coronado Mata Platano El Llano
! |
Planta Planta Planta Planta
Potabilizadora Potabilizadora Potabilizadora Potabilizadora
Los Cuadros Hacienda Vieja Las Catalinas Salitral
Planta Planta Planta Planta
Potabilizadora Potabilizadora Potabilizadora Potabilizadora
Cartago Higuito Escazl San Juan de Dios

llustracién 2. Organigrama de plantas potabilizadoras
Fuente: Elaboracion propia.
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2.5. Proceso productivo de la potabilizacion Tres Rios

Proceso de la Planta P. Tres Rios

llustracion 3. Descripcidon del proceso de potabilizacion en P.P. Tres Rios

Toma @ Camara : @ Zona
Agua Entrada Floculacién
- Medicion Caudal
- Dosificacion
- Regulacion del Caudal
Zona : @ Zona
Filtracion Sedimentacion
Zona C @ Tanque
Desinfeccién Almacenamiento

Fuente: Elaboracién propia.

1. Bombas de Cloracion
2. Bombas dosificadoras 1y 2,
Variadores, BombaPolimero

3. Motores agitadoresde Sulfato
4. Bombas de lavadode Filtros

5. Bombas de muestreo2y3

6. Removedorade lodos 1

7. Removedorade lodos 2
8. Removedorade lodos3

9. Bombasde muestreo4y 5
10. Bombasdosificadoras3y 4
11. Motores Agitadores

12. Elevadorsacosde Sulfato
13. Compre sorde Pistones

14. Tanque Hidroneumatico
15. Bomba de suministro3
16. Generador Eléctrico

17. Bombas de suministro1y 2,
Variadorde frecuencia3

18.Tecle Eléctrico, Balanzas,
Detectorfugas

19. Bomba de Lavado de Estructuras
20. Bomba de muestreo1

llustracién 4. Mapa de ubicacion de equipos planta potabilizadora Tres Rios.

Fuente: Fernandez Carrillo (2018).

12



2.5.1. Toma de agua o Cribado

En esta etapa se capta el agua desde una fuente superficial. En el caso de la
Planta Potabilizadora de Tres Rios se cuenta con dos fuentes, el Rio Tiribi y el
Embalse del Llano de Orosi. En la toma ocurre la primera separacion de materia

grande (troncos, piedras, hojas, palos).

2.5.2. Desarenado

El agua después de la separacion es llevada a un tanque, para crear una
especie de captacion, eliminacion o disminucion de contenido de arena que
encuentra en el agua, por medio de la precipitacion. Este fendmeno se logra gracias
al tiempo de retencion de la estructura de desarenacién, que consiste en el tiempo
gue tarda en desplazarse una gota de agua que ingresa a la unidad desde la tuberia
de entrada, hasta la tuberia de salida. Es durante este lapso que los sélidos de

mayor tamafio (en su mayoria arena), precipitan, acumulandose el fondo del tanque.

Para evitar el arrastre de los lodos precipitados con el agua clarificada, se

programa un mantenimiento mensual de la unidad.

2.5.3. Cadmara de entrada

El agua cruda es transportada por tuberia desde el desarenador hasta la planta
potabilizadora, donde llega a una estructura llamada camara de entrada. En este
mddulo existe un salto hidraulico, donde se crea una turbulencia, con el fin de
generar la mezcla rapida entre el agua cruda y el sulfato de aluminio dosificado.
Este reactivo cuenta con carga eléctrica positiva y la suciedad presente en el agua
cruda tiene carga eléctrica negativa, por lo que el sulfato de aluminio funciona como
un coagulante que agrupa la suciedad en pequefias particulas llamadas “floc”.
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llustracion 5. Camara de entrada Orosi
Fuente: Elaboracién propia.

2 ol e
llustracién 6. Camara de Entrada Tiribi
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracién propia.

llustracion 7. Bomba doéificadora de sulfato de aluminio

También se dosifica el polimero, el cual se encarga de ayudar a la coagulacién

para que el sulfato de aluminio se agrupe con la suciedad. A su vez, se dosifica cal

para regular el pH, porque el pH tiene un papel importante en la floculacién. Todo

esto puede variar dependiendo de las propiedades del agua cruda.

4 h
llustracion 8. Bomba dosificadora de polimero
Fuente: Elaboracion propia.
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Para llevar a cabo la preparacién y dosificacion de insumos quimicos, es
necesario utilizar una serie de equipos electromecanicos; por ejemplo, para la
preparacion de la solucion de sulfato de aluminio se concentran tolvas de 15m3
vertiendo sacos de 25kg. Para su disolucion se utilizan dos motores agitadores, uno
vertical y otro inclinado, colocados al centro y en el borde de la tolva

respectivamente.

Los equipos pueden variar para cada planta; en este aspecto Tres Rios tiene:
dos bombas dosificadoras, seis motores agitadores de sulfato, variadores de
frecuencia en las dosificadoras. Cada equipo esta dimensionado segun la aplicacion

requerida.

En la cAmara de entrada se lleva a cabo la medicion de caudal de agua cruda,
la cual es una de las variantes que determinan la dosificacion de reactivos, ademas
permite hacer una comparacion entre el agua que ingresa a la planta versus el agua

gue sale con calidad potable.

En algunos casos se da la regulacién del caudal, porque las bombas
dosificadoras se encuentran trabajando a maxima capacidad, y si el agua que entra
viene con gran cantidad de materia residual y la planta no tiene la capacidad de
remover esos desechos, el operador cierra la valvula para poder limitar el caudal de
entrada y aumentar el tiempo de retencién, para responder de la mejor forma, con

el fin de potabilizar el agua.
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2.5.4. Floculacion

En Tres Rios se cuenta con tres modulos de floculacion, donde cada uno tiene
diferentes entradas. El agua se fuerza a pasar por un laberinto, con el fin de bajar
el gradiente y obtener mas tiempo para que se forme el “floc”, a pesar de que la
sedimentacion se da en una etapa posterior, y ya en la floculacion se va realizando
la sedimentacion, y por eso se llena de lodo el fondo de esta estructura, y se debe
realizar un mantenimiento para removerlo. Las dimensiones entre cada canal son
diferentes: al principio son mas cerradas, después se abren, para drenar mas el
agua y lograr una pérdida de velocidad, y asi realizar la floculacion de la mejora

manera.

llustracion 9. Zona de floculacién
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 10. Bombas agitadoras de sulfato de aluminio
Fuente: Elaboracion propia.

Motor agitador

————

Bomba dosificadora de
Sulfato de Aluminio

__

llustracion 11. Proceso de dosificacion
Fuente: Fernandez Carrillo (2018).

2.5.5. Sedimentacién

La Planta Potabilizadora de Tres Rios tiene dos tipos de sedimentacion:

1. Sedimentacion convencional, en el cual se encuentra un tanque grande,

donde el agua entra por un lado y al lado contrario tiene su salida, repitiendo
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el proceso como el de un desarenador, en el cual, durante el avance del agua

se precipita el "floc"

llustracion 12. Sedimentacion convencional
Fuente: Elaboracion propia.

2. Sedimentacion laminar, en la que se utilizan laminas o pantallas. El nombre
gue se le da al proceso es porgue se logra un flujo laminar en el agua. Dentro
de cada tanque hay tubos colectores, donde se colecta el agua mas
superficial por medio de la succion, y con las ldminas se logran atrapar las

particulas, para que se precipiten y no suban a la superficie.

£
llustracion 13. Sedimentacién laminar
Fuente: Elaboracion propia.
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Los equipos consumidores de energia se asocian a un sistema de remocion
de lodos, que permite el barrido de estos de forma mecénica, por medio de un motor

reductor y un sistema de transmision.

En este proceso, al final se rednen las partes de Tiribi y Orosi, una mezcla de

la sedimentacién de ambos procesos para iniciar la parte de filtracién unidas.

Equipo de motores en el proceso

1. Removedor de lodos

Bomba de lavado de

estructuras
T Sistema de

- ~ remocion de lodos

e oy «E;j

~ .
/// Q\ “\\%
Tanque de . .
/// sedimentacion \\\»\ \“\\ \x,
.,

llustracion 14. Proceso de sedimentacion
Fuente: Fernandez Carrillo (2018).

2.5.6. Filtracion
Los filtros consisten en estructuras conformadas por capas de grava, arena
y antracita de diferentes granulometrias, a través de las cuales ser hace pasar el
agua con la finalidad de retirar la suciedad que no ha sido posible remover con las
etapas anteriores. Esta suciedad queda atrapada en los poros de los granos de
arena y son evacuados del sistema cuando los filtros llegan al punto de

acolmatamiento, por medio de un retrolavado de las unidades. En resumen, en esta
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etapa se realiza un pulido al agua, después del cual adquiere la apariencia cristalina

del agua potable.

Equipos de bombas en el proceso

1. Lavado de estructuras.

2. Bomba de limpieza de filtro.

llustracion 15. Bomba de lavado de filtros
Fuente: Elaboracién propia.

llustracion 16. Bomba de lavado de estructuras
Fuente: Elaboracién propia.

2.5.7. Desinfeccion
La desinfeccion es la Gltima etapa del proceso de potabilizacion. En esta planta

se toma una parte del agua filtrada y por medio de una bomba centrifuga se aumenta
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la presion del fluido, con el fin de hacerlo pasar por una boquilla venturi que se

encarga de extraer el gas cloro del contenedor.

El gas cloro actia como un desinfectante que elimina los microorganismos
patdgenos que pueden ser perjudiciales para la salud de los consumidores. Ademas
aporta un efecto residual que representa un seguro que viaja con el agua hasta su
punto de consumo y se activa en caso de que entre en contacto con algun

contaminante.

En la planta de Tres Rios se utiliza un tecle eléctrico, para movilizar los
contenedores de almacenamiento de cloro liquido; en cada salida de los tanques se
instala una resistencia, que permite elevar la temperatura del cloro hasta la

obtencién de gas cloro.

llustracion 17. Bombas de cloracion
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 18. Zona de desinfeccién
Fuente: Elaboracion propia.

Contenedores de gas
Cloro

llustracion 19. Proceso de cloracién
Fuente: Fernandez Carrillo (2018).

Equipo de bombas en el proceso

Cloracion.
Dosificadora de sulfato.

Muestreo de salidas.

Equipo de motores en el proceso

Elevador de sacos de sulfato.

Tecle eléctrico.
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2.5.8. Suministro interno
En la planta potabilizadora Tres Rios hay equipos fuera del proceso de
potabilizacion que se encargan de suplir las necesidades internas de la planta. A

continuacion, se detallan los equipos fuera del proceso:

1. Bombas de suministro TH.
2. Compresores y tanque hidroneumaético.

3. Generador eléctrico.

llustracién 20. Compresor
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo Ill. Marco Tedrico
El marco tedrico que se presenta permite conocer los conceptos basicos, para

una compresion clara y concisa acerca del presente proyecto.

3.1. Sistema de Gestion de la Energia (SGE), segun Norma ISO 50001:2018

La norma ISO 50001:2018 define que el sistema de gestion de la energia es
un sistema de gestion interrelacionado, que logra establecer una politica energética,
objetivos, metas energéticas, planes de accion y procesos para alcanzar los

objetivos, con el fin de poder mejorar su desempefio energético de manera continua.

La ejecucion de un SGE, segun la norma ISO 50001, es un instrumento
apreciado por muchas empresas, ya que se propone mejorar el desempefio
energeético, y con esto las motiva por la reduccion de costos, asi como por el

perfeccionamiento del desarrollo sostenible.

La norma de un sistema de gestidon energético se caracteriza por su ciclo de
mejora continua, la cual estd basada en los verbos planificar, hacer, verificar y
actuar, y la ejecucion de este ciclo se garantiza por la mejora del desempefio

energético.
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llustracién 22. Modelo de gestién de la energia, segun 1SO
50001

Fuente: de Laire, Fiallos, y Aguilera (2018).

También es importante destacar que la base de un SGE es la etapa de
planificacion; por eso tiene que ser bien construida, porque de ahi se obtienen las
herramientas necesarias para la identificacion de los usos significativos de la
energia; ademas, proporciona informacion veraz y acertada de las tendencias del
consumo, requeridas para establecer una linea base de energia, donde se evalla

el comportamiento del desempefio energético.

Algunos beneficios que traera la certificacion ISO 50001, entre los mas

importantes, son:
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e Identificar las variables relevantes que afectan la eficiencia en el proceso,
combatiéndolas con estrategias que actian sobre esa ineficiencia.

¢ Reduccion de la factura eléctrica, es decir, reduce los costos de produccion.

¢ Reduccion de las emisiones de gases contaminantes al ambiente, ayudando
a evitar el cambio climatico, favoreciendo la imagen de la organizacion.

e Ahorro de energia, con posibles proyectos que mejoren la participacion de
los equipos en el proceso productivo; si fuese necesario, también logra
establecer medidas de cambios tecnoldgicos por equipos de alta eficiencia.

e Mejora la competitividad de la organizacion.

e Al lograr un ahorro econémico, la empresa puede destinar ese capital para

mejoras en otras aéreas 0 Servicios.

3.1.1. Planificacién de un sistema de gestion energético

La planificacion de un sistema de gestion de la energia corresponde a las
actividades que ayudan a conocer y establecer el nivel energético en funcion de una
revision energética, donde se puedan identificar posibles proyectos de ahorro
energético y oportunidad de mejora. Por eso, la Agencia de Sostenibilidad
Energética la define como la capacidad de “reunir la informacion de consumo de
energia y analizarla, con el fin de identificar los usos significativos de la energia y
las variables que lo afectan” (de Laire et al., 2018, p. 34). Por lo tanto, de este
resultado se espera la definicion de controles operacionales y las actividades de

seguimiento (medicién y analisis) de la organizacion.
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Revlsion
Energética

Informacién de
entrada

Resultados

llustracion 23. Proceso de planificacion energética
Fuente: de Laire et al. (2018).

Revision energética

La revision energética permite detallar el uso de la energia eléctrica utilizada
en la industria para el desarrollo del proceso. La magnitud de la revision energética
depende de los recursos para la ejecucion, asi como del tamafio del recinto. “La
revision energética es un proceso de identificacion de los usos y consumos de
energia y sus niveles de eficiencia asociados” (de Laire et al., 2018, p. 39). La

organizacion debe ejecutar, inspeccionar y conservar una revision energeética.

Es una etapa importante de la planificacion de un sistema de gestion de la
energia, porque permite establecer un panorama claro de los procesos, donde el
consumo eléctrico se realiza de manera ineficiente, ademas de que forma las

variables para la linea base. Para realizar una excelente revision energética, la Guia
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de implementacion de sistemas de gestion de la energia basada en 1SO 50001

menciona varias actividades para desarrollarse (de Laire et al., 2018, p. 39):

1. Recopilar informacién para determinar los diferentes usos finales de la
energia y los diversos tipos de energia consumidos (uUso y consumo).

2. Recopilar datos de consumo y costos histéricos a nivel general, y si es
posible, separados por los principales procesos.

3. Recopilar datos sobre produccién, listado de equipos de consumo
energético, parametros operacionales y graficos de flujo de procesos.

4. Los datos que se recopilen y analicen deben representar el consumo de cada
uno de los elementos consumidores de energia, y pertenecientes a los limites
establecidos para el SGE.

5. En caso de empresas que cuentan con equipos de medicién de energia,
estos datos histéricos deben recopilarse para analizar las tendencias de
consumo.

6. Analizar el uso y consumo de energia, de manera que permitan orientar los
esfuerzos de mejora continua del desempefio energético de la organizacion,
para las principales oportunidades existentes.

7. La informacion adecuadamente documentada permitira que el proceso de

revision del SGE se lleve a cabo de forma efectiva y simplificada.

Los limites de la revision energética ya son establecidos en la norma ISO
50001:2018. Esos limites se deben definir para la obtencion de datos u otro tipo de
informacion, orientada a la tipificacion de las oportunidades de mejora. En el libro

Metodologia para la planificacién energética a partir de la norma 1SO 50001 (2018),
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de Castrillon Mendoza y Gonzélez Hinestroza (2018), se logra determinar un

resumen del alcance de la revision energética:

| Entradas a la revision energética Herramientas y técnicas para [
E -Reporte anual de enargia la revision energética E
: -Datos de energia y produccidn -Diéﬂnusﬁcus de recorrido !
1| -Politica Energatica Analizar loz uzos da -Graficas y tablas I
I -Inventario da equipos enargia y otras variables | |-Andlisis estadisticos (Diagramas I
! -Facturr:m. ¥ contratos T de Pareto, graficos de contral, f
'| energéticos ) - analisis de correlacian, atc) !
i| -Planc de distribucion en planta __|dentificar usos -Diagramas da Sankey |
|| -Diagramas de sistemas de > significativos de energia &f 000 oo eo i
| servicios _ y personal clave -Resultados de auditorias |
i| -Bitacoras de inspecciones i anergéticas anterioras i
|| diarias _ |dentificar oportunidades| | -Medelamiento enargético de '
! -F"rc:!mdlmler]tos.cpera::[onsfles de majoramianto procasos !
1| -Unifilaras eléctricos y térmicos Erims e, !
: ' otros cuanto aplique !

