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RESUMEN.

El presente trabajo de profundizacion presenta una propuesta metodoldgica para realizar la
implementacién de un sistema de gestidon de energia en la planta de tratamiento de agua potable
Rio Cali de EMCALI. Por medio de un diagrama de Pareto se identific6 que el mayor consumo de
energia eléctrica de la planta se presenta en la estacién de bombeo Bellavista 3, Bellavista 2 y
salida de baja tensién del trasformador 1 ubicado en la subestacion 1. En la primera se encuentran
instalados 4 motores de 150HP de los cuales ocasionalmente pueden funcionar 3 al mismo
tiempo, pero generalmente se encuentran encendidos 2 y solo uno funciona por un tiempo
maximo en el dia de 20 horas con un encendido y apagado automatico que depende de un sensor
de nivel ubicado en un tanque llamado Bellavista. En la estacién de bombeo Bellavista 2 se
encuentran instalados 3 motores de 150 HP, pero generalmente por condiciones de la tuberia
solo pueden funcionar 2 al tiempo. Para estas dos estaciones de bombeo se identific6é que
Bellavista 2 actia como respaldo de Bellavista 3, siendo esta Ultima la que representa un 98% de
funcionamiento con respecto a la primera.

El equipo utilizado para medir los parAmetros eléctricos durante la operacién fue un registrador
industrial de marca DRANETZ con referencia HDPQ GUIDE usado para medicion, registro y
andlisis de datos con su respectivo software. Se realizé un recorrido con el fin de identificar las
practicas energéticas, es decir, como es el comportamiento actual de los equipos, periodos de
operacién y magnitudes de consumo para la produccion de agua en la planta. También se realizé
recoleccién de la informacién necesaria que se obtuvo de la placa caracteristica de los equipos,
de documentos suministrados por EMCALLI, de la revision del sistema eléctrico de la planta con
el fin de la elaboracién de planos eléctricos presentados en este documento y elaboracion de
cuadros de carga, etc.

Se realiz6 la cuantificacion de consumos de energia eléctrica entre otros parametros en varios
puntos del proceso de produccion de agua potable en la planta. Se tomaron mediciones en
Bellavista 3 (punto donde se presenta el mayor consumo de energia eléctrica de la planta) de
cada motor individualmente y se tomé como linea base los datos de produccion total de agua y
consumo total de energia eléctrica de la planta los cuales fueron suministrados por EMCALI, todo
esto para el periodo comprendido entre enero de 2019 hasta mayo de 2022 para un total de 41
datos, puesto que fue la informacion suministrada por EMCALI para el desarrollo de este trabajo.

Ademads, se establecieron las acciones principales para encaminar la planta hacia la
implementacion de un sistema de gestién de energia, proponiendo los indicadores a establecer,
identificando oportunidades de ahorro, etc. Se planteo un compromiso y modelo que deberia
adoptar la planta para la gestibn energética. Se determiné el personal clave para la
implementacién del sistema de gestion de energia, se disefid y planteo un sistema de monitoreo
de indicadores de desempefio energético, se identificaron implementaciones de nula o baja
inversion. Se disefio un plan de mejoramiento (mejoras tecnoldgicas y organizacionales). Se
planteo un seguimiento de indicadores energéticos establecidos, se establecieron acciones para
el control de los indicadores energéticos que son objeto de seguimiento. Se planteo un proceso
de mejora continua del sistema de gestion de energia, mediante retroalimentacion de mesas de
trabajo.

Finalmente, se describe el analisis realizado para cada prueba obteniendo asi las posibles
mejoras para sistema de bombeo Bellavista 3, salida en baja tensién de la subestacion #1 y las
sugerencias hechas para la correccion de cada uno de los eventos encontrados. Se encontré que
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los eventos mas comunes son: desequilibrio notable de corrientes en las fases de cada bomba,
presencia de arménicos de frecuencia (300Hz), la baja carga instala en los transformadores de
potencia, bajo factor de potencia. También se encontré que no se cuenta con medicién de caudal
para cada bomba, medicién de parametros para cada proceso o subproceso dentro de la planta
que permita dar un posible diagnéstico. Adicionalmente, se encontré que la gran mayoria de
equipos cumplieron su vida util hace mucho, puesto que se evidenciaron fechas de fabricacion
desde 1954.

Palabras clave: Gestion, prueba, analisis, bombeo, sistema, datos, eficiencia, energia, motor,
estacion.
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SUMMARY

This deepening work presents a methodological proposal to carry out the implementation of an energy
management system in the EMCALI Rio Cali drinking water treatment plant. By means of a Pareto diagram,
it was identified that the greatest consumption of electrical energy in the plant occurs in the Bellavista 3 and
Bellavista 2 pumping stations and the low voltage output of transformer 1 located in substation 1. In the first
one there are 4 150HP motors have been installed, of which 3 can occasionally work at the same time, but
generally 2 are on and only one works for a maximum time of 20 hours a day with automatic on and off that
depends on a level sensor located in a tank called Bellavista. In the Bellavista 2 pumping station, 3 150 HP
motors are installed, but generally, due to pipe conditions, only 2 can work at a time. For these two pumping
stations, it was identified that Bellavista 2 acts as a backup for Bellavista 3, the latter being the one that
represents 98% of operation with respect to the first.

The equipment used to measure the electrical parameters during the operation was a DRANETZ brand
industrial recorder with reference HDPQ GUIDE used for measurement, recording and data analysis with
its respective software. A tour was carried out in order to identify energy practices, that is, how is the current
behavior of the equipment, periods of operation and magnitudes of consumption for the production of water
in the plant. The necessary information was also collected, obtained from the characteristic plate of the
equipment, from documents supplied by EMCALI, from the review of the electrical system of the plant in
order to prepare the electrical plans presented in this document and the preparation of load charts etc.

The guantification of electrical energy consumption was carried out, among other parameters, at various
points of the drinking water production process at the plant. Measurements were taken at Bellavista 3 (the
point where the highest electrical energy consumption of the plant occurs) of each motor individually and
the data of total water production and total electrical energy consumption of the plant were taken as a
baseline, which were supplied by EMCALI, all this for the period from January 2019 to May 2022 for a total
of 41 data, since it was the information provided by EMCALI for the development of this work.

In addition, the main actions were established to guide the plant towards the implementation of an energy
management system, proposing the indicators to be established, identifying savings opportunities, etc. A
commitment and model that the plant should adopt for energy management was proposed. The key
personnel for the implementation of the energy management system were determined, a monitoring system
of energy performance indicators was designed and proposed, implementations of null or low investment
were identified. An improvement plan (technological and organizational improvements) was designed. A
follow-up of established energy indicators was proposed, actions were established to control the energy
indicators that are monitored. A process of continuous improvement of the energy management system was
proposed, through feedback from work tables.

Finally, the analysis carried out for each test is described, thus obtaining the possible improvements for the
Bellavista 3 pumping system, low voltage output of substation #1 and the suggestions made for the
correction of each of the events found. It was found that the most common events are: notable imbalance
of currents in the phases of each pump, presence of frequency harmonics (300Hz), low load installed in
power transformers, low power factor. It was also found that there is no flow measurement for each pump,
measurement of parameters for each process or sub-process within the plant that allows a possible
diagnosis. Additionally, it was found that the vast majority of the equipment expired its useful life long ago,
since manufacturing dates from 1954 were evidenced.

Keywords: Management, test, analysis, pumping, system, data, efficiency, energy, motor, station.
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Introduccién

La optimizacién del uso de la energia eléctrica se ha convertido en uno de los objetivos
principales de los consumidores a nivel industrial, sabiendo que, mediante una adecuada
utilizacion de este recurso, se puede obtener el mismo resultado del proceso a un menor
costo en la facturacion. De aqui que surja la necesidad de estudios enfocados en:
controlar fallas eléctricas y minimizarlas, optimizar la productividad en los procesos,
reducir riesgos eléctricos en los equipos y evitar dafios, ademas de aumentar la seguridad
del personal humano.

En el presente trabajo de profundizacion se presenta una propuesta metodolégica para
realizar la implementacion de un sistema de gestion de la energia eléctrica de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (P.T.A.P.) Rio Cali de EMCALLI, la cual es alimentada por
media tension a 13,2 kV por los circuitos “Siloé” y “carrera 13” con numeros de nodo
1183192 y 5297117 respectivamente, cabe aclarar que uno de estos actia como
respaldo del otro. La P.T.A.P. Rio Cali cuenta con una carga de 36 unidades de
floculacion, 2 moto-sopladores, una estacion de bombeo que cuenta con 4 unidades de
bombeo llamada “Bellavista 3”, estacion de respaldo de bombeo que cuenta con 3
unidades de bombeo llamada “Bellavista 2", “Sala de Bombas de Lavado” que cuenta con
3 unidades de bombeo, motores de tomas de muestras de agua, 4 unidades agitadoras
de cal, unidad de bombeo para lavado de estructuras y las cargas perteneciente a
oficinas, instrumentacion de equipos, servicios generales, etc.

El propésito de este trabajo de profundizacién es proponer metodologia para realizar la
implementacion de un sistema de gestion de la energia eléctrica y para asi tomar las
respectivas decisiones en el uso 6ptimo de esta en los procesos de potabilizacién del
agua que asi lo requieran. Ademas, como trabajos a futuro se pretende proporcionar una
fuente de informacion confiable que pueda brindar soluciones a las fallas existentes y/o
mejoras en el sistema eléctrico, en el uso de la energia eléctrica y como consecuencia
se tendra una mejora en la calidad del proceso para tratar el agua.
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Planteamiento del problema

Las acciones en las que se ve involucrada la humanidad para reducir la emision de gases
de efecto invernadero, como lo son la COP 21 [1] Y COP 24 las cuales relnen a
representantes de mas del50 paises para debatir y elaborar instrumentos que puedan
ayudar a cumplir con la agenda internacional contra el Cambio Climatico [2], ambas con
el fin de cumplir los objetivos pactados en el acuerdo de Paris [3]. De aqui que, Colombia
en el evento: “Colombia enfrenta el cambio climatico: bosques, agricultura y usos de la
tierra en su vision de crecimiento sostenible” en donde se expusieron los compromisos
gue conlleva al pais a lograr la reduccion de gases de efecto invernadero en un 20% para
el 2030 [4].

Las diversas formas de produccidén de energia eléctrica en algunos de sus casos son
aportantes a la emision de gases de efecto invernadero, por tanto, su consumo va ligado
a la emision de éstos. El alto consumo de energia eléctrica en las industrias es uno de
los agentes que mas influye en este sentido, de aqui que se busque reducir el consumo
de energia inicialmente mediante estrategias de aprovechamiento eficiente de energias
gue presentan las empresas, por medio de acciones que vayan encaminadas a esta
mision, con lo cual se estaria dando un paso para el cumplimiento del objetivo 7.3 de los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) [5][6][7], propuesto por el departamento nacional
de planeacion (DNP) de Colombia.

Una de las industrias que tiene un alto consumo de energia eléctrica, es la produccion de
agua potable, un servicio esencial para la comunidad, que esta incluido en el objetivo
namero 6 de los ODS, el cual indica que se debe lograr el acceso universal a el agua
potable con proyeccion al 2030 [7] [8], por tanto, se debe contar con un sistema eléctrico
confiable, eficiente y seguro que brinde un éptimo servicio. Ademas de garantizar
condiciones de operacién eficiente de todos los equipos en las diversas condiciones y
otros elementos necesarios para la produccion de agua al mas bajo consumo de energia
eléctrica posible, sin afectar la calidad del proceso. Cabe aclarar que el no contar con
energia eléctrica en cualquier parte del proceso en el tratamiento de agua puede causar
gue no se cumplan los estandares de calidad para el consumo humano, lo cual implica la
pérdida de materia prima (agua) e insumos para su tratamiento.

El uso eficiente de la energia eléctrica ha tomado fuerza con el tiempo, debido a la
importancia que se le da al consumo eficiente de la misma, por lo que Colombia mediante
la UPME expidio la resolucion N°000196 de 2020 del 31 de agosto “requisitos y
procedimientos para acceder a los beneficios tributarios de descuento en el impuesto de
renta, deduccion de renta y exclusion del IVA para proyectos de gestion eficiente de la
energia” [9].
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La Planta de Tratamiento de Agua Potable “Rio Cali” de EMCALI, no cuenta con un
sistema de gestion de la energia eléctrica, que permita determinar si el sistema eléctrico
ofrece las condiciones ideales para el funcionamiento de toda la carga instalada. Esta
planta cuenta con un bajo factor de potencia (0.85), por falta de compensacion de
reactivos, ademas del costo asociado al cobro de los reactivos consumidos, los
constantes disparos de los fusibles en sus subestaciones, la antigiedad de los equipos
instalados entre los cuales se pueden encontrar fechas de fabricacion de 1954. Cabe
agregar que no se cuenta con datos de placa de algunos equipos instalados, lo cual hace
que no se tenga informacion importante a la hora de tomar datos para tener unas
recomendaciones confiables en la correccion de algan problema. También es importante
destacar disparos de totalizadores o breakers por exceso de nueva carga instalada y
finalmente se poseen pocos planos eléctricos de partes de sistema eléctrico de la planta.
Con lo anterior se puede observar claramente que no se cuenta con un manejo eficiente
de la energia eléctrica, puesto que no se tiene un control de los puntos mas criticos y
tampoco se tienen identificados los puntos de mayor consumo de energia en la planta, lo
cual se pretende lograr con este trabajo, para asi identificar los posibles eventos que
afecten el buen funcionamiento del sistema eléctrico y llevar el seguimiento adecuado
para la implementacion de un sistema de gestion de energia eléctrica.

Con base en lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion ¢Como
implementar un sistema de gestion de la energia eléctrica, para aumentar la eficiencia
energética de una planta de tratamiento de agua potable (P.T.A.P.)?

Se espera obtener un estudio que permita garantizar un mejor resultado en la eficiencia
energética del proceso de mayor consumo de energia en la planta, con el fin de reducir
el consumo de reactivos, obtener una mejor eficiencia de los equipos, reduciendo asi el
consumo de energia eléctrica y por tanto una reduccion en el costo de la facturacion.
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Justificacion

La planta de produccion de agua potable “Rio Cali” tiene como funcién producir el agua
necesaria para suplir las necesidades de los barrios: Aguacatal, Altos de Menga,
Golondrinas, Menga, Bellavista, Sector Bosque Municipal, etc., los cuales conforman la
red alta de Cali, ademas esta tiene la capacidad de entregar agua a los barrios: 3 de Julio,
Acueducto San Antonio, Alameda, Altos de Normandia, Chipichape, El Bosque, El Lido,
El Pefion, Granada, Versalles, etc., por medio del bombeo a tanques ubicados en puntos
estratégicos y rebombeo por medio de las estaciones de bombeo con las que cuenta
EMCALI, dando asi, apoyo a la produccién de agua de la red baja. Dentro de sus
principales e importantes clientes estan hospitales, centros de salud, barrios de estrato
socioecondémico alto, etc. Debido a la gran importancia de esta planta es necesario contar
con su disponibilidad en todo momento, de aqui que surja la necesidad de realizar
estudios de posibles mejoras para el sistema eléctrico de ésta, con el fin de minimizar los
riesgos de parada.

La metodologia para la implementacion de un sistema de gestion de energia eléctrica
gue se propondra en este trabajo de grado permitira establecer las acciones necesarias
para realizar las respectivas mejoras del sistema eléctrico en el punto de mayor consumo
de energia de la planta y lograr asi el uso éptimo de la energia eléctrica. Todo esto debido
al mal estado del sistema eléctrico de la planta el cual no presenta una buena
confiabilidad por la antigiiedad de la mayoria de sus equipos, vulnerabilidad de sus
alimentaciones por media tension, las cuales tienen constantes salidas de servicio por
cortocircuitos causados por ramas de arboles, caidas de estos, etc. Ademas de no contar
con un plan de mejoramiento del sistema eléctrico y el poco presupuesto asignado para
la modernizacion de esta. Para lograr obtener una planta de produccion de agua potable
confiable y que ademas sus esfuerzos estén centrados en el ahorro de energia por medio
de un sistema de gestion de energia se requiere el cambio cultural del personal en ella,
ademas de la modernizacion de todos los equipos y sistema eléctrico de esta en media
y baja tensién, con el fin de obtener un proceso confiable el cual pueda prestar un
adecuado servicio a la cuidad.