Salidas de la planeacion
-Lingade b ti
- |[I)HEEE= SRR Alcances de la revision
- Objativos y metas energética

- Planes da accidn

llustracién 24. Resumen del alcance de una revision energética
Fuente: Castrillon Mendoza y Gonzalez Hinestroza (2018). Metodologia para la planificacion energética
a partir de la norma 1SO 50001.

El desarrollo de la revision energética se puede definir en tres etapas: andlisis
de los usos de energia, identificacion de usos significativos de energia e
identificacion de oportunidades de mejora. Por este motivo, los autores de la
metodologia para la planificacibn energética definen una serie de técnicas y

herramientas utilizadas para la revision energética.
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Analizar los usos

— de la energia

y otras variables

>

Identificar los usos

y personal clave

significativos de energialy

Identificar
— oportunidades de
mejoramiento

- Gréficos y diagramas
{tendencia, control,
etc.)

- Tablas y hojas de
calculo

- Anélisis de regresién
del consumo de
energia frente a
variables significativas

— enelusodela

- Diagramas dle
procesos

- Hojas dle calculo o
tablas

- Diagramas Sankey

- Balances de energia

- Mapeo del uso de
energia

- Modelos energéticos

> - Censos de carga

- Luvia de ideas

- Auditorias
energéticas

- Diagnosticos

- Benchmarking

s internc y externo

energia - Encuestas de _—
- - Técnicas de
- Modelos de tecnologia de uso .
; iy . mantenimiento
simulacion final

llustracion 25. Herramientas y técnicas para la revision

energética

Fuente: Castrillon Mendoza y Gonzalez Hinestroza (2018). Metodologia para la
planificacion energética a partir de la norma ISO 50001.

Toda la informacién suministrada o registrada en una base de datos tiene que

ser clara y precisa, para la obtencidn de resultados confiables.

3.1.2. Usos significativos de energia (USES)

Este concepto conlleva a definir los USEs como los procesos que tienen mayor

participacion en el consumo eléctrico, y lo mas recomendado es determinar los

USEs donde haya alta probabilidades de mejora en el uso eficiente de la energia

eléctrica.

Los usos significativos de energia (USEs) son aquéllos [sic] que tienen
un consumo sustancial de energia y/o que ofrecen un alto potencial de
mejora en el desempefo, por lo que son los puntos en los que la

organizacion debe enfocar su gestion. (de Laire et al., 2018, p. 41)

La determinacion de los usos significativos de la energia implica decidir, que

constituye en:
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1. Sustancial, como un “consumo sustancial” (un balance de energia puede ser
un enfoque util para esto).

2. Considerable, como una “oportunidad considerable para la mejora del
desempefio energético” (Castrillon Mendoza y Gonzélez Hinestroza, 2018,

pp. 70-71).

En una planta potabilizadora son necesarios ciertos componentes para la
produccion, suministro y tratamiento del agua. En la siguiente ilustracion se puede
observar el consumo de un sistema tipico de tratamiento de agua potable,
comenzando por el medidor eléctrico hasta cada salida correspondiente, como:

motores eléctricos, bombas, entre otros equipos:

Energia
hidriulica

Energia

mecinica

]

Fuente. Pozo profundo
o fuente superficial

Sistema de distribucion
de agua potable

llustracién 26. Proceso del suministro y consumo de energia en un

sistema de agua potable tipico
Fuente: Energética (2017, p. 13).

3.1.3. Indicadores del desempefio energético (IDES)
Son utilizados para verificar el desempefio energético de la organizacion. El
desarrollo de los IDEs en el lapso del tiempo indica si las medidas adoptadas en el

ambito del SGE estan produciendo resultados positivos sobre las mejoras deseadas
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en el desempefio energético, y cada organizacion puede definirlos de acuerdo con

su realidad operativa.

En resumen, se puede decir que los aspectos energéticos en realidad
estan incluidos en el los valores adquiridos por los indicadores de
desemperio energético. Con esta informacion, se pueden determinar los
usos significativos (instalaciones y/o equipos significativos) y establecer
objetivos de mejora para un aprovechamiento mas eficiente de las

instalaciones y una optimizacion de los consumos de energia. (Jiménez,

2017, p. 31)
Rubro Fuente de energia Indicador Resultado
“ombustible [U] km
Transporte “ombustible [U] /lt) / pasajerc
“ombustible [U] (kmn
e atural [G G)/ unid
Energia ~

llustracion 27. Ejemplo de indicadores de desempefio energético
Fuente: de Laire et al. (2018, p. 45).
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LBE(I\'nea base de energia)
__— Mejora

(mejora IDE)

——- Meta (meta energética)

-

Desempefio energético

- Consumo de energia
Meta

- Uso de la energia conseguida

- Eficiencia energética

- J

(Periodo de linea base)

IDE
(indicador de desempefio energético) ()

(periodo de informe)

IIII|\III|HII|IIII‘IIIIlHHlIIIwII

i
Valor actual IDE /'—'—

Valor de referencia IDE

llustracién 28. Relacion entre IDEs, LBEs y las metas energéticas
Fuente: Valencia Musalem y Franjola Lara (2019, p. 12).

3.1.4. Linea base energética (LBE)

Es utilizada como referencia cuantitativa para la evaluacion del desempefio
energético, con el fin de comparar el uso y la eficiencia energética de un equipo,
instalacion o planta dentro de los parametros del SGE. La Guia implementacion de
sistemas de gestion de la energia basados en ISO 50001, la define como: “el
comportamiento de los IDEs durante un periodo determinado” (de Laire et al., 2018,

p. 46).

El desafio que presenta la LBE es definir dicho periodo para realizar los
calculos necesarios, usando la informacion de las revisiones energéticas, para

luego plantearlos con diferentes métodos.

Lo mas sencillo, es tomar directamente como linea base el afio o
periodo anterior a la primera revisién energética o un promedio de los
altimos periodos. También es posible evaluar tendencias en el tiempo y
proyectarlas al futuro. Existen empresas, que, por la naturaleza de su

operacion, aumentan o disminuyen su consumo especifico por razones
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ajenas al desempefio energético, por lo que, en estos casos, es posible

calcular la tendencia y proyectar la LBE. (de Laire et al., 2018, p. 46)

La linea base es una herramienta que ayuda a evaluar el progreso de la
implementacion de un sistema de gestion de la energia; se puede evaluar mediante
indicadores, en este caso por el desempefio energético, donde se implement6 una
mejora, una buena practica de operacion y mantenimiento, para obtener resultados

esperados determinados en los objetivos y metas.

3.1.5. Analisis econdmico

Realizar un analisis econdmico permite tener una valoracion de la situacién
econOmica existente en la organizacién, con el propdsito de determinar los peligros
incluidos de corto a medio plazo, para la estabilidad de los precios desde la
perspectiva de la oferta y demanda en los mercados de bienes. En el presente
estudio se quiere la obtencion de un resultado medible sobre la rentabilidad de
algunos proyectos, y por eso debe tomar en cuenta los siguientes indicadores

econoémicos:
3.1.5.1. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es la tasa de interés con la cual el valor actual neto equivale a 0; se puede

decir que es un indicador de rentabilidad. Este valor es calculado:

n
_ Vf _
VAN _Z—“ o= 0

llustracion 29. Formula matematica del TIR
Fuente: Valencia Musalem y Franjola Lara (2019, p. 70).
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3.1.5.2. Valor presente neto (VAN)

Es un indicador que trae al valor presente el flujo de efectivo después de la
amortizacion, es decir, representa la rentabilidad absoluta que proporciona un

proyecto de inversion.

VAN—i Ve I
_H(1+k)f_ 0

Donde,
Vi : Flujos de caja en cada periodo
Lo : Inversion inicial
n : Ntimero de periodos considerados (10 afios)
k : Tipo o tasa de interés (12%)

llustracion 30. Formula matemética del VAN
Fuente: Valencia Musalem y Franjola Lara (2019, p. 70).

3.1.5.3. Periodo de Retorno de la Inversion (PRI)

El indicador del PRI presenta el tiempo minimo en el cual se recupera la

inversion, y es el mas importante para las organizaciones:

(lo—¢)
PRI = a +——=
d
Donde,

a : Ano inmediatamente anterior en el que se recupera la inversion
In : Inversion Inicial
C : Flujo de caja acumulado en el ano inmediatamente anterior en el que se recupera
la inversion
d : Valor presente del flujo de caja del ano en el que se recupera la inversion

llustracion 31. Férmula matematica del PRI
Fuente: Valencia Musalem y Franjola Lara (2019, p. 71).
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Capitulo IV. Marco Metodoldgico
En el capitulo IV de la presente investigacion, se detallan varias peculiaridades
utilizadas para el desarrollo de esta, con el proposito de exponer los métodos
tedricos y préacticos para el analisis del problema tratado, logrando la resolucién del

problema.

4.1. Enfoque metodolégico

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, porque representa un conjunto
de procesos en forma secuencial y probatoria, donde se sigue un patron de manera
detallada y no se puede quitar alguna etapa, todo con el fin de medir las variables
obtenidas para un analisis detallado con métodos estadisticos, donde se logra una
cadena de conclusiones. El objetivo del siguiente texto es dar a conocer el enfoque

cuantitativo.

Los autores Fernandez Collado, Baptista Lucio y Hernandez Sampieri (2014,
p. 4), sefalan que el enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para probar
hipétesis con base en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin de

establecer pautas de comportamiento y probar teorias.

Por otra parte, Herndndez Sampieri y Mendoza Torres (2018, p. 5) refieren que
el enforque cuantitativo representa un conjunto de procesos organizado de manera
secuencial para comprobar ciertas suposiciones. Cada fase precede a la siguiente
y no se pueden eludir pasos; el orden es riguroso, aunque desde luego, se puede

redefinir alguna etapa.
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Con base en lo anterior, se puede decir gue el enfoque cuantitativo es el idéneo
para la investigacion, debido a que la misma estd compuesta por un proceso donde
engloba una serie de pasos, tales como: planteamiento del problema, preguntas de
la investigacion, objetivos, desarrollo del marco tedrico y metodoldgico,
planteamiento de hipétesis y definicion de las variables, desarrollo de la
investigacion, seleccion de la muestra, recoleccién de los datos, analisis de los
datos y conclusiones, como reporte de los resultados, con el propdsito de resolver

la problemética.

4.2. Tipo de investigaciéon

La investigacion es de tipo descriptiva, debido a que se recolecta informacion
en las revisiones energéticas para apreciar el comportamiento de los usos
significativos de la planta de tratamiento (listado de equipos), registros historicos del
consumo de energia, costos energéticos de la empresa del suministro eléctrico,
planos unifilares actualizados, entre otros datos. Asi mismo, se debe contar con una
linea base para comparar el desempefio energético, donde se evallue el consumo,
el uso y la eficiencia energética del equipo. Por dltimo, se debe realizar la debida
verificacion del desempefio energético de la organizacion, con los indicadores del

desemperio energético.

Con los estudios descriptivos se busca especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades,
procesos, objetos o cualquier otro fenbmeno que se someta a un
analisis. Es decir, Unicamente pretenden medir o recoger informacién

de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables
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a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se

relacionan éstas [sic]. (Fernandez Collado et al., 2014, p. 92).

4.3. Formulacién de hipotesis o preguntas generadoras
1. ¢Qué variables relevantes inciden en el consumo de energia para identificar
los usos significativos de energia en la planta potabilizadora de Tres Rios?
2. ¢Cual es la tendencia de consumo histérico de la planta potabilizadora de
Tres Rios, que sirva como base para el diagnostico de los posibles indicadores
del desempefio energético?
3. ¢Qué proceso o equipo tiene mayor porcion de consumo de energia para
identificar una posible mejora potencial en el uso eficiente de la energia?
4. ¢;Cudles son los factores que inciden para establecer y observar el
desempeiio energético sobre la linea base, durante un periodo de tiempo
determinado en la planta de tratamiento de agua potable?
5. ¢Cudles proyectos con nuevas tecnologias de alta eficiencia se pueden
determinar en las plantas potabilizadoras, trayendo consigo una mejora en la
eficiencia del sistema energético actual?
6. ¢Cual es el retorno de inversion interno esperado en cada posible proyecto
determinado, para una mejora de la eficiencia energética?
7. ¢Cuales son las variables que pueden determinar el orden de priorizacion de
los proyectos con oportunidad de mejora del desempefio energético en la planta

potabilizadora de Tres Rios, impactando positivamente la eficiencia energética?
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4.4. Definicion de variables o categorias de analisis

Tabla 1. Variables de la investigacion

Objetivos Variables Dimension Indicador
Investigar el | Sistema de | Planificacion. -Linea base de
impacto de la | Gestion energia.
planeacién de | Energético -Indicadores del
un Sistema de | (SGE). desempeiio
Gestion energeético.
Energético con -Objetivos y metas.
un enfoque del -Oportunidades de
desempeiio mejora (plan de
energeético de la accion).

Planta

Potabilizadora

Tres Rios, para

el conocimiento

de los

indicadores

actuales y su

mejora

continua segun

la Norma ISO

50001, durante

el 2021.

Elaborar una | Usos Matriz de USEs. | kWh por equipo en el
matriz significativos de diagrama de Pareto.

energética de
los equipos con
una alta
participacion en
el consumo
eléctrico  que
representen los
Usos
Significativos

de Energia
(USEs) en la
planta de
tratamiento,

para la
obtencién de
informacion

acertada de las

Energia (USESs).
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tendencias del

consumo
historico, y
sirva como
base para el

diagndéstico de
los Indicadores
del Desempefio
Energético
(IDE).

Establecer una
Linea Base de
Energia (LBE)
para la
evaluacion del
desempefio

energético de la
planta, usando
la informacion
obtenida en las

revisiones
energéticas en
el campo,
tomando en
cuenta los
USEs vy los
IDEs.

Eficiencia
energeética.

1.Consumo de
energia.
2. Uso de Ila

energia.

1.Energia
consumida/produccion.

Determinar una
serie de

proyectos que
mejoren los
indicadores de
consumo
energético, con
un retorno de
inversion,
trayendo
consigo una
mejora en la
eficiencia  del
sistema
energeético

actual, para una
toma de

Indicadores del
Desempefio
Energético
(IDEs).

1. Valor de
energia medida.
2. Ratio de
valores medidos.
3.Modelos

estadistico e
ingenieria.

1. Precio de los kWh
(andlisis de tarifa).
2.kWh/m3, kWh/m?2,
kwWh/producto
terminado.
3.Parametros de
consumo.
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decision de alta
gerencia como

posibles

oportunidades

de ahorro.

Clasificar la | Econdmico. Costos. -VAN.

serie de Impacto en la| Mejora del  -TIR.

proyectos de | eficiencia desemperio. -PRI.

mejora en un | energética. -Indicador de la
orden de eficiencia energética.
importancia

segun su

eficiencia

energética y su
impacto en el
retorno de
inversion para
la alineacion de
un plan de
accion en la
planta
potabilizadora
de Tres Rios.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Poblacién (censo o muestra)

La poblacion de estudio para esta investigacion sera la planta potabilizadora
de Tres Rios, la cual cuenta con varios equipos de consumo eléctrico significativos.
Dichos equipos ayudaran a establecer una muestra que cumpla con una serie de
criterios para el fin del trabajo. A continuacion, se detalla cada equipo presente en

la planta:

1. Bomba dosificadora 01 (3 kW, 8.82A), Orosi.
2. Bomba dosificadora 02 (3 kW, 8.82A), Orosi.
3. Motor agitador 01 (2 HP, 1.49kW,5.8A), Orosi.
4. Motor agitador 02 (2 HP, 1.49kW,5.8A), Orosi.
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5. Motor agitador 03 (2 HP, 1.49kW,5.8A), Orosi.
6. Motor agitador 04 (2 HP, 1.49kW,5.8A), Orosi.
7. Motor agitador 05 (2 HP, 1.49kW,5.8A), Orosi.
8. Motor agitador 06 (1.1/2 HP, 1.12kW,4.8A), Orosi.
9. Elevador de sacos de sulfato, Orosi.
10.Bomba de muestreo (0.75 kW,6A), Orosi.
11.Bomba 01 local (10 HP, 27A), Plantel.
12.Bomba 02 local (10 HP, 27A), Plantel.
13.Bomba de polimero (2 HP, 6.2A), Orosi.
14.Bomba 01 (2 HP, 4.9 A), Orosi.

15.Bomba 02 (2 HP, 4.9 A), Orosi.

16. Cepillo eléctrico (1.5 HP, 15A), Orosi.
17.Bomba dosificadora 01 (3 kW, 8.82A), Tiribi.
18.Bomba dosificadora 02 (3 kW, 8.82A), Tiribi.
19.Elevador de sacos de sulfato, Tiribi.

20.Motor agitador 01 (2 HP, 1.49kW,5.8A), Orosi.
21.Motor agitador 02 (2 HP, 1.49kW,5.8A), Orosi.
22.Bomba 01 (1/2 HP, 3 A), Tiribi.

23.Bomba 02 (1/2 HP, 3 A), Tiribi.

24.Cepillo eléctrico (1.5 HP, 15A), Tiribi.
25.Bomba tanque (1 HP, 8.5A), Plantel.

26.Tecle eléctrico para cloracion.

27.Motor de ventilacion 01 (1 HP), Cloracion.

28.Motor de ventilacion 01 (1 HP), Cloracion.
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29.Bomba de cloracion 01 (5 HP, 11.5A).

30.Bomba de cloracion 02 (5 HP, 11.5A).

31.Bomba de cloracion 03 (5 HP, 11.5A).

32.Compresor de aire (10 HP, 28A).

33.Bomba tanque presurizado (5 HP,12.30 A).
34.Transformador seco Tiribi (112,5 kVA), 460 a 240 VAC.
35. Transformador seco Orosi (150 kVA), 460 a 240 VAC.
36.Bomba de lavado 01 (40 HP).

37.Bomba de lavado 02 (40 HP).

38.Bomba de lavado 03 (5 HP, 13.2 A).

4.6. Técnicas e instrumentos

Para la recoleccion de la informacién se utilizan técnicas e instrumentos para

el proceso de tabulacion y andlisis de los datos, donde se pueda determinar el

estado de la planta, asi como el andlisis de la mejora del desempefio. A

continuacion, se detalla una serie de técnicas e instrumentos:

1.

2.

3.

Diagnostico de recorrido.

Graficas y tablas.

Andlisis estadisticos (diagramas de Pareto, graficos de control, entre otros).
Tablas y hojas de calculos.

Graficos y diagramas (tendencias, control, entre otros).

Mapeo del uso de la energia.

Matriz energética.

Diagrama energético-productivo (USES).
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9. Censo de carga (datos de placa, mediciones en el campo, tablas de disefio).

10.Para priorizar las propuestas se puede utilizar un método sencillo de
comparacion de pares.

11.Modelos de relacion entre el consumo de energia para una salida Unica de
produccion.

12.Modelo de regresion lineal y no lineal.

13.Modelo de regresion exponencial.

14.Diagrama de dispersion.

15. Anélisis econdmico.

4.7 Desarrollo de la investigacion (paso a paso)
1. Informacion de entrada
1.1. Acumular informacion acerca de los indicadores de desempefio energético
en la planta.
1.2. Determinar el estado del uso pasado y actual de la energia.
1.3. Encontrar las variables que afectan al uso de la energia.
1.4. Documentar la facturacion de la electricidad.
1.5. Resumir y ordenar los datos, para graficarlos.
2. Revisién energética
2.1. Desarrollar una lista del inventario de los equipos.
2.2. Conocer el procedimiento operacional de la planta potabilizadora.
2.3. Definir los datos de produccion, con el fin de graficar la produccion de
energia con respecto a la produccion de agua tratada.

2.4. Identificar las fuentes de energia que utiliza la planta potabilizadora.
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2.5. Identificar los usos significativos de energia de los equipos presentes en la
poblacién determinada.

2.6. Andlisis de la energia (calidad), para determinar el comportamiento del
consumo eléctrico en un periodo determinado.

2.7. Identificar, priorizar y registrar oportunidades para la mejora del desempefio
energetico.

Establecer la linea base de energia

3.1. Definir limites.

3.2. ldentificar equipos energéticos que estan incluidos en el SGE.

3.3. Definir las variables significativas.

3.4. Establecer el periodo base.

3.5. Estimar linea de base energética.

3.6. Evaluar los indicadores del desempefio energético.

Determinar los proyectos que mejoren los indicadores del desempefio

energético

4.1. Calcular el retorno de inversion, el valor actual neto y el periodo de retorno
de inversion.

4.2. Establecer los objetivos y metas energéticas, asi como los planes de accién
para el ahorro de energia en los equipos.

4.3. Priorizacién de los proyectos segun el impacto de la eficiencia energética.

4.4. Crear una matriz para la valoracion de la prioridad de los proyectos con un
método objetivo, con el fin de demostrar cual es el de mayor o menor

importancia. Los datos de dicha matriz se van a sacar de la siguiente tabla
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de criterio de priorizacion de proyectos de mejora del desempefio

energetico.

En la ejecucion del proyecto se utilizarAn herramientas y técnicas para
ordenar la informacion por medio de tablas, gréficas y diagramas, donde se puede

visualizar el desarrollo del proyecto con el fin de alcanzar los objetivos establecidos.
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Tabla 2. Criterio de priorizacion de proyectos de mejora del desempefio energético

CRITERIO DE PRIORIZACION DE PROYECTOS DE MEJORA DEL DESEMPENO

ENERGETICO
Aho-
rros
Proyect Ahorros eco-no- | Inver | Tl Ahorros totales L
" ; - . Inversion
0 energéticos | micos | sion | R estimados
esti- -
A
I-| Me- Me-
P T R AN (| dia |B2|Pun-| A-| g7 Ba- | Pun
afio fio jos | -tos |tos jos | -tos
0| nos nos
S
A:
Sustitu-
i o0, 0,0
_C|on_de 00 0 0 0 0
ilumina-
cion
B:
Redise-
fio de o, 0,0
aire 00 0 0 01 0
com-
primido
C:
Control
de
encen- o0, 0,0
dido y 00 0o |- 0 0] 0
apaga-
do de
equipos
D:
Coge- o, 0,0
nera- 00 0 0 01 0
cion
E:
Buenas
practi- ¢o, ¢0,0
cas 00 0 0 0 0
Opera-
tivas
F:
Instala-
cion de
varia- ¢o, 0.0 0 0 0
00 0
dores
de fre-
cuen-cia
G:
Susti- o, 0,0
tucién 00 0 0 0 0
de
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moto-
res

CRITERIOS DE SELECCION: se contemplan dos criterios de seleccion de los proyectos de
mejora: los de ahorros econdémicos aportados por el proyecto y la inversién requerida.

CRITERIOS DE CALIFICACION: para calificar los proyectos se multiplican los puntos de ambos
criterios. Los proyectos con mas puntos son los prioritarios.

CRITERIOS DE
PUNTUACION
Aho-| ™
ver-
ros | ..

SION_| comentario:
Alto 6 2
Media- 4 4

no

Bajo 2 6

Fuente: Richard (2017, p. 130).
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Capitulo V. Presentacion y analisis de resultados

5.1. Politica Energética P.P. Tres Rios

La politica energética es donde la institucion expresa formalmente su

compromiso y apoyo a la gestion de la energia.

La Direccibn de Plantas Potabilizadoras, del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados, es consciente de que el cumplimiento de su mision y
objetivos implica que debe asegurar el acceso universal al agua potable de forma
comprometida; por eso se debe velar por la sostenibilidad del recurso hidrico,
implicando que debe ser mas competitiva en la forma que opera para que sea mas
sustentable. Por esa razon, el uso eficiente de los recursos energéticos es un pilar
fundamental para ser sustentables con el medio ambiente, y poder preservar los

recursos naturales.

La Direccidon de Plantas Potabilizadoras, del Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados, tiene la postura de alcanzar un desempefio energético

mejorado, adquiriendo los siguientes compromisos:

Mejorar continuamente el desempefio energético.

Fomentar el uso eficiente de la energia y el ahorro energético en sus instalaciones.
Implementar nuevas tecnologias y mejorar las existentes, para consumir energia en
las instalaciones de manera mas eficiente.

Mejorar los habitos de consumo de energia por parte de los trabajadores.
Fomentar el empleo, en la medida de lo posible, de tecnologias renovables de

produccion de energia.
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Asegurar la disponibilidad de informacién y recursos, para lograr los objetivos y
metas energéticas.

Apoyar la compra de equipos de eficiencia energética, con el fin de mejorar el
rendimiento energético.

Cumplir con los requisitos aplicables relacionados con sus usos y consumos
energeéticos.

Formar y motivar al personal en temas de eficiencia energética.

5.2. Personal que conforma el comité de gestion de la energia de la P.P. Tres
Rios

Alta Direccién

Este requisito de la norma ISO 50001 declara cuales son las responsabilidades
que tiene la direccion de la institucién al decidir implementar un SGEn, porque
requiere de un alto compromiso, ademas de la toma de decisién para asignar

recursos materiales y humanos.

Por eso, la alta direccién debe asignar un representante de la direccion y del

equipo de gestion de la energia, asi como definir los roles de cada uno.

La institucion de Acueductos y Alcantarillados cuenta con una Direccién de
Plantas Potabilizadoras, la cual se encarga de velar por el correcto control
operacional de las 17 plantas del pais, asi como de la toma de decisiones para

adoptar medidas para la mejora de los procesos de potabilizacion.
Las principales funciones de la alta gerencia son:

Definir, establecer, implementar la politica energética.
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Realizar revisiones por la gerencia, de manera periddica.

. Considerar el desempefio energético en la planificacion a largo plazo, y asegurar
que los indicadores de desempefio energético (IDE) son apropiados para la
organizacion.

. Comunicarle al personal la importancia de realizar un SGEn dentro de la
organizacion.

Representante de la direccion

Es una persona que sigue el SGEn y asegura su correcta implementacion y
mejora del sistema de gestidn. También es un puente de comunicacién directa entre
la alta direccidn, el personal de la organizacién y los entes externos (INTECO). Por

ese motivo es la maxima autoridad sobre el sistema de gestidon de la energia.

En este proyecto, el encargado de representar a la alta direccion es el Ing.
Mauricio Brenes Jiménez, quien es el jefe de la Unidad de Control

Electromecanica.
Definicion de los limites y alcances

Es la frontera fisica de la organizacion, o bien asociada a una planta. En este
proyecto los limites son los de la Planta Potabilizadora Tres Rios, en Dulce
Nombre de Cartago. El alcance en la planta es la produccién de agua potable, es

decir, los equipos que participan en el tratamiento del agua.

Comité Gestion de Energia

El encargado de conformar este equipo sera el representante de la alta

gerencia, y dicho equipo de trabajo se encarga de ejecutar el sistema de gestion de
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la energia en la planta potabilizadora Tres Rios. Dicho comité no tiene limites; el

representante de gerencia puede incluir la cantidad de personas que crea

necesarias, y tienen que ser personas de diferentes puestos de trabajo dentro de la

planta, tales como las de mantenimiento, el jefe de la planta y los operadores, para

tener un enfoque diverso para la mejora en de la eficiencia energética.

5.3. Requisitos Legales 4.4.2

Tabla 3. Legislacion aplicable en términos energéticos en Costa Rica

Fuente Normativa

Marco Ley No 7447.
General Regulacion del
uso racional de
la energia.
Directrices Plan nacional
de energia
2015-2030:
Principal autor:
Ministerio  de
Ambiente y
Energia
(MINAE).

Articulo
4. Limites de
consumo.

Descripcion
La presente Ley fomenta el uso racional y
eficiente de la energia en Costa Rica.

Es un instrumento de politica publica, el cual
establece las acciones que el sector energia
debe desarrollar en un horizonte de 15 afios, en
temas de la conservacion de la energia. Se toma
en cuenta el siguiente listado:

1. Politica energética — Costa Rica.

2. Recursos energéticos — conservacion.

3. Consumo de energia.

4. Planificacién energética — Costa Rica.
Por el cual se establece un programa gradual
obligatorio de wuso racional de la energia,
destinado a las empresas privadas con alto
consumos anuales de energia mayores de 240
000 kWh de electricidad.

Recomendaciones técnicas:

a) Auditoria energética que identifigue los
proyectos tendientes a reducir el indice
energético.

b) Estudio técnico financiero de un proyecto de
uso racional de la energia.

54



Ley para el
fomento de la
generacion de
energia para el
autoconsumo 'y
la utilizacion de
energias
renovables no
convenciona-
les.

La presente Ley tiene los siguientes objetivos:
1. Fomentar las practicas orientadas a la
generacion de energia para el autoconsumo y la
utilizacion de energias renovables no
convencionales.

2. Incentivar la investigacion sobre este tipo de
energias.

3. Promover la eficiencia energética integrada de
los edificios.

Normas INTE 28-01-10- Esta norma establece los valores de eficiencia
técnicas  2008. Eficiencia nominal y minima asociada, el método de prueba
sobrela energética de para su evaluacion, y la especificacion de
eficiencia  motores de etiquetado de la eficiencia nominal, en la placa
energética corriente de datos de los motores.
alterna.
INTE 28-01- Esta norma nacional establece las
16:2015. especificaciones para las ldmparas de LED para
Eficiencia iluminacién general. Asimismo, establece el tipo
energeética. de informacién de caracteristicas técnicas
Lamparas de esenciales acordes con el uso destinado, que
diodos. deben llevar los productos objeto de esta norma
Emisores de luz nacional, que se comercialicen dentro del
(LED) para territorio nacional, y de igual forma, atiende la
iluminacién necesidad de que dichos productos propicien el
general. uso eficiente y el ahorro de energia.
Requisitos.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3 se reflejan las exigencias nacionales para una optimizacion
energética en Costa Rica, por lo que se menciona la Ley 7447 sobre la regulaciéon
del uso racional de la energia, todo con el fin de que la organizacion cumpla con la

legislacion vigente en el pais, en materia de energia.

Inclusive se menciona el plan nacional de energia, que es un documento oficial
de Costa Rica para tomar acciones en la mejora de la eficiencia energética con un

horizonte de 15 afios a nivel nacional, para lograr una sociedad con una mayor
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sensibilidad al medio ambiente, donde logre evitar y opacar los impactos

ambientales de los procesos industriales relacionados con el sector eléctrico.

Tabla 4. Requisitos legales relacionados con la nhorma INTE/ISO 50001.

Requisito Legal Descripcion del requisito Estado de Acciones
u otro cumplimiento  recomenda-
das
4.2.1 INTE/ISO Establecer, implementar, Elaboracion de Obtencién de
50001:2018. mantener y mejorar un documentos la
Sistemas de Sistema de Gestion de la relacionados certificacion.
Gestion de la Energia (SGEnN) de con la operacion
Energia - acuerdo con la norma ISO del SGE: esta
Requisitos con 50001. en marcha.
orientacion
para su uso.
INTE/ISO 50001: Responsabilidad de la alta Designar un Asignarles
2018 - 3.1.2. gerencia, la cual controla el representante  responsabili-
SGEn. delagerenciay dades a los
aprobar la integrantes
creacion de un del comité.
equipo de
gestion de la
energia
(comité).
INTE/ISO 50001: Politica energética, Desarrollo  de Planificarle un
2018 - 3.2.4. una politica método de
energética, que comunicacion
cumpla con las de la politica
intenciones de energética a
la mejora del todo el
desempeiio personal de la
energeético. organizacion.
INTE/ISO 50001: Revision energética, Plan de
2018 - 3.5.5. Revisién SGE,
donde se
analiza la
eficiencia
energética, el
uso de la

energia y el
consumo de la
energia,

orientada a la
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identificacion de

los USEs.

INTE/ISO50001: Linea base energética e Plan de Revisar y

2018 - 3.4.7 y indicadores de desempefio Revision SGE, actualizar la

3.44 energeético, con base en la linea base
informacion con energética
datos para segun la
deteccion de recomenda-
oportunidades cion del plan
de la mejora del de  revision
desemperio SGE.
energeético.

INTE/ISO 50001: Obijetivos energéticos, Plan de accion

2018 - 3.2.4. Metas energéticas y SGE: tiene que

ser consistente
con la politica
energética.

planificacion de un plan de
accion para la gestion de la
energia.

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 4 indica los requisitos legales referentes a la norma INTE/ISO 50001,
gue se rige en el pais para mantener e implementar la mejora continua en un
sistema de gestion de energia. En cada requisito legal u otro se asignan acciones
recomendadas y estados de cumplimiento, con el fin de lograr la documentacion

pertinente.

Por ejemplo, la INTE/ISO 50001: 2018 — 3.1.2 establece la responsabilidad de
la alta gerencia para tener un mejor control del SGEn. Una de las legislaciones
mencionada es la asignacion de un representante para una mayor comunicacion de
los objetivos y metas, asi como los planes de accidn de la organizacion, para velar

por que se cumplen cada uno de ellos, con el fin de obtener una mejora continua.
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5.4. Revision Energética 4.4.3

Tabla 5. Consumo de energia mensual de la P.P. Tres Rios (en kWh/mes)

Mes Ao
2019 2020 2021
Enero 16 320 16 920 18 000
Febrero 14 400 16 080 18 480
Marzo 14 280 17 640 17 760
Abril 14 880 15 840
Mayo 16 200 16 680
Junio 18 120 16 320
Julio 16 200 17 280
Agosto 16 200 16 920
Septiembre 16 680 16 320
Octubre 16 320 19 560
Noviembre 17 040 18 240
Diciembre 18 240 19 440
Sumatoria 194 880 207 240 54 240
Promedio 16 240 17 270 18 080

Fuente: Unidad Central Electromecanica de Acueductos y Alcantarillados (AyA).