Como resultado de este trabajo de grado se obtendra: una mejora en el abastecimiento
de energia eléctrica que contribuird a la confiabilidad de suministro de agua potable a la
cuidad implicando ahorro en facturacion de energia eléctrica, disminucion del lucro
cesante, se tendra un mayor conocimiento del estado actual del sistema eléctrico de la
planta para la correccion de problemas existentes, eficiencia en la operacion y/o
produccion, entregar comodidad y bienestar a empleados sin reducir la condicién de los
recursos y mantener en mayor medida la disponibilidad de la planta.
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Objetivos

Objetivo general

Proponer una metodologia para la implementacion de un sistema de gestién de energia
(S.G.E) basado en la norma NTC ISO 50001. Caso de estudio planta de tratamiento de
agua potable “Rio Cali” de EMCALI.

Objetivos especificos

- ldentificar el proceso de produccién de la P.T.A.P. Rio Cali, flujos de energias y
abastecimiento, uso de la energia y tecnologias en cada proceso.

- ldentificar y establecer indicadores de desempefio necesarios para la
implementacion de S.G.E. en el marco de la norma NTC ISO50001 en la P.T.A.P
Rio Cali.

- Determinar mediante mediciones pertinentes las posibles causas que disminuyan
la eficiencia energética en el proceso de mayor consumo energético de la PTAP
Rio Cali.

- Proponer una metodologia para la implementacion de un sistema de gestion de

energia en una planta de tratamiento de agua potable, aplicada en la planta Rio
Cali.
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1. Caracterizacion de la P.T.A.P. Rio Cali: gestidon energética en Colombia,
marco normativo y descripcién del proceso de tratamiento de agua.

La gran importancia que tienen las plantas de potabilizacion de agua, como en el caso
de la P.T.A.P. “Rio Cali” de EMCALI, hace necesario contar con un sistema de gestién
de energia que permita evaluar y realizar un seguimiento al consumo de energia de cada
proceso para el tratamiento del agua. Esto con el fin de lograr identificar las causas que
afecten la eficiencia de los equipos y/o procesos, y asi, plantear las acciones necesarias
para la mitigacion o eliminacion de éstas. Por consiguiente, mediante la implementacion
de un sistema de gestion de energia se podran atacar las causas que afecten la eficiencia
del sistema eléctrico de la planta.

1.1. Antecedentes

La UPME establece que: El sector industrial manufacturero del pais, codigos 10 a 31
segun clasificacion CIIU (Clasificacién industrial internacional uniforme), el cual
representa el codigo de actividad econdmica[10]. Esta compuesto por cerca de 4.100
empresas, de acuerdo con el informe de 2014 del Sistema de Informacion y Reporte
Empresarial de la Superintendencia de Sociedades sobre empresas que pertenecen al
sector real de la economia. El ClIU para el caso de la actividad econdmica de tratamiento
de agua potable es el 3600 y su subsector es captacion, tratamiento y distribucion de
agua[11][12].

1.1.1. Consumo de energia eléctrica en Colombia y gestion de la energia

Segun el balance energético colombiano, la industria en Colombia consume menos del
30% de la energia total del pais, lo cual lo convierte en el segundo sector que mas
consumo de energia eléctrica tiene después del transporte, que tiene un consumo
alrededor del 40%. En el consumo industrial, se resalta la importancia de la produccion
de su propia energia por medio de generacion térmica con energéticos como: el carbon
mineral, gas natural y bagazo, los cuales suplen un 83% del total de energia que consume
la industria. ElI 17% usa la electricidad que consume de la red y con energia generada
por medio de auto y cogeneracién. Estos consumos son presentados en la Figura 1[10].

28



Figura 1. Participacién de consumo de energia en sector industrial por energético — 2014 (Fuente:
UPME 2015).

En la Figura 2 se muestran los resultados de un servicio contratado por la UPME cuya
finalidad fue “Priorizar programas de eficiencia energética en la industria”, el cual en su
primera parte hace una caracterizacion de los consumos energéticos principales en la
industria con codigos ClIU 10 a 18.

Fuerza motriz
l‘ 42.856

| 12,4%

lluminacién
2.981
0,9%
_—— Refrigeracién
— 2.973

oy,

"~ Aire acondicionado

1.517

Figura 2. Participacion de usos de la energia en sector industrial — 2014 (Tomado de UPME 2015).

Luego de identificar los usos energéticos en la industria la UPME afirma que: “La fuerza
motriz constituye el principal uso de esta energia con un 76% de participacion en el
agregado total para todos los subsectores. Esto también incluye procesos de bombeo de
agua, compresion de aire y otras aplicaciones indirectas de motorizacién eléctrica.
También se encontré un amplio uso de la energia eléctrica para calor directo, concentrado
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principalmente en los sectores de metales basicos, plasticos y quimicos. La Figura 3
muestra la participacion de los usos de la electricidad en el sector[10].
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Figura 3. Participacion de los usos de la energia eléctrica en laindustria (Tomado de UPME 2015).

Como se puede observar en los estudios realizados por la UPME, los motores son las
maquinas eléctricas mas utilizadas en la industria, este mismo caso se presenta en la
planta de tratamiento de agua potable “Rio Cali”, la cual involucra el uso de motores
desde el inicio hasta el final del proceso; pasando por la toma de muestras del agua
entrante y durante todo el proceso del tratamiento de agua. También usa motores para
el proceso de floculacién, lavado filtros con bombeo de agua, en el uso de actuadores
eléctricos para apertura y cierre de valvulas, sopladores, compresores y finalmente como
motobombas las cuales distribuyen el agua ya tratada a la red del acueducto de Cali.

De acuerdo con la resolucion 41286 del 30 de diciembre de 2016[13] en donde se adopta
el “Plan de accion indicativo de eficiencia energética (PAI) 2017-2022"[10] y bajo el
documento de nombre: “comunicado premio eficiencia energética 2019”[14] en donde se
promueve la inscripcion al “V Premio de Eficiencia Energética en Colombia que otorgan
el Ministerio de Minas y Energia, Andesco, la UPME y Findeter”, se puede observar la
gran importancia que se le da al buen uso de la energia eléctrica, por lo que se hace
necesaria la implementacion de un sistema de gestion de energia, para asi, no solo
obtener incentivos por el ahorro en la energia eléctrica, si no, también contribuir a la
reduccion de muchos factores ambientales que se ven alterados por el consumo de esta.
Algunos estudios encontrados para la implementacion de un sistema de gestion de
energia fueron almacenados en la tabla 1 y en estos se determiné el tipo de industria
donde se aplicd, qué variables son tenidas en cuenta, el afio de publicacién, entre otros.
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Evaluacion

Referencia| Tipo de Variables Necesidades identificadas Revision Indicadores de .
~ . : ) o ~ del Mejora
Afio Industria medidas para implementar el SGEn energética desempefio d ~
esempefio
Velocidad de :
operacion. Ind|cado,r de
Caudal energia
ifi
Bombeado especiiica
8 Cabezg dmainlca Velocidad del motor porque
= estimada L ,
< Potencia de afecta la eficiencia de la Indicador de
2 salida en la bomba. consumo
() .
2 bomba en kW y energético
< HP .
o ITe (%))
© T_enS|on (.j? Identificacion de Indicador para 0 3
] alimentacion : P Q5
[15] ° Tension aplicada equipos de gestion de ) 238
2017 3 P mayor consumo | mantenimiento % S
o al motor S5
c - en la planta 3
5 Corriente de 2
ﬁ alimentacion Indicador de
° Potencia Costo inapropiado en gestion de la
:5 aparente de facturacion de energia por demanda
S entrada y salida elevarse las pérdidas al
E» Eficiencia manejar una baja eficiencia Indicador de
estimada del (Baja Velocidad) L
; operacion
sistema
Eficiencia Indicador de
estimada de la costo unitario de
bomba energia
Empresa Categorizacion de los tipos de
fabricante cableados que se fabrican,
de cables | Energia eléctrica | con el fin de definir en qué Identificacion de
[16] para el consumida por | grupos se debian concentrar | areas con mayor i i i
2019 sector categoria de mas segun la cantidad de consumo de
eléctricoy cableado energia eléctrica que se energia eléctrica
telecomun consume para la fabricacion
icaciones de estos.