Gréfico 1. Tendencia de consumo eléctrico de la P.P. Tres Rios (en kWh/mes)
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En la tabla 5 se establece un periodo de analisis de 27 meses de consumo
mensual de energia (en kWh/mes) del mes de enero del 2019 hasta marzo del 2021.
En el afio 2019 se obtuvo un total de consumo de 194 880 kWh/anual por debajo
del afio 2020, el cual tiene un valor de 207 240 kWh/anual, lo que representa una
diferencia de 12 360 kWh/anual, y esto equivale a ¢ 2.357.422,80, basado en el
costo de la electricidad de la tarifa comercial de la CNFL, la que recibe un valor de
@ 109,73 por kWh, una cifra representativa, porque en la planta se tienen los
mismos equipos operando. Ademas, en esta tabla se refleja que al inicio de los tres

afos se da un aumento considerable en el consumo, a pesar de ser el mismo mes.

En el grafico 1, de tendencia de consumo, se evidencia el comportamiento de
los consumos energéticos de los ultimos afios. En octubre del 2020 se obtuvo el
mayor incremento de consumo con un valor de 19 560 kWh/mes, si se iguala a los
otros meses. Se demuestra que no existe control sobre el consumo de energia, ya
gue a medida que pasan los afios el consumo eléctrico aumenta, y por lo

consiguiente el recibo eléctrico también.

Es importante comprobar la diferencia que existe entre junio del 2020 y junio
del 2019, donde en el afio 2019 en ese mes se reflej6 un consumo eléctrico de
18 120 kWh/mes, marcando una ventaja significativa de 1 800 kWh/mes con
respecto a junio del 2020. El factor clima no es aplicable en este caso, porque ambos
meses estan dentro de la temporada lluviosa del pais. Si los equipos eléctricos son
los mismos en ambos afos, se puede considerar que el aumento en el consumo

eléctrico va ligado a la operacién de estos.
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Mes A
2019 2020 2021
Enero 5400924,90 | 5571191,98
Febrero 4924 237,46 | 5184087,82
Marzo 5433 288,73 | 5639938,82
Abril 559125284 | 5235424,52
Mayo 5543 634,06
Junio 5423 4580,74 | 5253 310,18
Julio 5420020,44
Agosto 4 848 386,32 | 5407 130,30
Septiembre 5057 096,62 | 5400116,12
Octubre 5455 165,47 | 5505 108,98
MNoviembre 5508 152,08 | 5454539,98
Diciembre 5491551,25 | 5671228,76
Sumatoria 37 375 095,32 | 64 648 964 93| 16 395 218,62
Promedio 533929933 | 5387 413,74 | 5465 072,87

Fuente: Unidad Central Electromecanica de Acueductos y Alcantarillados (AyA).

Tabla 6. Caudal de agua tratada mensualmente en la P.P, Tres Rios (en m3/mes)

Gréfico 2. Tendencia de consumo eléctrico 2020 (en kWh/mes) y produccién de

agua tratada (en m3/mes).

TENDENCIA CONSUMO (kWh/mes) Y PRODUCCION
(M3/MES)

20000
19000
18000
17000 ¢
16 000
15000
14000

Consumo de Energia (kWh)

MES

s===Consumo 2020

Fuente: Elaboracion propia.

==@=Produccion 2020

5 800 000,00
5 700 000,00
5 600 000,00
5 500 000,00
5 400 000,00
5 300 000,00
5 200 000,00
5 100 000,00
5 000 000,00
4 900 000,00
4 800 000,00

60



La tabla 6 demuestra el caudal generado por mes en cada afio presente. Esto
deja evidenciar los m3/mes de agua tratada para el consumo humano. También deja
claro que los caudales son constantes con respecto a la cantidad de agua cruda
que entra a la planta, la cual recibe un valor de 5 443 200 m3/mes, donde 4 665 600

m3/mes son de la parte de Orosi, y los 777 600 m3/mes son los restantes de Tiribi.

El grafico 2 muestra, paralelamente, el consumo energético y la produccién en
el tiempo, y deja evidenciar comportamientos anormales que se pueden
comprender con las condiciones de operacion registradas en la planta, para
observar la variacion independiente de la energia consumida y la cantidad de caudal

producido.

En febrero del 2020 hubo una reduccién de la produccion, equivalente a 4 924
237,46 m3/mes, con un consumo eléctrico que equivale a 16 080 kWh/mes, pero si
se compara con el mes de abril, la produccién aument6 a 5 235 424,52 m3/mes, y
el consumo eléctrico fue de 15 840 kWh/mes, lo cual deja en evidencia una mala
gestion de la energia, porque en febrero se incremento6 el consumo y la produccién

se redujo, y en abril el consumo se redujo, pero la produccion aumento.

Este fendmeno ocurre en varios meses del afio; la toma de datos obtenida es
valiosa para la revision energética, porque al seguir cierto comportamiento pasado

y futuro se predicen estas conductas en la operacion de los equipos.
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Tabla 7. Datos para la elaboracion de un grafico de control de la P.P. Tres Rios

Consumo de
Mes Energia 2020 Promedio LCS LCI

(kWh)
Enero 16 920
Febrero 16 080
Marzo 17 640
Abril 15 840
Mayo 16 680
Junio 16 320

Julio 17 280 17 270 20 987 13 553
Agosto 16 920
Septiembre 16 320
Octubre 19 560
Noviembre 18 240
Diciembre 19 440

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. Gréfico de control del consumo eléctrico del afio 2020
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Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 7 muestra los limites de control, tanto el superior, que equivale a
20 987 kWh/mes, como el inferior, que equivale a 13 553 kWh/mes, para detectar
la tendencia de los valores presentados en el aifilo 2020. Estos valores de consumo

de energia en el 2020 se deben encontrar dentro de los limites para que las
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variaciones en los valores se relacionen con una causa comun y el proceso se
declare bajo control, pero si estan por fuera del limite, inmediatamente pasan a ser
un caso especial, porque el proceso no esta trabajando bajo control. La ecuacién

para el calculo de los limites se aprecia en el anexo 7.

El grafico 3 se evidencia, de manera visual, el estado de control del proceso.
A partir de este afo (referencia) se crean tendencias para identificar un descontrol
en afos futuros, con una estimacion de la dispersion del proceso, o bien determinar
en cuales periodos se conforman irregularidades en la variacion del consumo

eléctrico.

En el aflo 2020, el gréafico 3 lo que indica es que el proceso inici6 como un
proceso estable, pues ninguna de las variables esta por fuera del mismo. Pero a
partir de setiembre hasta diciembre, los valores tienden a estar por encima del valor
medio, lo que se cree que puede ser una conducta anormal. Dicha conducta se
puede corregir si se detectd a tiempo, porque se pueden tomar acciones correctivas

0 preventivas, para mantener el proceso enérgicamente estable.

63



Tabla 8. Informacion requerida para la elaboracion de una matriz energética

) Consumo %% %
Tipo de Energia Area Equivalente (en | Representacid
kKWhimes) n en la matriz acumulado
Claracion 8222 36,66% 36,66%
Muestreo 2411 10,75% 47.41%
lluminacion Perimetral 2279 10,16% 57.57%
Agitadores de Sulfato Orosi 1870 8,34% 65,91%
Dosificacion Orosi 1754 7.82% 73,73%
Dosificacion Tiribi 1754 7,82% 81,55%
e . Sistema aire comprimido 1641 7.32% 88,87%
Energia Eléctrica
Bombeo local 843 3,76% 92.63%
Agitadores de Sulfato Tiribi 561 2.50% 95,13%
Polimero 439 1,96% 97.,09%
Casa de habitacién 400 1,78% 898,87%
Limpieza 202 0,90% 899 77%
Lavado 51 0,23% 100,00%
OTROS 0 0,00% 100,00%
Total 22427 28251 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 4. Matriz energética de fuentes secundarias de la P.P. Tres Rios
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Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 8 detalla el porcentaje de representacion de la matriz en cada
consumo de energia que actda en el proceso de potabilizacion, para tener una
orientacién en la planificacion energética de la institucion, y asi poder garantizar una
seguridad energética en el uso adecuado de la energia. También, como se detalla,
la fuente secundaria de la planta potabilizadora es la energia eléctrica, con una

representacion del ciento por ciento.

Se establece la verificacion de la participacion de los equipos eléctricos de la
planta en el proceso de tratamiento de agua. En el caso del &rea de cloracion, existe
una participacion de tres bombas de 5hp trifasicas, las cuales tiene un
funcionamiento de 24 horas durante 7 dias a la semana, demostrando que el
consumo eléctrico, aproximadamente, equivale a 8222,2 kWh/mes, con un

porcentaje de representacion del 36.66% del consumo total de la planta por mes.

El gréfico 4 logra un propdsito en la etapa de la revision energética de la norma
ISO 50001, y su funcién es dar a conocer los usos finales del consumo energético.
También se detalla el mayor consumo de energia en el proceso de potabilizacion, y

este recibe el nombre de cloracién de agua, con un 37% de la matriz energética.

Con base en lo anterior, se puede definir que esta matriz energética es un
método para la identificacion gréafica de los usos significativos de la planta, asi como

apreciar dénde se produce, consume y transforma la energia de la institucion.
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Tabla 9. Censo de carga de la Planta Potabilizadora de Tres Rios

. Potencia . .
Potencia de Tiempo Energia
Area Equipo/instalacion | Cantidad | de placa Operacién de uso consumida
[kwW] [KW] mes [h] [kWh/mes]
o » i Bomba 2 3 2 720 1754
Dosificacion Orosi —
TOTAL CONSUMO AREA 1754
Motor 5 1 1 180 1347
Motor 1 1 1 180 269
Agitadores de Sulfato
Orosi Elevador Sacos de 1 13 10 26 254
Sulfato
TOTAL CONSUMO AREA 1870
Bomba 1 2 1 720 1071
Bomba 2 1 1 720 1071
Muestreo
Bomba 2 0] 0 720 269
TOTAL CONSUMO AREA 2411
Bomba | 2 | 7 | 7 | 120 843
Bombeo local =
TOTAL CONSUMO AREA 843
) Bomba | 1 | 3 | 2 | 240 439
Polimero =
TOTAL CONSUMO AREA 439
L Cepillo eléctrico 2 1 1 90 202
Limpieza
TOTAL CONSUMO AREA 202
. L, o Bomba 01 2 3 2 720 1754
Dosificacion Tiribi =
TOTAL CONSUMO AREA 1754
_ Elevador Sacos de 1 > 1 26 23
Agitadores de Sulfato Sulfato
Tiribi
Motor 2 1 1 180 539
TOTAL CONSUMO AREA 561
Tecle eléctrico 1 3 2 26 49
. Motor 2 1 1 45 34
Cloracion
Bomba 3 3,730 3,525 727 8135
TOTAL CONSUMO AREA 8217
Bomba removedora 3 (0] (0] 0 0
Bomba Lavado de
Lavado Filtros 2 30 ° 0 0
Bomba Lavado de 1 4 4 13 51
Estructuras
TOTAL CONSUMO AREA 51
Compresor de Aire 1 12 11 120 1302
Sistema aire B bad
comprimido omba de tanque 1 4 3 120 339
presurizado
TOTAL CONSUMO AREA 1641
. L lluminacién perimetral 1 6 6 360 2279
lluminacion
TOTAL CONSUMO AREA 2279
. Casas 2 | | 400
Casa de habitacion =
TOTAL CONSUMO AREA 400
TOTAL ENERGIA CONSUMIDA [kWh/mes] 22422

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 5. Diagrama de Pareto de los consumos equivalentes de energia por area

de produccioén de la P.P. Tres Rios
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Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 9 tiene un formato para el censo de la carga de la P.P. Tres Rios. Se
documenta por area cada sector incluido en el SGEn, asi como su equipo, ademas
de la cantidad de cada uno. También se registré la potencia de placa de cada
equipo, y se realiza la medicion para obtener la potencia de operacién. Y una
variable importante es el tiempo de operacién, el cual se obtuvo del encargo de la
planta potabilizadora, ya que tiene contacto con los equipos constantemente. El
objetivo de la tabla es el hallazgo de la energia consumida (en kWh/mes) en cada

area y por equipo.
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Una vez realizado el censo energético de la carga de la planta potabilizadora
de Tres Rios, donde participa méas del 90% del consumo, es posible identificar las
areas de mayor impacto o usos significativos en el consumo, las cuales se visualizan

en el diagrama de Pareto en el grafico 5.

En la tabla 9 se observan los equipos con un tiempo de operacion 720 hr/mes,
lo que equivale a un trabajo continuo por el tipo de aplicacion utilizado. Las horas
fueron registradas a partir de una bitacora de produccion a cargo del jefe de planta.
También se puede considerar el area de iluminaciéon perimetral como uno de los
USQOs, ya que opera durante toda la noche (12 horas por dia), donde se incluyen 17
lamparas LED tipo cobra de 120 watts y 32 reflectores LED de 150watts, todas

distribuidas en el perimetro de la planta, asi como en el proceso de potabilizacion.

El gréfico 5, diagrama de Pareto, aclara que el 80% de las consecuencias de
un fendmeno es causado por el 20% de las causas. Los procesos de cloracion,
muestreo, iluminacién perimetral, agitadores de sulfato Orosi, dosificacion Orosi y
dosificacion Tiribi representan el 81.55% del consumo equivalente; con esto se
pueden detectar los equipos de mayor consumo (USOs) para dar seguimiento y
prioridad en las oportunidades de mejora. Pero no significa que al 18.55% faltante
no se le dé importancia, solo que al atacarlo no influye con mayor impacto en la

mejora del desempefio energético.
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5.5. Linea Base Energética 4.4.4

Tabla 10. Datos técnicos de produccion y consumo de energia de la Planta

Potabilizadora Tres Rios

Monto Factura {éo:l_sun;o
Nimero/Mes Mes y Afio Consumo kWhimes CNFL tse:')lr:goo
(Colones/mes) (kWh/mes)
1 ago-19 16200 ¢2 189 910 16281
2 sep-19 16680 2 054 955 16389
3 oct-19 16320 ¢1 981 695 16487
4 nov-19 17040 2 073 560 16605
5 dic-19 18240 ¢2 216 955 16713
G ene-20 16920 #2150 275 16821
7 fab-20 16080 $2 083 220 16824
8 mar-20 17640 g2 213275 17037
9 abr-20 15840 $2 033 310 17145
10 may-20 16680 #2124 440 17253
11 jun-20 16320 ¢2 107 560 17361
12 jul-20 17280 #2134 210 17469
13 ago-20 16920 $2 095 670 17577
14 sep-20 16320 2 063 565 17685
15 oct-20 19560 $2 328 625 17793
16 nov-20 18240 2 135 465 17901
17 dic-20 19440 $2 255 830 18008
18 ene-21 18000 2 066 650 18117
19 fab-21 18480 ¢1 976 540 18225
20 mar-21 17760 #1914 715 18333
Sumatoria 345 960 42 200 425 346145
Promedio 17298 $2110021 17307
Fuente: Elaboracion propia.
Gréfico 6. Regresion lineal para el consumo de energia
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Fuente: Elaboracion propia.
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Como se aprecia en la tabla 10, la facturacion mensual eléctrica asciende a un
promedio de ¢2.110.021,00 por mes, con un consumo mensual promedio de 17 298
kWh/mes. Dicho promedio de la facturacion equivale a una tarifa comercial con un
coste de €109,73 por kWh, segun los costos por kWh de la CNFL cobrados en el
medidor del AyA, sin sufrir variaciones durante el afio. Asimismo, se evidencia un

consumo estimado como el ideal a partir del consumo real de la institucion.

El consumo estimado es una proyeccion del comportamiento ideal que debe
tener la planta con respecto al tiempo, razon por la cual es una linea base, porque

ayuda a predecir el consumo de energia con datos de unos meses como referencia.

En el grafico 6 se puede interpretar una relacién lineal con respecto al tiempo,
a través de la ecuacion del consumo de energia total para la produccién realizada,
E=mP+Eo, donde existe un consumo de energia fijo, Eo, que se refiere al consumo
base o0 energia no asociada a la produccion en el periodo de andlisis, porque esta
energia no es destinada a la transformacion de la materia prima llanamente y, por
otra parte, hay una variable requerida, donde se transforma directamente la materia
prima mP, que es una energia asociada directamente al proceso o al sistema
analizado. Pero por si sola, la variable P significa la produccién seleccionada en el
periodo evaluado, y asi mismo la variable m es la razén del cambio medio del
consumo de energia respecto a la produccién; en otras palabras, es la pendiente de
la recta. Esta ecuacion de regresién lineal es la representacion de la linea base

energética.