Tabla 1. Tabla de antecedentes (elaboracion propia).
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. . Necesidades L . Evaluacion
Referencia| Tipo de . . . o Revision Indicadores de .
~ ; Variables medidas identificadas para " - del Mejora
Afo Industria . energetica desempefio o
implementar el SGEn desempefio
Indice dg_ c o
consumo minimo 2 2 3
Identificacion alcanzable S 3 % o &
o Se establecieron de areas con Energia no SLEES | 2
é’ variables operativas y mayor asociada a la 2 a0 3 -‘é’ €3 =y
S de mantenimiento de | consumo de produccion 7 2 25¢ B Q
o i i i T v @ D= 9 e
[16] S Energia consumida en proceso que afec,ta_m la energia Ener_gla no 02 EQ 5% S
2008 3 los procesos de la eficiencia energética, eléctricay asociada % PG S Q
o organizacién usando como con mayores Variacion de la g g S NE.g 2
g herramienta graficos potenciales energia a por GE) g o3 GEJ = °
$ de tendencia del de reduccion produccion T S 0®8 %
Zat — c
consumo energeético. dela . 200 ">" © O
Capacidad <=3 7¢
demanda. i 2o £
medida de 2 5
.. . Q2 o (e
eficiencia [Slke
Recuperacién
Energia consumida en pérdidas de
los procesos de la vapor en
organizacion tanque
2 Identificacion condensado
o z 7
. . Recuperacion
o Energia consumida por de ?Tzzagrcon %e
© los equipos de cada . y
© A Aumento de voltajes de | consumo de condensado
5 proceso que mas ; .
S trabajo para energia de
= consumen o
[17] o compresores, sello eléctricay - - escaladora
2008 3 confiable para cuartos | con mayores Aumento de
g_ Eficiencia en calderas frios. potenciales voltaje de
@ de reduccion compresores
8
S Consumo de energia por de la Consumos en
o cada compresor para demanda horario de
cada tonelada de tarifa baia
refrigeracion producido USUAIOS Jno
Utilizacién de aire
regulados

comprimido

Tabla 1. Tabla de antecedentes (continuacion, elaboracién propia).
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Necesidades

. . . o o Indicadores ..
Referencia | Tipo de . . identificadas Revision Evaluacion del .
~ . Variables medidas : o de ~ Mejora
Afio Industria para implementar energética ~ desempefio
desempefio
el SGEn
Identificacion de
areas con mayor L
Creacion de una
- . . consumo de .
Identificar energia Energia no : Lo infraestructura de
; : energia eléctrica L
consumida en las asociada a la evaluacion y control
areas del hotel produccion y con mayores de la eficiencia en el
potenciales de uso de los recursos
Sector reduccion de la eneraéticos del hotel
[17] Hotelero demanda nerg - ’
2008 Identificacion de implementacion de
Eneraia consumida Identificacion de variables de acciones correctivas
or Igs equinos de personal clave que control para preventivas y del
Irz)as élreasq upe mas incide en los reducir coﬁsumo seguimiento de
q consumos variables de control.
consumen - con ayuda de
energéticos
personal
Caudal Bombeado .
Baja carga de la
- bomba
Velocidad de ificaciG
Bombeo operacion. [dentl icacion de
areas con mayor
(18] de agua - Trabajo por fuera consumo de ) ) )
potable Presion JO p S
2008 del rango de energia eléctrica
eficiencia

Potencia eléctrica
consumida

Temperatura

suministrado por
el fabricante

Tabla 1. Tabla de antecedentes (continuacion, elaboracién propia).
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Necesidades

Referencia | Tipo de Variables identificadas Revision Indicadores de Evaluacion .
Afio Industria medidas . para energética desempefio del ~ Mejora
implementar el desempefio
SGEn
< Identificacion de identificacion de
S 8 produccion total areas con mayor | eficiencias en consumos,
© g _ & mensual de la consumo de es decir, determinar en
[19] 5 g 3 empresa ) energia eléctricay | qué medida la variacion | Consumo vs i
2014 g' g9 E luego de equipos de consumos produccion
ws g con mayor energéticos se debe a
g g consumode consumo en las variaciones de la
£ energeticos areas produccion

Tabla 1. Tabla de antecedentes (continuacion, elaboracién propia).
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Debido a que realice mi pasantia y trabajo de grado de pregrado enfocado en algunas
estaciones de bombeo de aguas residuales de Emcali, soy conocedor de algunas de las
falencias que tienen en su operacion, como lo es el caso de la estacion de bombeo de
“Navarro” [20], en cual se usa una motobomba para bombear caudales muy por debajo
de su capacidad nominal, lo que ocasiona una muy baja eficiencia y pérdidas en el
sistema. Cabe mencionar que esta no es la Unica estacion de bombeo en la que se
presenta este y otros tipos de falencias en su disefio y operacion.

La estacion de bombeo “Floralia” presenta una mala seleccion del grupo bomba motor
debido a que la bomba posee una velocidad nominal de 875 RPM (segun su placa
caracteristica) y el motor una de 1185 RPM (segun su placa caracteristica)[20]. También
cabe mencionar que la velocidad con que normalmente funciona el motor por medio de
un variador de velocidad es de 809 RPM, esta representa el 68% del valor nominal de la
velocidad de placa del motor.

De igual forma se puede evidenciar en la estacion de bombeo “Paso del Comercio” que
el motor # 1 de bajos caudales trabaja a una frecuencia de 39 Hz por medio de un variador
de velocidad. Este motor ha sido reparado para cambiar su posicion de funcionamiento
(de horizontal a vertical), en este proceso se le cambiaron los rodamientos para el
funcionamiento en la nueva posicion de trabajo. Cabe aclarar que toda esta informaron
se consiguid de forma directa con los operadores de planta puesto que no habia
informacion documental [20]. En la estacion de bombeo de “Calipso” también se
encuentra que los motores trabajan a velocidades por debajo de la nominal (40 Hz).

De aqui se puede observar y concluir que, en las estaciones de bombeo de aguas
residuales de EMCALLI, es un problema comun que los motores trabajen con velocidades
por debajo de la nominal, por lo que en todas las estaciones mencionadas se incurriria
en problemas de baja eficiencia y por consiguiente en pérdidas en el sistema, lo cual
evidencia un mal uso de la energia eléctrica.

Los documentos presentados en la tabla 1 se basan principalmente en identificar los
procesos o0 zonas de la organizacibn que mas consumo energético tienen, a partir de
esto, se identifican los equipos que tienen el mayor consumo de energia y gran posibilidad
de reduccién del consumo de esta, para luego concentrar sus esfuerzos en producir ideas
las cuales vayan encaminadas en mantener un uso eficiente de la energia con las
tecnologias disponibles. Para el caso de este trabajo las ideas o esfuerzos iran enfocados
en mantener un uso eficiente de energia eléctrica, identificando las zonas de mayor
consumo Yy luego identificando los equipos que mas tienen representacion en el consumo
de energia. De esta forma se asegurara que se tienen en cuenta todos los procesos
presentes en la P.T.A.P. “Rio Cali” y se realizara un analisis Optimo para presentar un
sistema de gestion de energia confiable para el proceso de mayor consumo de energia
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en la planta y que ademas podria llegar a ser aplicado a otras plantas de tratamiento de
agua potable o procesos similares.

Segun la base datos de SCOPUS se puede observar en la Figura 4 que desde el afio
1910 se creo la iniciativa del uso adecuado de la energia eléctrica, pero no fue hasta
mediados de los 80 que empezo a tomar fuerza este tema y en 2020 que se encontré en
Su pico mas alto de publicaciones.
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Figura 4. Documentos referentes a gestion de la energia por afio (Tomado de SCOPUS 2023).

De igual forma se puede observar en la Figura 5 el interés de cada pais por la
implementacion de un sistema de gestion de energia, en donde lidera china con 528.935
documentos, seguido por estados unidos con 471.267 documentos, mientras que paises
como Brasil y Colombia poseen 59.920 y 10.822 respectivamente.
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Documents by country or territory
Compare the document counts for up to 15 countries/territories.
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Figura 5. Documentos referentes a gestién de la energia por pais (Tomado de SCOPUS 2023).

1.1.2. Normatividad para la gestion de la energia

La norma NTC ISO 50001 del 30 de enero de 2019 establece como definicion de sistema
de gestion lo siguiente: “conjunto de elementos de una organizacion interrelacionados o
que interactian para establecer politicas, objetivos y procesos para lograr estos
objetivos”[21]. Como definicion de un sistema de gestidon de energia: “sistema de gestion
para establecer una politica energética, objetivos, metas energéticas, planes de accién y
procesos para alcanzar los objetivos y las metas energéticas” [21]. En su contenido esta
norma hace referencia a los sistemas y procesos que se deben implementar para la
mejora continua del desempefio energético, ademas de incluir la eficiencia energética, el
uso y consumo de energia.