También se observa graficamente la tendencia centralizada de los puntos,
pero algunos datos de la muestra estan dispersos, de manera aleatoria, alrededor
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de una linea recta. El objetivo de simular una recta es la correccion del coeficiente
de correlacion cuadratico de los datos dispersos; en este caso el coeficiente de
correlacion cuadratico tiene un valor de 0,339, por lo que sirve para reflejar la
bondad de ajuste del modelo utilizado. Y cuanto mas se acerca a uno, se considera
un ajuste lineal perfecto. Por ese motivo, se deben aplicar medidas para la
correccion del desempefio, para llevar el valor lo mas cercano a uno, y por eso se
calcula un consumo estimado, donde se pueda corregir el coeficiente de correlaciéon

cuadratico.

Con base en la informacién obtenida a través de la regresion lineal, se adquirio
una ecuacion E= 107,98 * P + 16173; esta ecuacion es necesaria para el calculo del
consumo estimado, que se encuentra en la tabla 10. Y para encontrar el consumo
estimado se cambia la variable P por el periodo analizado [t], ya sea para el primer

mes o para el mes 15.

La energia no asociada a la produccion, Eo, se vuelve un valor de importancia
porque se pueden identificar potenciales de ahorro energético en el proceso sin
cambio tecnoldgico, donde los ahorros se pueden hacer por medio de una buena
gestion operacional o del mantenimiento. En el caso de la planta, la Eo puede ser la
iluminacion, los equipos electrénicos, la energia usada para mantenimiento, entre
otros. Asi mismo, es importante que el porcentaje de energia no asociado a la

produccion sea lo menor posible, EO/E*100.
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Tabla 11. Datos de produccién y consumo de energia de la Planta Potabilizadora

Tres Rios, con el porcentaje de mejora de desempefio energético en referencia de

Fuente: Elaboracion propia.
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la linea base
IDEn:
Consumo
eléctrico
21;::'1;; dMej{)nra dfl
Consumo . . EI.é ctrico e‘;ff;';?;‘;’
P=Caudal . . Diferencia |, . estimado a
Mes y Afio R Agua Tratada tearico Real - Teorico de SRR partir de linea en .
kWh/mes CNFL (m3/mes) kWh/imes cuadrados kWh/mes base refere'ncm a
(Ideal) e L la linea
energética :
Valor bs'e.
cuantitativo o energetica
medida del
desmpefio
energético
ago-19 16200 ©2 189 910,00 | 4848386,32 | 1590554 294 .46 15133.06 1.02 2
sep-19 16680 €2 054 956,00 | &0AT096,62 | 1646906 21094 16696 58 1.01 -1%
oct-19 16320 1981 695,00 | 545516547 | 17543 85 -1223,85 1497800,91 | 16771,37 0,93 7%
nov-19 17040 £2 073 560,00 | 550815208 | 1768691 -646,91 418493,35 1691443 0,96 4%
dic-19 18240 €2 216 955,00 | 549155125 | 1764209 597,01 16869.61 1.03 -3%
ene-20 16920 ©2 150 275,00 | 540092490 | 17397.40 477,40 22790812 1662492 0,97 3%
feb-20 16080 ©2 083 220,00 | 492423746 | 1611034 -30.34 920 58 1633786 1.00 0%
mar-20 17640 2 213 276,00 | 543328873 | 1748478 165 22 1671230 1.01 1%
abr-20 15840 £2 033 310,00 | 5235424 52 | 1695055 -1110,55 1233312,87 | 16178,07 0,93 7%
may-20 16680 ©2 124 440,00 | 5543634,06 | 1778271 -1102,71 1215973,67 | 17010,23 0,94 6%
jun-20 16320 €2 107 560,00 | 525331018 | 16995 84 -678,584 460820,33 16226,36 0,96 4%
jul-20 17280 £2 134 210,00 | 542002044 | 1744896 -168,96 28545 86 1667647 0,949 1%
ago-20 16920 2 095 670,00 | 540713080 | 1741415 -494 15 244187 35 1664167 097 3%
sep-20 16320 £2 063 565,00 | 540011612 | 1739521 -1075,21 115608412 | 16622,73 0,94 6%
oct-20 19560 ©2 328 625,00 | 550510898 | 17678.69 1881,31 16906,21 1.11 1%
nov-20 18240 €2 135 465,00 | 545453998 | 1754216 697,84 16769.68 1.04 4
dic-20 19440 €2 255 830,00 | 5RT122876 | 1812722 131278 17354 74 1.07
ene-21 18000 L2 066 650,00 | &AT7119198 | 17845712 142 88 17084 64 1.01
feb-21 18480 1976 540,00 | 518408782 | 1681194 1668,06 16039.46 1,10 -10%
mar-21 17760 £1914 715,00 | 563993882 | 1804273 -282,73 79935.98 1727025 0,98 2%
Sumatoria 345360 E42 200 42500 [ 107404535 29 Varianza 596726,01
Promedio 17298 #2110 021,25 | 5370226,76 Desv. Estandar| 772,48




Gréfico 7. Regresion lineal para el consumo de energia vs. produccién

® Consumo vsProduccion @ Consum vs Prod. Ideal Linea Meta Lineal (Consumo vs Produccidn) Lineal (Linea Meta)
20000
y=0,0027x + 2814,9 o =
19000 220,3056
=

18000

17000

16000

15000

14000

13000

y=0,0027x+2042,4
2.1

4800000 4900000 5000000 5100000 5200000 5300000 5400000 5500000 5600000 5700000

Fuente:

Elaboracion propia.

Tabla 12. Potencial de ahorro energético anual

Potencial de ahorro anual 026077
Costo de KWh &109.73
Ahorro/afio @1 017 171,33

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 11 evidencia la linea base energética del consumo eléctrico con
respecto a la produccién de agua tratada en la salida del proceso de los ultimos 20
meses. También demuestra un consumo tedrico (ideal) a partir del consumo real de

la planta.

El consumo tedrico (ideal) es una referencia del comportamiento ideal que
debe tener la planta, pero con respecto a la produccion, es decir, es una linea base

de energia porque ayuda a predecir el consumo de energia con datos de la
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produccion paralelamente en el tiempo. Ademas, se realizé una diferencia del

consumo real entre el consumo tedrico, para apreciar la diferencia de kWh/mes.

El consumo tedrico se obtiene con la ecuacion de la regresion lineal
encontrada en el grafico 7, E=0,0027 * P + 2814,9; en este caso la variable P sera
la produccién en el periodo que se analiza. Por ejemplo, al aplicar la férmula se
reemplaza la variable P por el valor de produccion en el primer mes, equivalente a
4.848.386, 32 m3mes, y se obtendra el valor del consumo tedrico ideal para ese
mes en estudio. Dicho consumo tiene un valor de 15 905,54 kWh/mes, dando una
diferencia de 294,46 kWh/mes, considerando que en dicho mes se deberia bajar el

consumo segun la proyeccion del método de regresion lineal.

En la columna de diferencia de cuadrados se conservan los valores negativos
para ser pasados a un valor positivo. Una vez hallado este valor positivo, se
encuentra la varianza de los 11 datos de la muestra y, a su vez, la desviacién
estandar, la cual tiene un valor de 772.48 kWh/mes; este valor representa el
potencial de ahorro, que se puede tener simplemente con la reduccion de la energia

no asociada a la produccion.

La tabla 12 muestra el potencial de ahorro anual al reducir la energia no
asociada a la produccion, el que representa un ahorro anual de ¢1.768.022,00,

reflejando un ahorro anual de un 4.47% en el consumo eléctrico total de la planta.

En la columna de linea meta, se detalla el comportamiento que tendra el
consumo, si se le aplican las correcciones necesarias para disminuir la energia no

asociada a la produccion; dicha linea meta es una conducta tedrica. La ecuacion
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base se modifica una vez realizadas las mejoras operacionales en la planta y pasar
a ser E=0,0027 * P + 2042,42. Dicha modificacion se realiza porque, a la energia no
asociada a la produccién, se le restd el ahorro energético teérico de 772.48

kWh/mes, y por eso Eo equivale a 2042,42.

Se utilizaron los datos del consumo teorico (ideal), para poner en practica un
indicador del desempefio energético, el cual esta compuesto por el consumo
eléctrico medido entre consumo tedrico ideal de la tabla 11, y poder representar la
mejora del desempefio energético, en referencia a la linea base energética

establecida para la planta.

Con base en lo anterior, se observa que en el primer mes de estudio la mejora
del desempeiio no fue tan favorable, ya que el valor es 1.02, superior a 1. Esto se
puede comparar con la explicacion del anexo 1, donde se establece que en el IDEn
mayor a uno, en este mes, no se consiguié una mejora del desempefio energético.
En general, se evidencian en dicha tabla 11 los resultados de cada mes, donde en
algunos meses si se logré tedricamente mejorar el desempefio de la organizacion,
pero en varios meses no se logré la mejora; entonces se debe investigar y actuar
sobre este fendmeno, para realizar la debida correccion como un sistema de mejora

continua.

En el gréfico 7 se visualiza desde otra perspectiva la explicacion anterior. Los
puntos verdes corresponden al comportamiento del consumo real entre la
produccion de la planta, y la recta de color verde es la recta de la regresion lineal
estimada a partir de los datos mencionados. Y los puntos azules son el consumo
tedrico ideal entre la produccion. Por lo tanto, se logra graficar la linea meta entre la
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produccion, donde se refleja una mejora en el consumo una vez aplicadas las

oportunidades de mejora de la energia no asociada a la produccion.

También se puede apreciar la diferencia del coeficiente de correlacion

cuadratico entre la recta verde y la recta amarilla; la recta verde tiene un valor del

coeficiente de correlacion cuadratico de 0,3056, y dicho valor es sin aplicar mejoras

al sistema, y el valor del coeficiente de correlacién cuadratico en la recta amarilla es

de 1, lo que indica que tiene un ajuste perfecto, es decir, esta en un estado ideal.

Tabla 13. Criterio de priorizacion de las propuestas de ahorro energético para lograr

una mejora del desempefio energético

CRITERIO DE PRIDRIZACION DE LAS OPORTUNIDADES DE MEJORA DEL DESEMPENO ENERGETICO

Ahorros -
i Ahorros . . Aharros energéticos totales .
Propuesta de ahorro energético Energéticos economicos | Inversion TR Estimados Inversian Calificacién
estimados
kKWh/afo | % {/afio @ % Altos |Medianos|Bajos|Puntos|Altos| Medianos | Bajos | Puntos
A_ Ahorro energético potencial
es por la  wvariabilidad| 926977 | 447 | €1 017 171,86 ¢o 0 2 2 B 6 12
operacional estimada.
B. Sistema de Bombeo Solar
para 3 bombas &hp, 240vac,| 21724,2 | 22,2 | €2 383 796,47 |€7 659 202| 16,81 6 & 4 4 24
3Ph
C. Analisis del Sistema de
Bombeo de Cloracidn (Trabajo
de las bombas en la zona
e e 1392218 | 14,3 [ €1 527 681,35 ¢0 0 4 4 6 6 24
software de sistemas de
bombeo
D. Analisis del sistema de
iluminacidn proceso| 16200,00 | 83,3 | €1 777 626,00 (@1 009 761| 174,92 4 4 4 4 16
(Simulacién en Dialux).
E. Analisis de cambio de Tarifa
de T-CO a TMT (Estudio| 34236,26 | 17,3 | €3 756 745,00 il 0 G B 6 6 36
Factibilidad de la CNFL).

CRITERIOS DE SELECCION: se contemplan dos criterios de seleccidn de los proyectos de mejora: los de ahorros econdmicos aportados por el proyecto y la

inversion requerida.

CRITERIOS DE CALIFICACION: para calificar los proyectos se multiplican los puntos de ambos criterios. Los proyectos con mas puntos son los prioritarios.

CRITERIOS DE PUNTUACION

Ahorros In_v’ers
itn
Alto 6 2
Mediana 4 4
Bajo 2 G

Comentario:

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 8. Distribucion del ahorro energético entre el total de las oportunidades de

mejora del desempefio energético
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Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 13 revela el criterio utilizado para la priorizacion de las propuestas de
ahorro energético. En la primera columna se encuentra cada posible mejora del
desempefio energético, y en las siguientes columnas se encuentran ciertas
variables importantes para la toma de decision. A continuacion, se detalla el calculo

de cada variable:

El sistema de bombeo solar se estima a partir del consumo promedio mensual
del proceso de cloracion, donde incluye tres bombas de 5HP; dicho consumo

promedio mensual tiene un valor de 97 680,00 kWh/anual sin la implementacion de
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la mejora, como se aprecia en el apéndice 5. La cantidad de los paneles solares se
estima con la potencia tedrica del sistema de bombeo entre la potencia maxima de
los paneles solares que da el fabricante; en este caso es de 450 watts, dando una
cantidad de 30 paneles solares, ya que se utilizé un factor de seguridad del 20%, y

se detalla en el apéndice 6.

La energia tedrica anual generada por los paneles solares tiene un ahorro
energético anual de 21 724 kWh/anual y un ahorro econdmico anual de
¢2.383.796,00, detallado en el apéndice 8. Para el céalculo de la energia teérica
generada se utilizé un dato importante sobre la hora solar pico por dia, con un valor
de 4.47, obtenido del Instituto Meteorologico Nacional en la estacion de Itzara en

Cartago.

Con base en lo anterior, se estima el consumo de energia en el sistema de
bombeo con la implementacion de los paneles solares, el cual se realizé con una
diferencia entre la energia consumida sin paneles solares y entre la energia

generada por los paneles solares, reflejando un consumo de 75 956 kWh/anual.

En el apéndice 14 se encuentra un resumen de la parte econémica de la
propuesta de ahorro energético en el sistema de bombeo de cloracién. Para el
calculo del VAN se utilizd6 una tasa de descuento o tasa minima aceptable de
rendimiento del 5%, la cual representa la tasa minima que un banco puede asumir,

porque el AyA no cuenta con dicho valor.

El Valor Actual Neto (VAN) tiene un monto de ¢2.661.389,00; este valor

significa cuanto vale ese dinero con respecto a la inversion, y para esta propuesta
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es positivo, lo que indica que el proyecto es viable, ya que el valor actual de los

flujos es mayor al desembolso inicial.

En este caso se utilizo un periodo de cinco afios, como en los libros contables
de una empresa, para obtener la tasa de retorno interna (TIR) para la oportunidad
de mejora, dando un porcentaje del 16.81%. Dicho valor es mayor a la tasa minima
aceptable de rendimiento, y esto quiere decir que el proyecto es aceptado, segun el

apéndice 16.

El sistema de iluminacién en el proceso de potabilizacion tiene un consumo
energético de 1620 kwWh/mes sin la implementacion de la mejora. La iluminacién de
este sistema cuenta con 30 reflectores de 150w cada uno, y son utilizados por 12
horas diarias durante siete dias a la semana. La incorporacién de pulsadores con
temporizadores, en el sistema, crea un ahorro energético importante de 1 350
kWh/mes y un ahorro econémico de ¢148.135,00, configurando los temporizadores
a 10 min cada hora. También se realizdO un modelado en Dialux del sistema de
iluminacién perimetral, con el fin de apreciar si la cantidad de lamparas en la planta

cumple con la normativa de INTECO, lo cual se aprecia en el apéndice 3.

En el apéndicel5 se encuentra un resumen de la parte econdémica de la
propuesta de ahorro energético, en el sistema de iluminacién, en el proceso de
potabilizacion. El Valor Actual Neto (VAN) tiene un monto de ¢6.686.429,00; este
valor significa cuanto vale ese dinero con respecto a la inversion, y para esta
propuesta el valor es mayor a cero, lo que indica que el proyecto es viable, ya que

el valor actual de los flujos es mayor al desembolso inicial.
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Para el analisis econdmico se utilizé un periodo de cinco afios en la tasa de
retorno interna (TIR), reflejando un porcentaje del 174.92%; dicho valor es mayor a
la tasa minima aceptable de rendimiento del 5%, y esto quiere decir que el proyecto

es aceptado, segun el apéndice 16.

Para calificar las oportunidades de mejora se multiplican los puntos de ambos
criterios, el ahorro econdmico y la inversion requerida. Los proyectos con mas

puntos son los prioritarios.

El modelado del sistema de bombeo en el proceso de cloracion reflejé un
costo de operacion de #4.583.044,00 con el funcionamiento de las tres bombas,
pero con el funcionamiento de dos bombas se obtuvo un costo promedio de
¢3.055.362,00. El sistema debe operar con dos bombas, por lo que se logré un
ahorro energético de €1.527.681,00, sacando de funcionamiento a una de las
bombas. Asimismo, se logra una mejora del sistema desde el punto de vista de la
eficiencia, pues al operar dos bombas de las tres existentes es posible realizarle un

mantenimiento adecuado al sistema, ya que este funciona 365 dias al afio.

En el software de modelado de sistemas de bombeo, las bombas se
modelaron a velocidad maxima, y no en funcién de la presién obtenida en la
operacion del sistema, porque ese valor de presién no es un control de presién
establecido por la aplicacion, sino que es un valor obtenido por la operacién
convencional del sistema hidraulico, donde se incluye la cabeza dinamica del
sistema, o la carga que deben suministrar las bombas al sistema para vencer la
friccion del flujo de agua a través de la tuberia, es decir, las pérdidas por friccion y
accesorios.
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Con base en lo anterior, las pérdidas obtenidas en la succién de la bomba (3)
son mayores que las pérdidas de la succion de la bomba (2), lo que implica un mayor
trasiego de caudal en la bomba (2), y por ese motivo la bomba se sale de su curva,
0 bien de su punto Optimo. Este comportamiento se aprecia por el modelado

realizado, ya que a simple vista no hubiera sido posible.

En la parte del ahorro energético, el software de modelado de sistemas de
bombeo refleja un consumo dependiendo del comportamiento del sistema; es decir,

trabaja a un flujo maximo y ajusta la curva para esa demanda de energia y caudal.

En el apéndice 17 se encuentra el andlisis econdmico de la propuesta de
ahorro energético por la implementaciéon de una mejora en dicho sistema de
bombeo. El Valor Actual Neto (VAN) tiene un monto de ¢#6.614.059,25, lo que
significa que el flujo de efectivo neto traido a valor presente logra pagar la inversion,

y deja ganancias para la institucion.

Para este caso, la tasa de retorno interna (TIR) tiene un valor de 0, porque
para implementar esta mejora no se requiere una inversion inicial; esto quiere decir

gue el proyecto es aceptado por la cantidad de dinero obtenido en el VAN.

El estudio de cambio de tarifa T-CO a TMT es ofrecido por la Compaiiia
Nacional de Fuerza y Luz, en el cual se determina que se puede tener un beneficio
anual equivalente a €3.756.745,00 por el cambio de la tarifa; sin embargo, no se
cumple con uno de los cuatro criterios de evaluacion para el cambio. Dicho criterio
es la demanda maxima minima aceptada para un sistema trifasico con un valor de

75 kVA, y la planta tiene un valor de 63.27 kVA. No obstante, cumple con los criterios
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restantes, como el consumo anual superior a 120 000 kWh/anual, la institucion es
cliente de media tensién y presenta un ahorro econémico, el cual equivale a un 17%

del consumo total por afio, segun el anexo 16.

Con base en lo anterior, esta oportunidad de mejora queda ligada a un futuro
estudio, sobre las posibles multas o sanciones, donde se refleje si es un beneficio
0 no para la institucion realizar el cambio, porque, aunque no se cumpla con un

criterio, si es posible ejecutarse el cambio de tarifa.

Para finalizar, se realiza el criterio de priorizacion de las propuestas de la
mejora del desempefio energético, donde se puntlda conforme a las variables

detalladas.

El primer lugar lo toma la mejora del cambio de tarifa T-CO a TMT, para darle
prioridad, porque se puede llegar a un ahorro energético significativo; asimismo,
darle prioridad a que el estudio se lleve a cabo a futuro para medir el grado de riesgo
al realizar el cambio y determinar si la planta puede asumir ese riesgo. El segundo
lugar lo lleva el sistema de bombeo, porgue son proyectos que con baja inversion

pueden dar altos resultados.

El grafico 8 es una referencia del porcentaje de ahorro energético que
obtuvieron las oportunidades de mejora con respecto al total de ahorro, para evaluar

si es bajo, medio o alto su ahorro energético.

El dltimo lugar es la propuesta de ahorro energético potencial logrado por la
variabilidad operacional, ya que genera un ahorro econémico menor a las otras

propuestas.
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5.6. Indicadores de Desempefio Energético 4.4.5

5.6.1. Indicador de eficiencia energética (IEE)

Tabla 14. Célculo del indicador de eficiencia energética

Mejora del
Consumo desemPgﬁo
" E=Consumo tedrico energético
Mes - Afio KWh/mes k“x;] ;g]l{:s IEE Alerta referggma .
la linea base
energética
ene-20 16920 17397,39723 0,97 @ 3%
feb-20 16080 16110,34114 1,00 ] 0%
mar-20 17640 17484 77957 1,01 @ -1%
abr-20 15840 16950,5462 0,93 ] 7%
may-20 16680 17782,71196 0,94 @ 6%
jun-20 16320 16998,83749 0,96 ] 4%
jul-20 17280 17448,95519 0,99 @ 1%
ago-20 16920 17414 15316 0,97 @ 3%
sep-20 16320 17395,21352 0,94 ] 6%
oct-20 19560 17678,69425 1,11 @ -11%
nov-20 18240 17542 15795 1,04 ] -4%
dic-20 19440 18127,21765 1,07 [ ] -T%

Fuente: Elaboracion propia.

1,15
1,10

1,05

IDEn

1,00
0,95
0,90
0,85

&

Grafico 9. Evaluacion del indicador de EE en la Planta Potabilizadora Tres Rios

Indicador de eficiencia energética (IEE)

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 14 compara el comportamiento del consumo real de la planta durante
el periodo operativo del afio 2020, con respecto al consumo tedrico calculado a
partir de la linea base energética. Asimismo, es importante tomar en cuenta que
dicha comparacion no esta influenciada por el cambio en el nivel de produccion; es
por eso por lo que permite comprender la proporcion de desarrollo de la eficiencia

energeética en el proceso.

En relacién con lo anterior, en la tabla 14 se presencia una alerta con dos
criterios de colores, donde el color rojo significa que requiere acciones correctivas
de urgencia en el proceso, porque se estan presentando eventos no anhelados, y
es necesaria la correccion de manera eficiente y rapida. Por ejemplo, en marzo del
afio 2020 hay una alerta roja con un porcentaje de -1, para la mejora del desempefio
energeético, es decir, en este mes el consumo de energia fue mayor al consumo que
se hubiera gozado en las mismas condiciones de operacion, durante el periodo de

referencia, y por eso se aplican acciones para no volver a presenciar este fenbmeno.

El color verde significa que la mejora del desempefio energético en este
periodo de estudio fue positiva; esto expresa que las buenas practicas aplicadas al

proceso han surtido efecto sobre el IDEn, puesto que esta en un rango deseado.

El gréfico 8 ilustra el conjunto de datos, donde de manera visual se aprecia la
conducta de la eficiencia energética de la planta. Incluso permite analizar el estado
del IEE, mediante tres estados, en el cual se encuentra seteado dentro de los rangos

numeéricos <1, >1, e=1, ligado a la alerta mencionada anteriormente.

84



5.6.2. Indicador de consumo especifico de energia (IC)

Tabla 15. Control del consumo especifico de energia de la planta

Mes - Afio Ene%?;;”[;;”g ((ijh) Egg‘:::;?;fgs} ICreal ICbase Alerta
ago-19 16 200 484838632 | 0,003341 | 0,003281 @
sep-19 16 680 5057096,62 | 0,003298 | 0,003257 ®
oct-19 16 320 545516547 | 0,002992 | 0,003216 @
nov-19 17 040 5508152,08 | 0,003094 | 0,003211 @
dic-19 18 240 5491551,25 | 0,003321 | 0,003213 @
ene-20 16 920 5400924,90 | 0,003133 | 0,003221 @
feb-20 16 080 4924237,46 | 0,003265 | 0,003272 @
mar-20 17 640 543328873 | 0,003247 | 0,003218 @
abr-20 15 840 5235424,52 | 0,003026 | 0,003238 @
may-20 16 680 5543634,06 | 0,003009 | 0,003208 @
jun-20 16 320 5253310,18 | 0,003107 | 0,003236 @
jul-20 17 280 5420020,44 | 0,003188 | 0,003219 @
ago-20 16 920 5407 130,80 | 0,003129 | 0,003221 @
sep-20 16 320 5400116,12 | 0,003022 | 0,003221 @
oct-20 19 560 5505108,98 | 0,003553 | 0,003211 @
nov-20 18 240 545453998 | 0,003344 | 0,003216 @
dic-20 19 440 567122876 | 0,003428 | 0,003196 @
ene-21 18 000 5571191,98 | 0,003231 | 0,003205 ®
feb-21 18 480 5184087,82 | 0,003565 | 0,003243 @
mar-21 17 760 563993882 | 0,003149 | 0,003199 @

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico 10. Balance del indicador de consumo base y meta con respecto a la

produccion

Indicador Consumo Especifico de Energia
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Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 15 destaca un control del consumo especifico de energia por unidad
producida; dicho indicador puede ser la base para la construccion de programas de

optimizacién energética buscando la reduccién.

Al establecer la LBE como la regresion lineal de mejor ajuste para un grupo de
datos de energia, es posible determinar un indicador de consumo especifico base
ICbase, para evaluar el estado de este, a partir de ICbase= EO/P + m, la m, que
representa un valor constante y el otro un conjunto, y varia dependiendo de la
produccion. También se procede con el calculo de IC medido para cada periodo de
produccion, para comparar el resultado de ambas variables y determinar si el valor

de ICbase es mayor o menor que el ICreal, incluyendo la cantidad de la produccion.
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Si el calculo de ICbase esta por debajo de ICreal se presenta una alerta, como
se aprecia en la columna de la tabla 15, la cual indica que la operacién es ineficiente,
porque se requiere mayor energia para terminar la produccién, y al contrario, la

alerta verde significa que la operacién es eficiente.

El gréfico 9 es una referencia del desempefio energético, porque se observa
que para niveles de produccién bajo hay una mayor afectacién del indicador de
consumo base. Asimismo, la produccion de mayor nivel representa el menor
indicador de consumo base. Este indicador es til para los operarios y supervisores,

puesto que monitorean alertas tempranas en una hoja de control.

5.6.3. Indicador gréfico de sumas acumulado (CUSUM)

Tabla 16. Datos para el seguimiento de la planta

Datos para seguimiento | Consumo de
~ ., Consumo de| Energia Ereal- CUSUM
Mes - Afio| Produccién .
[m3/mes] Energia Base Ebase [kWh/mes]
[kWh/mes] | [kWh/mes]

ago-19 4 848 386,32 16200 15906 204 204

sep-19 5057 096,62 16680 16469 211 505

oct-19 5455 165,47 16320 17544 -1224 718
nov-19 5508 152,08 17040 17687 647 -1365
dic-19 5491551,25 18240 17642 598 767
ene-20 5400 924,90 16920 17397 477 -1245
feb-20 4924 237,46 16080 16110 -30 -1275
mar-20 5433288,73 17640 17485 155 -1120
abr-20 5235424,52 15840 16951 -1111 -2231
may-20 5543 634,06 16680 17783 -1103 -3333
jun-20 5253310,18 16320 16999 679 -4012
jul-20 5420 020,44 17280 17449 -169 -4181
ago-20 5407 130,80 16920 17414 -494 -4675
sep-20 5400116,12 16320 17395 -1075 -5750
oct-20 5505 108,98 19560 17679 1881 -3860
nov-20 5454 539,98 18240 17542 698 -3171
dic-20 5671228,76 19440 18127 1313 -1858
ene-21 5571191,98 18000 17857 143 -1716
feb-21 518408782 18480 16812 1668 -48

mar-21 5639938,82 17760 18043 -283 -330

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 11. Indicador del desempefio energético en la planta

Indicador grafico de sumas acumulado (CUSUM)
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Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 16 consta de la suma acumulada del consumo energético, para la
verificacion y monitoreo de las mejoras del IDEn; asimismo, consta de los ahorros
reales alcanzados en la planta, porque establece un dato cuantificable de la energia

que se ha dejado de consumir en un periodo determinado.

En el momento que se consume 0 no exista sobreconsumo, la curva CUSUM
cambiara de direccién; es decir, una curva hacia abajo significa ahorros, mientras
que una curva hacia arriba significa pérdidas. Este gréafico es un recurso Util para la
alta gerencia, porque se traduce en pérdidas o ganancias econémicas, ya que la

energia eléctrica se puede entender como un activo de la institucion.

El grafico 10 hace visible cualquier ahorro o exceso de consumo energético,
pero también es una referencia econémica de la instituciéon, donde se aprecia la

variacion de los consumos con respecto a la linea base establecida. De igual forma,
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este grafico muestra la suma total de consumos energéticos a medida que avanza

el tiempo.
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Capitulo VI. Conclusiones
Se establecieron las funciones de la alta gerencia, asi como las del
representante de la alta gerencia, para conformar un comité o grupo de
trabajo que se encargaré de ejecutar el modelo de gestion de la energia.
Se utilizé una herramienta de censo de carga para la identificacion de areas
0 equipos criticos en el consumo energético, asi como la determinacion de
acciones o propuestas de mejora energética.
Se elabor6 una matriz energética, la cual refleja que el uso mas significativo
de la energia es el proceso de cloracion con el 36.43%, con un consumo de
8 222 kWh/mes.
Se determiné la linea base de energia como punto de inicio para la mejora
del desempefio energético, con base en un periodo de 22 meses, desde
agosto del 2019 hasta marzo del 2021.
Se determinaron cinco propuestas de ahorro energético, que mejoran la
eficiencia energética de la planta potabilizadora.
Se generd un orden de importancia con un criterio de priorizacion de
propuestas para la mejora de la eficiencia energética, segun su retorno de
inversion y costo.
Las propuestas de ahorro energético generan ahorros para la institucion, y
son viables.
La propuesta de ahorro energético del sistema de bombeo solar puede

generar un ahorro del 22,24% por afo, del consumo actual del proceso.
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9. La implementacion de un panel de control en el sistema de cloracién hace
posible obtener una mayor intervencion en la operacion de las bombas, y
mejorar su eficiencia.

10.La mejora energética del analisis de cambio tarifario exige la validez de varios
criterios de aceptacion; en este caso la institucion cumple con tres de los
cuatro establecidos por la CNFL.

11.Por medio de la propuesta de ahorro energético (C), se logra implementar la
oportunidad de mejora en el sistema de bombeo en cloracién, por lo cual se
espera que en los préximos meses se tenga un ahorro energético de 1 160

kwh/mes.
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Capitulo VIl. Recomendaciones
Se recomienda equiparar las pérdidas de presion en las tres bombas en la
succién, para obtener un punto 6ptimo de operacion, donde el sistema equilibrado
logra un desgaste parejo en las bombas. Asimismo, se asegura un trabajo u
operacion similar de las bombas, para equilibrar el caudal o la entrega de caudal de

ellas, evitando la sobrecarga en una.

Se recomienda realizar un analisis de carga mas profundo en un periodo de
un afio, tomando en cuenta las variables para conformar un traslado de tarifa
eléctrica en la CNFL, para obtener un grado de riesgo mas preciso, que puede tener
la institucion al realizar un traslado de la tarifa comercial a la tarifa TMT, con los

consumos de energia presentes en la Planta potabilizadora Tres Rios.

Se recomienda implementar el sistema de gestion energético una vez
definida la planificacion energética de la institucion, para conocer el estado de la
organizacién o la obtencion de un panorama real de lo que sucede con los equipos,
y asi poder definir una base energética, donde se tomen medidas con los
indicadores energéticos adecuados para proporcionar una orientacion y

retroalimentacion sobre los planes de accidn.

Se recomienda tener una adecuada actualizacion de la informacion sobre las
normas juridicas y de otra indole, con el fin de mejorar continuamente, y a su vez,

ligar el SGEnN a la normativa de la eficiencia energética del pais.
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Apéndices

Apéndice 1. Disefio de la iluminacion perimetral en Dialux de la planta 01

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 2. Disefio de la iluminacion perimetral en Dialux de la planta 02

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice 3. Muestra de colores falsos en Dialux de la planta

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 4. Foto aérea de la planta potabilizadora Tres Rios

Fuente: Elaboracion prbpia.
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Apéndice 5. Estimacion de la carga a alimentar para el sistema fotovoltaico

Potencia

Horas de uso *

Consumo diario

Fuente: Elaboracion propia.

Cantidad Carga Potencia Unitaria [kW] Totales [KW] mes [h] lwhimes]
Bomba 5hp

® 240vac 3Ph 3,73 11,19 727,44 8140,0536

Total 8140,0536

102



Apéndice 6. Calculo de la corriente requerida

Calculo de |a corriente requerida
Carga total mensual sin
Al paneles[kWW/n] 8140
AZ Costo KW/h mensual sin paneles €893 208
A3 Potencia Sist. Bomba (P bomba) [kKW] 11,19
Ad Potencia max (Pmax) [KwW] 0,45
AS N=Pbomba / Ppanel 29
Multiplicar con el factor de seguridad
AR 20% (compensar las pérdidas del 1.2
sistema)
AT Cantidad de paneles 30
A8 Promedio anual de horas de sol por 447
dia (solarelectricityhandbook) ’
Energia tedrica generada por mes
A9 Inawn/mensuall 16810.35
A1D Consumo estimado con  paneles 6329 70
(KWh/ mensual) ’
Al Costo KW/h mensual generado €198 650

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 7. Costo de inversion para el sistema fotovoltaico

Costo de inversion

Cantidad Equipo Costo Costo total
30 Panel Fotovoltaico 450 Watts €118 000 @3 540 000
a0 Cable Fotovoltaico negro E£a00 @40 000
a0 Cable Fotovoltaico rojo Ea00 @40 000
3 Conector Paralelo @7 000 @21 000

1 Tuberia, conector_etc. @200 000 €200 000
Total 3 841 000
Cantidad Equipo Costo Costo total
Panel de arrangue electronico con
1 variador de frecuencia SHP, 3 fases @3 818 202 @3 818 202
Total {3 818 202

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 8. Porcentaje de ahorro energético

Retorno de inversion
Consumo estimado con paneles anual (kW/h) 75956,44
Costo del consumo eléctrico con paneles anual @8 334 701
Costo total de la inversion ¢7 659 202
Ahorro econdmico anual €2 383 796

22,24%

Porcentaje de ahorro por afio en bombas de cloracion.
Este ahorro potencial es por incorporacion del sistema
solar estimado

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 9. Célculo de materiales para el sistema de iluminacion en el proceso

TOTAL PRECIO DE VENTA MATERIALES CON IVA

Fuente: Elaboracion propia.