El sistema de gestion de energia (SGEnN) que describe la norma NTC-ISO 50001 se basa
en el marco de mejora continua “planificar-hacer-verificar-actuar” (PHVA) e incorpora la
gestion energética a las practicas organizacionales existentes[21]. En la Figura 6 se
muestra el mapa conceptual elaborado para mostrar los temas abordados dentro de este
trabajo de profundizacién, con el fin de facilitar el entendimiento de la norma.
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Implementacion de un sistema gestion de energia (SGEn) para plantas de
tratamiento de agua potable basado en la norma NTC-1SO 50001 de 2019

Las partes interesadas en el SGEn
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Acciones para:
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[Establecer objetivos y metas energéticas y la planificacion para Iograrlos]

Implentar un SGEn
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La alta direecion debe demostrar
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La politica energética,
objetivos y metas energéticas Volver a empezar
propias

[Liderazgo ¥ compromiso con respecto al SGEn] Seguido de

<
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y eficacia del SGEn
Procedimeinto para evaluar el

cumplimiento con los requisitos legales A intervalos r cambios al SGEn,
¥ otros, que tengan relacién con su eficiencia planificados si fuera necesario
energética, uso de la energia, consumo de

energia y el SGEn.
Auditorfa Interna
del SGEn

[ Resultados de ]

Creando y/o Designando

(Rolesl responsabilidades y autoridades de la organizacién]

Una politica energética

Se debe tener claro
‘Acciones encaminadas a:

-

Revisar la eficacia de cualquier
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Oportunidades de
mejora continua,
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Se debe tener:

Seguimiento, medicion, analisis y
evaluacion del desempefio
Para luego energético y del SGEn
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auditorias

(Implememar accion que sea necesaria ]

(Es\ablecer indicadores de desempeﬁo]

Establecer Lineas de Verifica
rificar:

Reaccionar a las no conformidades

Revisidn por la direccion

Seguido de

Seguido de

Para Implementar

Se debe implentar

Evaluar la necesidad de acciones
para eliminar las causas de la no conformidad
para que no vulevan a ocurrir

Planes de accion, controles operacionales y de
mantenimiento, la comunicacion, asegurar la competencia y
considerar el desempefio energético en el disefio y la adquisicion.

Figura 6. Mapa mental norma NTC 50001 (Elaboracion propia).
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El sistema de gestion de energia presente en la horma se puede resumir de la siguiente
forma.

Planificar: comprender el contexto de la organizacion, establecer la politica energética y
el equipo de gestion de la energia, considerar las acciones para abordar los riesgos y las
oportunidades, realizar una revision energética, identificar los usos significativos de la
energia (USE) y establecer indicadores de desempefio energético (IDENn), lineas de
base energética (LBEn), metas y objetivos energéticos y los planes de accidn necesarios
para entregar los resultados que mejoraran el desempefio energético, de acuerdo con la
politica energética de la organizacion [21].

Hacer: implementar planes de accidn, controles operacionales y de mantenimiento, y la
comunicacién, asegurar la competencia y considerar el desempefio energético en el
disefio y la adquisicion [21].

Verificar: realizar el seguimiento, medir, analizar, evaluar, auditar y dirigir las revisiones
por la direccion del desempefio energético y del SGEn [21].

Actuar: tomar accion para abordar las no conformidades, y mejorar continuamente el
desemperio energético y el SGEn [21].

La Figura 7 muestra el ciclo PHVA (Planificar, hacer, verificar y actuar) el cual se aplico
durante el proceso de implementacion del sistema de gestion de energia.

Necesidades y
Contexto de la organizacién expectativas de las
partes intercsadas

/ A . ~
Alcance del sistema de gestion de la energia

Cuestiones internas
y externas

S— /
Resultados previstos
del sistema de —
gestion de la energia

Figura 7. Ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (Tomado de NTC-ISO 50001 2019).
39



1.2. Descripcién del proceso de tratamiento de agua e identificacion de
equipos usados.

La P.T.A.P. “Rio Cali” de EMCALI se identifica como una planta de produccién de agua
potable, la cual es un servicio publico esencial segun la ley 142 de 1994[22]. Esta planta
es la encargada de suministrar agua a la ladera (red alta) y la red hospitalaria de la ciudad
de Cali. Dentro de los barrios que cubre esta planta estan: Aguacatal, Altos de Menga,
Menga, Bellavista, Sector Bosque Municipal, entre otros. Cabe mencionar que el agua
tratada cumple con todas las normas y regulaciones nacionales establecidas para el
consumo humano. Ademas, esta se encuentra acreditada bajo la norma ISO 9001,
cumpliendo siempre con cada una de las disposiciones establecidas en ella y
suministrando a los calefios agua con los mas altos estandares de calidad.

1.2.1. Bocatoma “Rio Cali”

El proceso de tratamiento de agua inicia en la bocatoma “Rio Cali” ubicada en Carrera
1 oeste N°21-126. Esta es la encargada de captar el agua proveniente del Rio Cali.
Cuenta con tres formas de captacion: la primera tiene el nombre de “Chidral’ y es
cuando se toma el agua de salida proveniente de una P.C.H. (Pequefia Central
Hidroeléctrica) llamada “Chidral”’, cabe mencionar que esta es muy poco usada debido
a gue solo se toma de aqui, cuando la PCH entra en funcionamiento, ademas de que
podria usarse en paralelo con otro tipo de captacién por no lograr tomar la cantidad
de agua necesaria que se necesita en la planta en determinado momento.

El segundo tipo de captacion es llamado “de fondo” y basicamente consta de un canal
cubierto por rejillas en el fondo del rio que lo atraviesa de lado a lado, la funcién de
las rejillas es impedir que este canal se llene de rocas, este es uno de los mas usados
para la captacién de agua con el finde enviarla a la planta. Finalmente, el tercer tipo
de captacioén de llamado “Lateral” debido a que consta de una pequefa “desviacion”
a un costado del rio con el fin de que el agua entre por ahi y ser enviada directamente
a la planta. Es de mencionar que en los dos primeros tipos de captacion (Chidral y
de fondo), el agua pasa por desarenadores mientras que cuando se capta el agua por
“Lateral” no tiene el proceso de los desarenadores.

En esta parte se encuentran instaladas dos motobombas centrifugas, una actuando
como respaldo de la otra. Estas dos tienen la funcion de tomar muestras con el fin de
que el personal tome mediciones de turbiedad y otros factores. Algunas de las
caracteristicas de estas bombas son: bomba principal con una potencia de 0,75 HP,
bifasica a 220V y la de respaldo con una potencia de 1,5 HP, trifasica a 220V). Ambas
son de arranque directo. Sus placas caracteristicas pueden ser observadas en el
anexo A. El tiempo de funcionamiento de la bomba que se encuentre trabajando es
de 24 horas al dia.
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Luego de que el agua sea captada del Rio Cali es conducida por medio de canales
hasta dos desarenadores los cuales se encargan como su nombre lo indica de quitar
la mayor cantidad de arena, lodo y cualquier otra suciedad posible que lleve el agua.
En esta etapa del proceso se cuenta una motobomba de arranque estrella triangulo
(su placa caracteristica puede ser observada en el anexo A.) con la cual se realiza el
lavado de los desarenadores cuando cumplen su periodo de trabajo (3 meses), este
lavado dura alrededor de 2 y 3 horas por cada desarenador, cabe aclarar que no se
lavan los dos al tiempo. La bocatoma tiene un consumo promedio de energia eléctrica
de 1303 kWh/Mes, segun su recibo del mes de noviembre de 2022.

1.2.2. Planta de tratamiento de agua potable “Rio Cali”

El agua sigue con su camino por medio de un canal de aduccién llegando a la entrada de
la planta de tratamiento de agua potable “Rio Cali” ubicada en Calle 3 oeste N°9-00. El
primer equipo que se encuentra en el recorrido del agua es una valvula de desague lateral
tipo compuerta la cual es controlada por medio de un actuador eléctrico trifasico a 220V,
el uso de este es eventual. Siguiendo por el canal de entrada se tienen dos moto-bombas
centrifugas de muestreo de arranque directo para medir la turbiedad y otros factores del
agua (Sus placas caracteristicas pueden ser observadas en el anexo A), el tiempo de
funcionamiento de estas es de 24 horas al dia. Es de aclarar que estan instaladas dos
bombas de muestreo, pero una actia como respaldo de la otra.