¢ 1009 760,89

106

Area DESCRIPCION Aplicacion Cantidad |Unidad| Costo Unit. sin LV.A | Precio Total sin LV.A [Total del producto|
Tubo Amanco 1/2in UL Canalizacion 40,00 cJ @2 28770 €91 508,16
Unién Amanco 1/2in UL Canalizacion 40,00 ciJ 171,31 @6 852 40
Conector Amanco 1/2in UL Canalizacién 65,00 CciU {232 47 €15 110,55
Gaza doble EMT 1/2in UL Canalizacion 100,00 ciJ 17655 €17 655,00
Riel Strut Perfil bajo Canalizacion 5,00 ciJ 4327 98 2163990
Gaza riel strut rigid 1/2in Canalizacion 100,00 ciJ ¢176,37 €17 637,00
Tapon para riel strut perfil Canalizacién 50,00 CiJ €247 .19 €12 359,50
Instalacion de |Conduleta EMT 1/2in UL TIPO LB | Canalizacion 10,00 ciJ ¢270192 €27 019,20
1 pulsadqres Con|Cable #12 THHN Azul, mts Cableado 120,00 MTS €250,00 €30 000,00 593 593 71
temporizadore | - ape #12 THHN Blanco, mis Cableado 120,00 MTS €250,00 @30 000,00 ’
s Cable #12 THHN Verde, mits Cableado 120,00 MTS 250,00 €30 000,00
Cable #12 THHN Rojo, mts Cableado 120,00 MTS 250,00 €30 000,00
?gfrﬁfn‘gl';’:, i’m ﬂ?g:) Torillos, Global 1,00 Globlal €50 000,00 €50 000,00
Pulsador verde 22mm pvc Interruptor 7,00 CciU €14 016,00 €98 112,00
Timmer Finder biicino lluminacion 7,00 ciJ €30 000,00 @210 000,00
Caja plastica plex eagle 6x4 lluminacién 7,00 CiU {5 100,00 €35700,00
Sensores de movimiento eagle Interruptor 10,00 ciJ €17 000,00 €170 000,00
SUBTOTALES ¢ 893594 | ¢ 893 593,71
| COSTO TOTAL Con I.V.A ¢ 893 593,71



Apéndice 10. Estimacion de la carga del sistema de iluminacion perimetral.

Fuente: Elaboracion propia.

Consumo
Cantidad Carga Potencia Unitaria [kVV] TF;?:?I:\E] Ho*r?nsec;e[l:x]so [k‘?*‘:.fir;:‘le
s]
Sistema de
1 iluminacion 6,33 6,33 360 2278,8
perimetral
Total 2278,8
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Apéndice 11. Costo del consumo actual del sistema de iluminacion

Calculo del costo del consumo actual

A1 Carga total mensual con toda la iluminacién [k\W/h]

2279

A2 Costo kW/h mensual con toda la iluminacion

@250 053

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 12. Costo de inversion

Costo de inversion

Cantidad Equipo Costo Costo total
1 Cotizacion del material eléctrico €1 009761 | ¢1009 761
Total €1 009 761

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 13. Ahorro energético anual estimado

Retorno de inversion
Consumo estimado lluminacion proceso con los pulsadores (kWh/mes) 270,00
Consumo estimado lluminacién proceso sin los pulsadores (kWh/mes) 1620
Ahorro estimado de consumo energético (Actual - pulsadores) 1350,00
Ahorro econdmico con la mejora mensual €148 135,50
Ahorro econdmico anual @1 777 626

83,33%

Porcentaje de ahorro por aio en el sistema de
iluminacion de proceso. Este ahorro potencial es
por incorporacion de oportunidad de mejora en el

sistema de iluminacion en el proceso de
potabilizacion

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 14. Andlisis econdmico de la propuesta de ahorro energético con la

implementacion de una mejora potencial que se da por la variabilidad operacional

estimada

Tasa de descuento para el VAN 5,0%
Inversion inicial €0,00
TIR
VAN ¢4 403 821,84
PIR (Afio) 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 15. Andlisis econdmico de la propuesta de ahorro energético con la

implementacion de un sistema de bombeo solar

o

Flujo de efectivo

-¢7 659 202,00

€2 383 796,47

¢2 38379747

@2 383 798,47

€2 383 799,47

U‘l-hwl\)—\ogt

@2 383 800,47

Tasa de descuento para el VAN 5,0%

Inversion inicial

€7 659 202,00

TIR

16,81%

VAN

€2 661 389,19

PIR (Afio)

3,21

Fuente: Elaboracion propia. '
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Apéndice 16. Andlisis econdmico de la propuesta de ahorro energético con la

implementacion de una mejora en el sistema de iluminacion del proceso de la planta

>
= 1
(o]

Flujo de efectivo

-¢1 009 761,00

€1 244 338,20

€1 244 338,20

€1 244 338,20

€1 244 338,20

B |WN—=O

€1 244 338,20

Tasa de descuento para el VAN 5,0%

Inversion inicial

€1 009 761,00

TIR 174,92%
VAN €6 686 429,30
PIR (Afi0) 0,57

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 17. Andlisis econdmico de la propuesta de ahorro energético con la

implementacion de una mejora en el sistema de bombeo en el proceso de cloracion

Tasa de descuento para el VAN

5,0%

Inversion inicial €0,00
TIR 0,00%

VAN ¢6 614 059,25
PIR (Afi0) 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 18. Andlisis econdmico de la propuesta de ahorro energético con el

cambio de tarifa de T-CO a TMT

Tasa de descuento para el VAN

5,0%

Inversion inicial €0,00
TIR 0,00%

VAN €16 264 739,84
PIR (Afio) 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 19. Resumen de oportunidades de mejoramiento del desempefio

energético encontradas

Ahorro ol de. o Total Ahorro
. ; Energético Ahurrn_ . recuperaci Ahurrq Econdmico
. g . . . .
Propuesta de ahorro energético Area Anual Econdmico | Inversidn (§) | on de la |Energético Anual
(KWhiafio) Anual (§/afio) inversion anual (E/afio)
(afios) | (kVWh/afio)
Ahorro energético potencial es
por la variabilidad operacional Global 9269.77 | @€1017 171,86 ¢o 0,00 926977 | 1017172
estimada.
Sistema de Bombeo Solar para Cloracién 217242 (238379647 | €7659202 | 321 | 217242 | 2383796
3 bombas 5hp, 240vac, 3Ph ' ' ' !
Analisis del Sistema de
Bombeo de Cloracidn (Trabajo
de las bombas en la zona Cloracién 1392218 | €1 527 681,35 o 000 | 1392218 | €1 527 681
dptima); modelado en un
software de sistemas de
bombeo
Analisis del sistema de
iluminacidn proceso lluminacian Perimetral 16200,00 | @1 777 626,00 | €1 009 761 0,57 16200,00 | @1 777 626
(Simulacidn en Dialux)
Andlisis de cambio de Tarifa de
T-CO a TMT (Estudio Planta Global 34236,26 |3 756 745,00 ¢o 0,00 34236,26 | @3 756 745
Factibilidad)
Totales 8 668 963 95352.41 |10 463 021

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 20. Distribucién de las propuestas de ahorro energético

Propuesta de ahorro energético

Ahorros Energéticos

Propuesta de ahorro energético

kWh/afio %

A. Ahorro energético potencial
es por la variabilidad
operacional estimada.

9269,77 9,72%

B. Sistema de Bombeo Solar
para 3 bombas 5hp, 240vac,
3Ph

21724,2 22,78%

C. Andlisis del Sistema de
Bombeo de Cloracion (Trabajo
de las bombas en la zona
optima); modelado en un
software de sistemas de
bombeo

13922,18 14,60%

D. Andlisis del sistema de
iluminacién proceso
(Simulacion en Dialux).

16200,00 16,99%

E. Andlisis de cambio de Tarifa
de T-CO a TMT (Estudio
Factibilidad de la CNFL).

34236,26 35,90%

TOTAL

95352,41 100,00%

Fuente: Elaboracion propia.

117



Apéndice 21. Diagrama del sistema de bombeo en el proceso de cloraciéon 1

Pipe 7

Zone: Aguaa 15Cy Opsig
@: 65 mm

L:1.43m

Flow: 167.3 gpm

Pin Total: -3.933 psig

P out Total: -4.858 psig

Centrifugal Pump 3

Op: Pdisch Total @ 35 psig
Flow: 167.3 gpm

TH: 28.05m

dP Total: 39.86 psi

P suct Total: -4.858 psig

Pipe 10 _
P disch Total: 35 peig Zone: Aguaa 15Cy Opsig

@: 40
Powrer In: 4470 W L: u_zamn?
Power Out: 2901 W Fiow: 167.3 gpm

EL e P in Total: 35 psi
Dissipated Power Cost: $1508515.29 p gut Total 35.6 psig

Pipe 12

Zone: Agua a 15Cy 0 psig
@: 50 mm

L:2.92m

Flow: 167.3 gpm

Pin Total: 33.6 psig

P out Total: 32.48 psig

Pipe 6 -*@ -8 "
Zone: Agua a 15 Cy 0 psi

@: 100 mm

L:0.39m

Flow: 167.3 gpm

Pin Total: -3.602 psig
Pout Totak -3.933 psig

Pipe 5

Zone: ﬁguaa[_'ﬁ(:y Opsig
@: 65 mm

L 0.53m

Flow: 203.2
P in Total: -33\2 g
P out Totak -5,433 psig
Pipe 4
Zone: Agua @ 15Cy Opsig
@: 100 mm
L: .67 m
Flow: 370.6 gpm

Pin Total: -3.544 psig
pout Totar@8.602 psig

o

e
Centrifugal Pumg 2
Op: Pdisch Total @ 38 psig Pipe 9
mgx;‘gﬁ_lm Zone: Aguaa 15Cy Opsig
dP Totak 42.43 psi 0: 40 am
P suct Total: -4.433 psig s

: . e Flow: 203.2 gpm
P disch Total: 38 psig P in Totak 38 psi
Power In: 5969 W n et 3

N P out Tokal: 36.05 psig
Power Out: 3751 W
Eff: 62.88%
Dissipated Power Cost: $2131914.84
- - g e
Pipe 11

Centrifugal Pump 1

Op: Pdisch Total @ 34 psig
Flow: 92.85 gpmi

TH: 26.54 m

dP Totak 37.72 psi

P suct Total: -3.719 psig

P disch Total: 34 psig
Power In: 2504 W

Tank 1 -
P Surface: 0 psig Pipe 2 l:i‘fjf-\:mﬁ:]?sl.zt!.hlsza "
Level: 0.5 m P 1 Zone: Agua a 15 Cy 0 psi g Dissipated Power Cost: $942613.93
@: 100
Zone: Aguaa15Cy Opsig .3 mmh'
'ﬂf! 100 mm Flow: 92.85 gpm
L 3-1'35 m P in Total: -3.544 psig
Flow: 463.4gpm P out Total-3.64 psig =
P in Totak: 0.7105 psig B .{[‘3 i -
P out Totak -3.544 psig - ~

Pipe 3

Zone: Aguaa 15Cy Opsig

@: 65 mm

L0.55m

Flow: 92.85 gpm
Pin Total: -3.64 psig

Pipe &

Zone: Aguaa 15Cy Opsig
@: 40 mm

L: 0.28m

Flow: 92.85 gpm

Pin Total: 34 psig

P out Totak: 32.04 psig

P out Totak -3.719 psig

Fuente: Elaboracion propia.

Zone: Aguaa 15Cy Opsig
@: 50 mm

L4.14m

Flow: 203.2 gpm

P in Total: 36.05 psig

P out Total: 32.48 psig

&

Pipe 13

Zone: Aguaa 15Cy Opsig
@: 50 mm

L:5.61m

Flow: 92.85 gpm

Pin Total: 32.04 psig

P out Totak 32.48 psig
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Apéndice 22. Diagrama del sistema de bombeo en el proceso de cloraciéon 2

Pipe 18
Zone: Agua a 15Cy 0 psig
@: 50 mm
LT m A
Tank 2
s . Flow: 331.1 gpm
Domrere: O peig P in Total: 18.85 psig
’ P aut Total: 0 psig
- G @
Pipe 15
Zone: Aguaa 15Cy Opsig
@: 50 mm
L:2m Py
Flow: 331.1 gpm
P in Totalk: 30.94 psig
P out Total: 18.85 psig
e R
.‘l 7 L -
Pipe 14
Zone: Aguaa 15Cy O psig
@: 100 mm
L1.5m i - -
Flow: 463.4 gpm _
Pin Total: 32.48 psi g Ppe 17 .
P out Totak 30.94 psig e Aquaa 15CyOpdg
. ' - L356m
) Fiow: 132.3 gpm
;]:?:Egguaaﬁ(:yupsrg PinTotal: 27.24 psig
@: 50 mm P out Total: 0 psig
L2.27m {r°r} 7 {rr
Flow: 132.3 gpm Tank 3
P in Total: 30.94 psig P Surface: 0 psig
P out Totak 27.24 psig Levek Om
>

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexos

Anexo 1. Pardmetros del indicador de eficiencia energética

SIIDEn < |, significa que, en este mes, el consumo de energia fue menor al consumo que se hubiera
tenido en las mismas condiciones de operacion (cantidad producida) durante el periodo de refe-
rencia (linea de base energética), es decir que se consiguid una mejora del desempefio energético
contra el mismo mes del afo de referencia.

SiIDEn > |, significa que, en este mes, se consumié mds energla que lo que se hubiera consumido
durante el afio de referencia en un mes con las mismas condiciones operativas (cantidad producida),
es decir que no se consiguié una mejora del desempefio energético.

En el ejemplo tratado, el valor del IDEn es de 0.96, es inferior a |. Podemos deducir que, en este
mes, la mejora del desempefio energético fue de 4% en comparacién a la Iinea de base energética.
Se muestra los resultados del ejemplo seleccionado para todos los meses del 2016.

Fuente: Guia técnica para la implementacion de sistemas de gestion de la energia en el marco de una red
de aprendizaje. Richard (2017).
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Anexo 2. Cotizacion de arranque electrénico con variador de frecuencia para el

sistema de bombeo de cloracion

ingeniesaj

OFERTA TECNICA

Panel de arranque electrdnico con variador de frecuencia SHP, 3 fases, 240Vac, conformado por:

-Variador de frecuencia ATV320 de SHP, 3F, 240Vac.

- Gabinete metalico IP66 de 1000x600x300mm, IP 65, IK10, RAL 7035.

- Proteccion para el variador por medio de interruptor termomagnético.
- Luces piloto led de operacidn, falla y alarma. 3 en total.

- Botdn pulsador hongo de paro de emergencia.

- Pulsador de arrangue y paro

- - Ventilacion forzada por medio de abanicos.

- Terminales de conexién de control y potencia.

- Planos de control y potencia, etiguetado de cableado y borneras.

NOTAS:

El equipo se entrega ensamblado. El ensamble realizade en un taller certificado ETS por el fabricante.
No se incluye en esta oferta el servicio de puesta en marcha del equipo.

Todos los equipos ofertados son marca Schneider Electric.

No se incluye programacion por medio de software ni enlazada a una red de comunicacion.

Fuente: Oferta técnica de IESA (2021).
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Anexo 3. Radiacion solar presente en Tres Rios de Cartago en el afio 2019

Solar Irradiance figures

Select Country: | Costa Rica V|
Select Town/City: ‘ Tres Rios v ‘
Solar Panel direction: ‘ Facing directly South V‘
Tres Rios
Average Solar Insolation
figures

ek Vcasured in kWhi/m?Z/day onto a

horizontal surface:

Jan Feb Mar Apr May Jun
4.71 520 571 508 4.30 426

Jul Aug Sep Oct MNov Dec
412 4.02 4.21 3.86 384 429

Click on the images below to see
irradiance figures for different angles:

. Optimal Year Adjusted
Vertical Surface Round throughout the
Year

b

80" angle
Best Winter Best Summer
Performance Performance Flat Surface
80" angle 95" angle

Fuente: Solar Electricity Handbook (2021). http://www.solarelectricityhandbook.com/solar-irradiance.html
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Anexo 4. Ficha técnica del panel fotovoltaico de 450w

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Maximum Power (Puma) 435W 440W 445w 450W 455W 460W 465W
Open Circuit Voltage (Voc) 496V 49.8v 50.0v 50.2v 50.4Vv 50.6V 50.8V
Short Circuit Current (Isc) 11.10A 11.16A 11.22A 11.28A 11.34A 11.40A 11.46A
Voltage at Maximum Power (Vi) 412v 414v 416V 418V 420V 422v 424v

Current at Maximum Power (lnp) 10.56A 10.63A 10.70A 10.77A 10.84A 1091A 10.97A
Module Efficiency (%) 19.90 20.13 20.36 2058 20.81 21.04 21.27

Operating Temperature -40°C to +85°C

Maximum System Voltage 1000V DC/1500V DC

Fire Resistance Rating Type 1(in accordance with UL1703)/Class C(IEC61730)

Maximum Series Fuse Rating 20A

STC: Irradiance 1000W/m?, Cell temperature 25°C, AM1.5; Tolerance of Pmax: 0~+3%; Measurement Tolerance: £3%

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Maximum Power (Puma) 323w 327TW 33w 335W 339w 343W 347W
Open Circuit Voltage (Voc) 456V 458V 46.0V 46.2V 46.4V 46.6V 46.8V
Short Circuit Current (lsc) 8.99A 9.04A 9.09A 9.14A 9.19A 9.24A 9.29A
Voltage at Maximum Power (Vimg) 37.4V 37.6V 37.8V 38.0V 38.2v 384V 38.6V
Current at Maximum Power (lmo) 8.64A 8.70A 8.76A 8.82A 8.88A 8.94A 8.99A
NOCT: krradiance 800W/m?, Ambient temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s
Cell type Monocrystalline PERC 166*83mm Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) = 43°C%2°C
Number of cells 144 (6x24) Temperature Coefficients of Pmac -0.36%/°C
Module dimensions 2102x1040x35mm (82.76x40.94x1.38inches) Temperature Coefficients of Voc -0.28%/°C
Weight 24kg (52.91bs) Temperature Coefficients of lsc 0.05%/°C
Front cover 3.2mm (0.13inches) tempered glass with AR coating
Frame Arosizsd auminum sy [PACKAGNG |
Junction box IP68, 3 diodes Standard packaging 31pcs/pallet
Cable 4mm? (0.006inches?), Length: Portrait: 300mm Module quantity per 20’ container 155pcs
(11.81inches); Landscape: 1400mm (55.12inches) Module quantity per 40’ container 682pcs
Connector MC4 or MC4 compatible

Fuente: Ficha técnica del panel solar (2021).
http://www.weamerisolar.com/d/file/english/product/pro11555/2021/02-01/7¢f91d3ecd53fd5f44f0ad5c6dal6ab9.pdf
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Anexo 5. Diagrama para el seguimiento y verificacion de los indicadores de

desempefio energético

Linea de base

energética _l
Datos de medicion de ‘

consumodeenergla Analisis de Datos i----------------------l
Datos de produccion — | ‘ i
]
]
4 ) .  § :
Indicador de ‘ Indlc.?dor. de ‘ CUSUM ’ :
consumo eficiencia | | -
| | i
» !
Reunién diaria 1
de produccién g

l Al proceso
Anélisisde T
desviaciones t
| |
[ 1 , |
Revisién por Modificacién de | A
la direccion variables de control :
. A . 1
Acciones de :
mejoramiento, 1

--------

preventivas y de
mantenimiento |

Fuente: Metodologia para la planificacién energética a partir de la norma 1SO 50001. Castrillon Mendoza y

Gonzélez Hinestroza (2018).
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Anexo 6. Oferta para los materiales del sistema iluminacion proceso

Suplidora Alajuela FM, Ltda.
Céd. Juridica: 3-102-390063

Fecha: 08-06-2021

Cotizacién
GRWO Teléfono: (506) 2430-9010 Fax (506) 2206-1558
150 Sur de la iglesia La Agonia, Alajusla
mEZ Apartado: 212-1017, San José 2000 CO-00039104390
E-mail: info_alajuela@gdiez com
www. gdiez.com
Vendedor
Walter Rivera Miranda
Orden:
Cliente: AyA
Direccidn: Euenta
Teléfono : - Fax: - 10001
Observaciones: DESCUENTO APLICADO
Cadigo Descripcion Cant. Precio Total
Colones Colones
1010614 TUBO PVC CONDUIT 12MM SCH40 UL *"065918 40.00 2, 366.00 94 640.00
1010674 UMNION PVWC CONDUIT 12MM SCH40 UL *"0663 40.00 172.00 6,880.00
1010662 CONECTOR PVC CONDUIT 12MM MACHO SCH40 UL 65.00 232.00 15,080.00
3160320 GAZA EMT USA 2H 18MM (3/47) UL, == A ™ 100.00 25.80 2 560.00
3160392 RIEL STRUT DE 1 5/8" X 13M16" CAL-14 ** A = 5.00 8,100.00 40,500.00
3160340 GAZA PVRIEL STRUT P/EMT & RIGID 1727 **A** 100.00 120.00 12,000.00
360141 CONDULETA TIPOLE USA  12MM #0LB-2086-C ** A 10.00 B40.00 8,400.00
1140055 CABLE THHN # 12 AWG AZUL 120000 287.00 34,440.00
1140056 CABLE THHHN # 12 AWG BLAMCO 120.00 287.00 34,440.00
1140059 CABLE THHHN # 12 AWG VERDE 120.00 287.00 34,440.00
1140058 CABLE THHN # 12 AWG ROJO 120000 287.00 34,440.00
1040348 PULS 55 35U11000AB401BAD RASANTE VERDE 1MA PL F.00 9,107.75 63,754.00
1090460 TIMER LG 412631 16A F.00 T3,053.25 511,373.00
1110084 CAJAEAGLE 223-A PLEXO 175X110XG68 7.00 4,007.75 28,054.00
1380306 SENSOR TECNOL.LX-28A MOVIM P/ITECHD 10.00 13,650.50 136,595.00

Fuente: Cotizacion de Grupo Diez (2021).
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Anexo 7. Ecuacion para el célculo de los limites

b. Construccion del grafico de control
En la elaboracion de un grafico de control de medias para la
evaluacion de los consumos energéticos, se requiere:
* Realizar una tabla de datos de consumos de energia para un
periodo de tiempo determinado.
+ Calcular la media de los datos a partir de la ecuacidon, la cual
determina el valor medio para evaluar el consumo de energia
observado:

¥ = IhiX (1)
]

+ Calcular los limites de control: Los limites de control se
calculan a partir de la desviacion estandar de los datos vy la
media de los mismos.

oo PG @
n—-1

LCS=%+3 (3)

LCI=%-3 )

Fuente: Metodologia para la planificacién energética a partir de la norma ISO 50001. Castrillon Mendoza y

Gonzéalez Hinestroza (2018).
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Anexo 8. Radiacion solar de la base Itzara Cartago

Base Itzaru Erne. |Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. |Set. Oct. Now.  [Dic. Prom. kWh/m2

RADIACION | 1999 | 2019 411 494 481 469 | 411 3,69 3,81 4.1 411 3,78 342 | 364 4,10

Fuente: Instituto Meteorologico de Costa Rica (2021).
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Anexo 9. Criterio de seleccion de proyectos segun la tasa interna de retorno

El criterio de seleccidn sera el siguiente donde “k” es la tasa de descuento de flujos elegida
para el calculo del VAN:

O SiTIR >k, el proyecto de inversion sera aceptado. En este caso, la tasa de
rendimiento interno que obtenemos es superior a la tasa minima de rentabilidad
exigida a la inversion.

O SiTIR =k, estariamos en una situacién similar a la que se producia cuando el
VAN era igual a cero. En esta situacién, la inversion podr3 llevarse a cabo si mejora la
posicidon competitiva de la empresa y no hay alternativas mas favorables.

O SiTIR <k, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad minima que le
pedimos a la inversion.

Fuente: Economipedia (2021).
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Anexo 10. Informacion técnica de un clorador 1000 PPD

REGAL Series 2000 Gas Chlorinators

1000 LBS/24 HRS. (20kg/hr)

REQUIRED Ejector Supply Pressure & Water Flow Rate
EJECTOR
BACKPRESSURE A-2920 EJECTOR - 0.563" (STD) A-2922 EJECTOR - 0.750”
PSIG kg/em?2 PSIG @ GPM kg/em?2 @ 1/sec PSIG @ GPM kag/em2 @ 1/sec
0 0.00 15 @ 34.5 1.05 @ 2.18 8 @ 46.0 0.57 @ 2.90
10 0.70 35 @ 43.7 243 @ 2.76 16 @ 65.6 113 @ 4.13
20 1.41 58 @ 52.9 404 @ 3.34 30 @ 84.0 210 @ 5.30
30 2.1 85 @ 62.1 5.98 @ 3.92 48 @ 98.9 3.40 @ 6.24
40 2.81 115 @71.3 8.08 @ 4.50 67 @ 112.7 469 @ 7.11
50 3.52 147 @ 82.8 10.35 @ 5.22 87 @ 126.5 6.14 @ 7.98
60 4.22 — — 108 @ 136.9 7.60 @ 8.63
70 4.92 — — 129 @ 149.5 9.05 @ 943

Fuente: Boletin 1900, Regal Chlorinators (2015).
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Anexo 11. Informacion técnica de un clorador 500 PPD

Maximum Chlorine Feed Rate — 500 PPD (10 Kg./Hr.) See Note.

NOZZLE Standard Nozzle No. 50X*
EJECTOR BACKPRESSURE REQUIRED Ejector Supply Pressure and Water Flow Rate
PSIG kglcm? PSIG @ GPM kg/cm? @ l/sec.
0 0 72 @ 20.7 5.06 @ 1.31
10 0.70 89 @ 23.1 6.26 @ 1.46
20 1.40 97 @ 241 6.82 @ 1.52
30 2.10 105 @ 25.2 7.38 @ 1.59
40 2.81 113 @ 26.3 7.94 @ 1.66
50 3.51 125 @ 27.3 879 @ 1.72
60 4.21 138 @ 29.0 970 @ 1.83
70 492 155 @ 31.5 10.90 @ 1.99
80 562 173 @ 32.2 1216 @ 2.03
90 6.32 192 @ 34.5 13.50 @ 2.18
100 7.03 210 @ 36.8 14.76 @ 2.32
110 7.73 228 @ 38.5 16.03 @ 2.43

Fuente: Boletin 1900, Regal Chlorinators (2021).
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Anexo 12. Instalacién tipica que utiliza aguas residuales recirculadas para operar

el clorador de gas REGAL

o

CHLORINATOR vaCUUM . \.*
TUBING b,
/@\ * L
| WALL MOUNTED
EJECTOR
SAFETY et
CHAIN l
HOSE
T 2
PRESSURE Y Rmar s P h
GAUGE (123 = . HOSE OR RIGID PIPING | :
pa 3. |

i ==

CHLORINE SOLUTION “

DIFFUSER

v

% &
BOOSTER PUMP WITH Sl
BUILT IN STRAINER ==

) .

Fuente: Boletin 1001, Regal Chlorinators (2015)
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Anexo 13. Proforma de un eyector 1000 PPD

‘ Barreal de Heredia, de Embotelladora Centroamericana (PEPSI) 500

Oferta de Venta

o
COANSA ~ jJmemiee oo
Heredia, Costa Rica. ORIGINAL
Corporacion Andina S.A Teléfono: (506) 2239-9590 - Fax: (506) 2239-9593
v Cédula Juridica: 3-101-079790-29 Dia Mes Afo
20 7 2021
Cliente: Contado (999999)
Direccion: g
CR
Teléfono N°: Términos de pago: Contado
Asesor: Kevin Sanchez Validez de la oferta: 20/07/2021
Atencibn: Fecha de entrega: 05/09/2021
Referencia: Brayan Oporta
Codigo Descripcion Un. | Cantidad PI:“",' Total
Unitario
A-2920 |EJECTOR ALTA PRESION MAXI ud 1 USD 3,048.45 USD 3,048.45

Fuente: COANSA (2021).
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Anexo 14. Proforma de un eyector 500 PPD

‘ Barreal de Heredia, de Embotelladora Centroamericana (PEPSI) 500

Oferta de Venta

o
COANSA ~ morite P
Heredia, Costa Rica. ORIGINAL
Corporacion Andina S.A Teléfono: (506) 2239-9590 - Fax: (506) 2239-9593
v Cédula Juridica: 3-101-079790-29 Dia Mes Aiio
20 7 2021
Cliente: Contado (999999)
Direccion: S
CR
Teléfono N°: Términos de pago: Contado
Asesor: Kevin Sanchez Validez de la oferta: 20/07/2021
Atencion: Fecha de entrega: 05/09/2021
Referencia: Brayan Oporta
e S : Precio
Cadigo Descripcion Un. | Cantidad Unitasio Total
A-920 EJECTOR ALTA PRESION MAXI ud 1 USD 802.35 USD 802.35
Sub Total USD 802.35
LV. USD 104.31
Otros 0.00
Total USD 906.66

Fuente: COANSA (2021).
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Anexo 15. Presiones del sistema de bombeo de cloracion en la planta Tres Rios

Presion del sistema de bombeo en PSI
Bomba #1 35
Bomba #2 38
Bomba #3 34
Bomba #1 y #2 50
Bomba #1 y #3 48
Bomba #2 y #3 48
Bomba #1, #2 y #3 55

Fuente: Unidad de Control Electromecanica (AyA, 2021).
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Anexo 16. Estimacién de ahorro energético anual por cambio de tarifa

Estimacion Anual
Total T-GE @21 663 789,00
Total TMT @17 907 044,00
Beneficio Anual @3 756 745,00

Fuente: Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (2021).
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Anexo 17. Carta de Autorizacion para uso y manejo de los trabajos finales de

graduacion Universidad Técnica Nacional 1.

CARTA DE AUTORIZACION PARA USO Y MANEJO DE LOS TRABAJOS FINALESDE

GRADUACION UNIVERSIDAD TECNICANACIONAL
(Trabajo Individual)

Alajuela, 10 de noviembre de 2021.
Sefores/as

Vicerrectoria de Investigacion. Sistema Integrado de Bibliotecas y Recursos
Digilales

Estimados sefores/as:

Y6 Brayan Oporta Garcia portader (a) de la cédula de identidad numero 207810056. En
mi calidad de autor (a) del trabajo de graduacion titulada: “Propuesta de un modelo de
gestién de la eficiencia energética en la planta potabilizadora del Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados en Tres Rios de Cartago, afio 2021"

El cual se presenta bajo la modalidad de, marque una opcidn:
X Proyecto de Graduacioén

Tesis de Graduacion

Presentado en la fecha 10/11/2021, autorizo a la Universidad Técnica Nacional, sede
Central, para que mi lrabajo pueda ser manejado de la siguiente manera:

Autorizo
Ver capitulo V, disposiciones finales, articulo 41 (O aquel que refiera a derechos
patrimoniales)

Marque con una X o un v

Conservacion de ejemplares para préstamo y consulta fisica en biblioteca,

Inclusion en el catalogo digital del SIBIREDI (Cita catalografica)

Comunicacion y divulgacién a través del Repositonc Institucional

Resumen (Describe en forma brave el contenido del documento)

EAR A S 8 b

Descarga electrénica del documento en texto complelo protegido

Consulta elecironica con texto protegido

Inclusion en bases de datos y sitios web que se encuentren en convenio
con la Universidad Técnica Nacional contanco con las mismas condiciones X

y limitaciones aqul establecidas.

Divulgacion del resumen en el Repositorio UTN, con una cantidad de 200 a
500 palabras

Por olra parte, declaro que el trabap que aqui presento es de plena autoria, es un
esfuerzo realizado de forma personal, académica e intelectual con plenos elementos de
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Anexo 18. Carta de Autorizacion para uso y manejo de los trabajos finales de

graduacion Universidad Técnica Nacional 2.

onginalidad y creatividad. Garantizo que no contiene citas, ni transcripciones de forma
indebida que puedan devenir en plagio, pues se ha utilizado la normativa vigente de la
American Psychological Association (APA). Las citas y transcripciones utlizadas se
realizan en el marco de respeto a las obras de terceros. La responsabilidad directa en el
diseno y presentacion son de competencia exclusiva, por tanto, eximo de toda
responsabilidadala Universidad Técnica Nacional.

Consciente de que las autorizaciones no reprimen mis derechos patnmoniales
como autordel trabajo. Confio en la que Universidad Técnica Nacional respete y
haga respetar mis derechos de propiedad intelectual.

Firma del estudiante: M o

Cedula: 207810056 /

Dia: 15-11-2021
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