Seguido, el agua pasa por la dosificacion de CAL, que esta compuesta por 4
motorreductores de arranque directo (sus placas caracteristicas pueden ser observadas
en el anexo A) que se encargan de mover aspas para disolver la CAL en el agua, cada
uno cuenta con un tanque de almacenamiento. De esos 4 motorreductores 2 son usados
para el apagado de CAL (proceso donde se mezcla CAL y agua, para ser agitada con las
aspas de cada tanque con el fin de obtener una mezcla mas homogénea) y los otros dos
como dosificadores. Para el caso de los dos de apagado, uno actia como respaldo del
otro y de igual manera que para los dosificadores. En este proceso se agita y/o revuelve
CAL con agua (diferente a la del canal) para luego ser dosificada al agua que pasa por el
canal. El proceso de agitacion de CAL es independiente del canal de entrada de agua de
la planta, aqui primero se mezcla agua con CAL en alguno de los tanques de apagado,
luego pasa a alguno de los tanques dosificacion y finalmente por medio de tuberias se
hace llegar la mezcla al canal de entrada en donde se le adiciona al agua proveniente del
rio. El tiempo de funcionamiento de estos equipos es de alrededor de 7,2 horas al dia
para el de apagado y dosificacion de CAL.

También se realiza la mezcla de ACH (Clorhidrato de aluminio) con el agua del canal por
medio de dos dosificadores, uno actuando en respaldo del otro, los cuales son dos moto-
bombas de desplazamiento positivo de diafragma, cada una controlada por un variador
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de velocidad el cual se programa para funcionar a cierta velocidad (variable segun el
estado del agua) con el fin de realizar una dosificacion adecuada (Sus placas
caracteristicas pueden ser observadas en el anexo A). El tiempo de funcionamiento de
estos es de 24 horas al dia.

Luego el agua pasa por donde se encuentran otras dos moto-bombas centrifugas de
muestreo con arranque directo (Sus placas caracteristicas pueden ser observadas en el
anexo A), estas cumplen la funcién de hacer seguimiento al proceso de los quimicos que
se agregaron. Estas dos bombas funcionan al tiempo. Ademas, aqui también se toman
muestras con el “streaming current” con el fin de verificar la adecuada dosificacion de
ACH (su placa caracteristica puede ser observada en el anexo A). El tiempo de
funcionamiento diario del streaming current y de las dos bombas de muestreo es de 24
horas al dia.

A continuacion, el agua pasa a ser distribuida en tres grandes tanques o lineas de
floculacion (Linea 1, linea 2 y linea 3). Cada linea cuenta con 12 floculadores formando
3 filas compuestas de 4 floculadores, estos son motores acoplados a reductores, los
cuales mueven grandes aspas que tienen la funcion de mezclar los quimicos adicionados
al agua con el fin de que las particulas de lodo, entre otras, se unan y caigan por gravedad
al fondo de estos tanques.

La linea 1 y 2 de floculacion cuenta con motores de disposicion vertical controlados por
2 tipos de variadores de velocidad, las placas caracteristicas de los motores y de los
variadores presentes se muestran en el anexo A, en estos datos se evidencia que los
motores son de caracteristicas casi idénticas, se diferencian en porcentajes minimos (1%
0 2%) por su velocidad esencialmente. En estas dos lineas de floculacion existen 3 tipos
de motores. El tiempo de funcionamiento de estas dos lineas de floculacién es de 24
horas al dia. Los 3 primeros floculadores de la linea 1 y 2 funcionan a una frecuencia de
aproximadamente 28 Hz, los 3 segundos a 26 Hz, los siguientes 3 a una frecuencia de
20Hz y los 3 ultimos a una frecuencia de 16Hz. Estos valores de frecuencia son fijos
siempre y calculados para el peor caso de turbiedad del agua, sin tener nada que ver con
gue deban girar todos a la misma velocidad u otro factor.

En la linea 3 de floculacion se cuenta en total con 9 floculadores. Seis de estos nueve,
son motores de disposicion vertical idénticos con arranque directo (la placa caracteristica
de estos motores es mostrada en el anexo A), los tres restantes son motores de
disposicion horizontal con arranque directo (estos no cuentan con placa visible debido a
que ha sido pintada y por su antigiiedad). En esta linea se desmontaron 3 floculadores
de disposicion horizontal de arranque directo debido a su obsolescencia, por tal razén no
son 12 al igual que en las otras 2 lineas de floculacion. El tiempo de funcionamiento de
esta linea es de 24 horas al dia y tiene variacion de velocidad manual, por medio de su
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respectivo reductor de velocidad, en esta linea de floculacion no hay control de motores
por medio de variadores de velocidad.

En las entradas de las 3 lineas de floculacidon se le adiciona cloro al agua por medio de
clorinadores, el tiempo de funcionamiento de este proceso es de 24 horas al dia. En este
proceso también se cuenta con un motor que funciona como extractor y con dos Scrubber
uno actuando como respaldo del otro. La funcién de estos equipos es la de combinar el
cloro con soda caustica en caso de una fuga, el tiempo de funcionamiento de estos
equipos es eventual (la placa caracteristica de estos motores es mostrada en el anexo
A).

Ahora el agua sigue con su recorrido a traveés de los decantadores que siguen con la
numeracion al igual que las lineas de floculacion (linea 1, linea 2 y linea 3). Los tanques
de floculacion y decantacion conforman las tres lineas de purificacion de agua. Los
decantadores se encargan de disminuir la velocidad con la que se mueve el agua con el
fin de hacer que se depositen diferentes materiales y particulas mas pequefias en el fondo
de estos tanques. En este proceso no se usa ninguna maquina eléctrica, ni se presenta
ningun tipo de consumo de energia. Pero si existe una moto-bomba (la placa
caracteristica es mostrada en el anexo A) la cual es usada para el lavado de
decantadores, tanques de floculacién y estructuras aledafas, este motor es de arranque
estrella triangulo y posee una bomba centrifuga. El tiempo de funcionamiento de este
equipo es de aproximadamente una vez al mes por un periodo de tiempo de 4 a 6 horas.
Esto debido a que cada linea de purificacion debe ser lavada cada 3 meses.

Ahora, el agua pasa por los filtros que son un total de 20, estos estan divididos en dos
conjuntos nombrados filtros americanos y filtros franceses. El primer conjunto de 12 filtros
(americanos) posee 6 actuadores eléctricos por filtro que son los encargados de controlar
las valvulas de: desague (1 por filtro), agua filtrada (2 por filtro), lavado (1 por filtro), control
de salida (1 por filtro) y agua clarificada (1 por filtro). Cabe hacer claridad que no todos
los actuadores presentan las mismas caracteristicas (las placas caracteristicas de los
tres tipos de actuadores se muestran en el anexo A). Ademas, aclarar que los filtros del
1 al 8 y el filtro 10 poseen actuador neumético en su vélvula de agua Clarificada.

La operacion o funcionamiento de los actuadores de agua filtrada, control de salida y
agua clarificada depende de las condiciones de produccion, pero cuando estas se
establecen los actuadores permanecen es un solo estado (ya sea cerrado, abierto o en
una posicion intermedia). Otra de las condiciones de funcionamiento de estos actuadores
es para el proceso de lavado, en el cual operan para estar totalmente abiertas o cerradas.
De igual modo sucede para las valvulas de lavado y desague.
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El segundo conjunto de filtros (franceses) estd compuesto de 8 filtros que poseen
actuadores neumaticos, las caracteristicas de sus electrovalvulas son idénticas a las de
los actuadores neumaticos de los filtros americanos, estas son mostradas en el anexo A.
Cada filtro cuenta con una valvula de desague, una de lavado, una de aire comprimido y
una de agua filtrada, para un total de 4 electrovalvulas por filtro, esta condicion varia con
respecto a los filtros americanos debido a la configuracidon de la tuberia que se dispuso.
Las condiciones para la operacion y funcionamiento de estas electrovalvulas son
similares a las de los filtros americanos, pero teniendo en cuenta las valvulas que se
manejan en estos y por tal motivo estas solo podran estar abiertas o cerradas
completamente. Para las valvulas neumaticas mencionadas anteriormente se tiene
instalados 2 compresores de los cuales uno esta ubicado en la estaciéon de bombeo
Bellavista 3 y otro en la sala de bombas de lavado. Su placa caracteristica es mostrada
en el anexo A.

En general, para los filtros americanos y franceses, cada filtro debe ser lavado
aproximadamente cada 3 dias. Se manejan 3 turnos durante las 24 horas del dia con el
personal de produccién. En cada turno se deben lavar minimo dos filtros, es decir, que
diariamente se realiza el lavado de aproximadamente 6 filtros.

En el proceso de filtracion, la arena y antracita presente en los filtros se ensucian debido
al paso del agua aun contaminada por lodo y otras particulas, lo cual hace necesario el
lavado de los filtros. Este proceso se realiza con dos subprocesos que son: encendido de
sopladores y encendido de bombas de lavado. Durante el lavado de un filtro se realizan
aperturas y cierres de valvulas, que garantizan las condiciones para el lavado, una de
ellas es que no ingrese mas agua al filtro. De este modo se deja el filtro con cierta cantidad
de agua, para luego dar el encendido al soplador. Se cuenta con dos sopladores, uno
actuando como respaldo del otro. Un soplador posee un arranque estrella triangulo y el
otro un variador de velocidad (sus placas caracteristicas son mostradas en el anexo A).

El soplador tiene la funcidn de enviar aire al filtro que se pretende lavar con el fin de agitar
el agua, arena y antracita, para lograr asi que se desprenda la suciedad (lodo y otros).
Este proceso dura alrededor de 5 minutos, luego el soplador se apaga y se deja ingresar
agua limpia nuevamente al filtro, con el fin de que esta vaya reemplazando el agua sucia.
El agua sucia ira saliendo del filtro por rebose y se desecha por el desaglie que tiene
conduccion hacia el Rio Cali. Esta agua limpia es agua tratada la cual proviene de un
tanque de almacenamiento que se usa para el consumo interno de la planta. Este tanque
es llenado por 2 motobombas centrifugas que poseen arrancadores suaves para Su
funcionamiento (sus placas caracteristicas son mostradas en el anexo A). El encendido
de estas bombas depende del nivel del tanque de consumo interno, puesto que son
controladas por un sensor de nivel y un PLC.
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Cabe mencionar que estas bombas también se encienden asi no haya lavado porque
como se menciond, el tanque es para el consumo interno de la planta (bafios, cocinetas,
dosificacion de cloro, entre otros). Estas dos motobombas estan ubicadas en la sala de
bombas de lavado, en esta solo se encuentran funcionando Unicamente las unidades # 3
y # 4. El tiempo de funcionamiento de estas dos bombas es de aproximadamente 3 horas
diarias, para ambas unidades. Luego de que el agua pasa por el proceso de filtrado sale
de los filtros americanos por medio de una valvula controlada por un actuador eléctrico,
el cual que tiene el nombre de “salida general de filtros americanos”, de igual forma
sucede para los filtros franceses, pero para este caso el actuador es llamado “salida
general filtros franceses”. Estos dos actuadores son operados segun las condiciones de
produccién de agua. A partir de aqui el agua sigue su recorrido por medio de tuberias
pasando por donde hay presente otra moto-bomba centrifuga de muestreo bifasica y con
arranque directo que cumple la funcién de verificar el estado del agua que va a ser
distribuida en la cuidad, el tiempo de funcionamiento de esta es de 24 horas al dia (la
placa caracteristica se muestra en el anexo A).

Adicional a esto se cuenta con dos motobombas centrifugas de arranque directo que
tienen el nombre de “refuerzo de cloro” (placas caracteristicas se muestran en el anexo
A), cabe aclarar que una actua en respaldo de la otra. Estas tienen la funcion de tomar
agua tratada de los tanques de almacenamiento para distribucion a la cuidad con el fin
de enviarla a los clorinadores para la dosificacion de cloro. El tiempo de funcionamiento
de estas es eventual, puesto que normalmente se toma agua del tanque de consumo
interno de la planta para realizar esta funcidn y se tiene la opcion de estas dos bombas
en caso de emergencia.

Finalmente, el agua es conducida a 4 tanques de almacenamiento para su distribucion
en la ciudad, estos tanques son llamados tanque 1, 2, 3 y 4. Cabe mencionar que se
cuenta con actuadores eléctricos que controlan las véalvulas de las entradas y salidas de
agua para los 4 tanques. De igual forma existe comunicacion por medio de tuberia entre
los tanques, esta comunicacion entre tanques es controlada por medio valvulas, que
poseen actuadores eléctricos trifasicos a 220 V. Luego de esto termina el proceso de
tratamiento de agua en la planta. La operacion y funcionamiento de estos actuadores
depende de las condiciones de produccion de la planta y de los lavados que se realizan
a los tanques de almacenamiento. Estos lavados usan agua del tanque Bellavista
(ubicado fuera de la planta) aprovechando la cabeza hidraulica que este posee.

El agua almacenada en los tanques 2, 3 y 4 es distribuida a diferentes partes de la ciudad
por medio de gravedad. El agua almacenada en el tanque 1 es bombeada a un tanque
llamado Bellavista (mencionado anteriormente). En este proceso de bombeo estan
instalados 4 motores de 150 HP (ubicados en la estacion de bombeo Bellavista 3) con
sus respectivas bombas centrifugas verticales de pozo, estos poseen arrancadores
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suaves (las placas caracteristicas son mostradas en el anexo A). El tiempo de
funcionamiento de estos equipos (Bellavista 3) puede variar y en algdn momento podrian
estar encendidos hasta maximo 3 equipos por limitaciones en la tuberia, es decir, nunca
se podrian encender los 4 equipos al mismo tiempo. En caso de tener que encenderse el
tercer motor durara en promedio maximo 2 horas en funcionamiento. Generalmente estan
en constante funcionamiento 2 motores, el tiempo de trabajo para estos es de alrededor
de 20 horas diarias para uno y de 14 horas diarias para el otro.

Adicional a la estacion de bombeo Bellavista 3, también esta presente la estacion de
bombeo Bellavista 2 que cumple la funcion de respaldo. En la estacion de bombeo
Bellavista 2 hay instalados 3 motores de arranque estrella triangulo con bombas
centrifugas de carcaza partida (las placas caracteristicas son mostradas en el anexo A).
El tiempo de funcionamiento de esta es idéntico al de Bellavista 3 (20 y 14 horas). En
este caso solo pueden funcionar maximo 2 motores por limitaciones de tuberia y ambos
al mismo tiempo.
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2. ldentificacion de las practicas energéticas en la P.T.A.P. Rio Cali: cargas
instaladas, calculos de consumos de energia eléctrica, descripcion del
sistema eléctrico por media tension (13,2kV), baja tension y consumo de
energia eléctrica segun recibo de energia respecto a la produccién de agua.

En este caso, se identificaron en campo por medio de las placas caracteristicas de cada
equipo las potencias instaladas de cada proceso presente en el tratamiento de agua,
indicando la subestacion de la cual se estan alimentado eléctricamente. Esta informacion
es mostrada en las tablas 2 y 3, para lograr asi obtener la potencia total instalada de la
planta (100%). Después, se calculdo un estimado del consumo de las 7 cargas mas
representativas para calcular un aproximado del consumo de energia eléctrica real de
estas cargas y asi verificar el peso en porcentaje que tiene cada una de estas en la
facturacion.

Cabe mencionar que no se realizo el calculo para el 100% de la carga instalada en la
planta, si no, Gnicamente para las 7 mas representativas como se indicé anteriormente.
Las tablas 2 y 3 fueron resultado de este trabajo de profundizacidon puesto que no se
contaba con informacion documentada. Posteriormente se presento el recibo de energia
eléctrica de la planta, se realiz6 la descripcion del sistema eléctrico de media y baja
tension, mostrando el diagrama unifilar, al igual que la tabla 7 en donde se muestran los
datos de todos los transformadores presentes, es de mencionar que estos dos ultimos
surgen como resultado de este trabajo de grado. Finalmente se presentan los datos de
consumo de energia eléctrica vs produccion de agua en un diagrama de dispersion en el
periodo comprendido entre enero de 2019 a mayo de 2022 para un total de 41 datos.

2.1. Andlisis del consumo de las cargas
A continuacion, en la tabla 2 se describen los aires acondicionados como carga
independiente para verificar el consumo que tienen e identificar si podrian llegar a

considerarse como un factor importante para el sistema de gestion de la energia en la
planta. Esta informacién fue levantada en campo, debido a que no se tenia documentada.
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Potencia Total Potencia
Cantidad | Potencia [kW] | Voltaje |Corriente |[BTU/h| Ubicacién Con Cantidad de Aires
[kw] [kW]
2 2,4 220-230 10,5 30000 | Bellavista 3* 4,8 Sub 5
9 2,4 220-230 10,5 30000 Varios 21,6 Sub 1
2 3 220 - Varios 6 Sub 1
1 6,9 220 31 60000 | Variadores* 6,9 Sub 1
1 3,941 230 17,6 36000 | Operacién 3,941 Sub 1
Oficina jefe 46,071
1 2,4 208-230 10,9 18000 Mtto 2,4Sub1
Estaciones de
bombeo
1 0,43 220230| 1,7 |eoooo| Mt 0,43 Sub 1
Locativo

Tabla 2. Datos de consumo de aires acondicionados presentes en la P.T.A.P. Rio Cali (Elaboracion

propia).

Los datos de ubicacién presentados en la tabla anterior marcados con asterisco (*)
representan los aires acondicionados de trabajo continuo, es decir, 24 horas al dia. Los
demas funcionan en horario de oficina un promedio de 4 horas al dia. En la tabla 5 se
muestran los procesos presentes en el transcurso del tratamiento de agua, con los
respectivos valores de potencia por proceso.
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Descripcion Potencia Potencia
Subestacion 1. 13,2kV/220V/110V Total [kVA] [ Total [kW]

Motor Vertical de Floculacion # 25

DESCRIPCION

Motor Vertical de Floculacién # 26

Motor Vertical de Floculacién # 27

Motor Vertical de Floculacién # 28

Motor Vertical de Floculacion # 29

.. Motor Vertical de Floculacién # 30
Floculacion - — 31,551 22,09
Motor Vertical de Floculacién # 31

Motor Vertical de Floculacién # 32

Motor Vertical de Floculacion # 33

Motor Vertical de Floculacion # 34

Motor Vertical de Floculacién # 35

Motor Vertical de Floculacién # 36
Lavado Estructuras Motor Lavado de estructuras 30,000 40,2145

Cruda Principal

Cruda Respaldo

Muestreo 8,270 5,05
Coagulada 1

Coagulada 2

Motor # 1 Cal
Motor # 2 Cal

Motor # 3 Cal
CAL 14,066 10,44

Motor # 4 Cal

LLENADO Motor #1 llenado tanque de Coagulante

COAGULANTE Motor #2 llenado tanque de Coagulante

Tabla 3. Datos de consumo por proceso en la P.T.A.P. Rio Cali por sub estacion (Elaboracion
propia. Continua).

3,111 0,75
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< Descripcién Potencia Total | Potencia
DESCRIPCION Subestacion 1. 13,2kV/220V/110V [kVA] Total [kW]
Motor Scrubber # 1
SCRUBBER Motor Scrubber # 2 5,202 1,963
Extractor
CARBON Motor Carbon Activado # 1
1,205 0,373
ACTIVADO Motor Carbdn Activado # 2
DOSIFICACION Motor # 1 Dosificador de coagulante
COAGULANTE 2,494 1,492
Motor # 2 Dosificador coagulante
Streaming .
Streaming Current 0,286 0,161
Current
Polipasto Polipasto 5,983 3,800
Actuador canal de entrada
Actuador de la torre
Actuadores Actuador canal de aduccidn tanque 1 4,605 1,445
Actuador canal de aduccién tanque 2
Actuador salida General Filtros Americanos
Carga Oficinas y Alumbrado (pasillo filtros
Otros americano, torres, zona de floculacion, 50,000 50,000
decantacion, casetas de vigilancia, etc.)

Tabla 3. Datos de consumo por proceso en la P.T.A.P. Rio Cali por sub estacién (Elaboracion
propia, continuacién).
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< ., Potencia Total Potencia
DESCRIPCION Subestacion 2. [KVA] Total [kW]
Subestacion 3
DISTRIBUCION Subestacion 4 1430,000 1430,000
Subestacion 5
p ., Potencia Total Potencia
DESCRIPCION Subestacion 3. 13,2kV/220V/110V [KVA] Total [KW]
Bomba de Lavado # 1
Bomba de Lavado # 3
Bombas de omba de tavado 262,025 324,047
Lavado
Bomba de Lavado # 4
Soplador #1
Sopladores 118,199 95,97
Soplador # 2
Ventilacién
Compresor Bombas de Lavado
Compresores 11,279 7,46
Compresor caseta sopladores
Muestreo Tratada 1,626 1,14

Tabla 3. Datos de consumo por proceso en la P.T.A.P. Rio Cali por sub estaciéon (Elaboracion
propia, continuacién).
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Potencia Potencia

DESCRIPCION Subestacion 3. 13,2kV/220V/110V Total [KVA] | Total [kW]

Electrovalvula de lavado filtro #13

Electrovdlvula Descarga atmosfera filtro #13

Electrovalvula de Aire Comprimido filtro #13
Electrovélvula de Filtrado filtra #13
Electrovalvula de lavado filtro #14

Electrovalvula Descarga atmosfera filtro #14

Electrovalvula de Aire Comprimido filtro #14
Electrovalvula de Filtrada filtro #14
Electrovélvula de lavado filtro #15

Electrovalvula Descarga atmosfera filtro #15

Electrovalvula de Aire Comprimido filtro #15
Electrovalvula de Filtrada filtro #15
Electrovélvula de lavado filtro #16

Electrovdlvula Descarga atmosfera filtro #16

Electrovalvula de Aire Comprimido filtro #16
Electrovalvula de Filtrada filtro #16
Electrovalvulas Electrovalvula de lavado filtro #17 0,116 0,116
Electrovalvula Descarga atmosfera filtro #17

Electrovalvula de Aire Comprimido filtro #17
Electrovalvula de Filtrada filtro #17
Electrovalvula de lavado filtro #18

Electrovalvula Descarga atmosfera filtro #18

Electrovalvula de Aire Comprimido filtro #18
Electrovalvula de Filtrada filtro #18
Electrovalvula de lavado filtro #19

Electrovalvula Descarga atmosfera filtro #19

Electrovalvula de Aire Comprimido filtro #19
Electrovélvula de Filtrada filtro #19
Electrovalvula de lavado filtro #20

Electrovalvula Descarga atmosfera filtro #20

Electrovalvula de Aire Comprimido filtro #20
Electrovalvula de Filtrada filtro #20

Electrovalvula Principal

Tabla 3. Datos de consumo por proceso en la P.T.A.P. Rio Cali por sub estacién (Elaboracion
propia, continuacién).
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Potencia Potencia

DESCRIPCION Subestacion 3. 13,2kV/220V/110V Total [KVA] | Total [kW]

Actuador Aisla Alimentacién de salida refuerzo
sur desde Tanque #3

Actuador Llenado Tanque #3 por refuerzo

Actuador Da pase de comunicacién Canaleta
Tanque #1 a Salida Refuerzo Norte

Actuador Da pase de comunicacién Tanque #1
Actuadores - Tanque #2 a refuerzo Centro 11,903 2,785
Actuador Sopladores Salida Filtros Franceses

Actuador Sopladores Salida Filtros Americanos

Actuador Salida General filtros franceses

Actuador salida centro desde tanque # 4

Actuador salida norte desde tanque # 4

Actuador entrada tanque 4
Otros Carga Alumbrado, tomas, etc. 4,000 4,000

Potencia Potencia
Total [kVA] | Total [kW]

DESCRIPCION Subestacion 4. 13,2kV/440V

Motor # 1 Bellavista 2
Bellavista 2 Motor # 2 Bellavista 2 411,535 335,70

Motor # 3 Bellavista 2

Tabla 3. Datos de consumo por proceso en la P.T.A.P. Rio Cali por sub estacién (Elaboracién
propia, continuacién).
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Potencia Potencia

DESCRIPCION Subestacion 4. 13,2kV/440V Total [KVA] | Total [kW]

Motor Vertical de floculacion #1

Motor Vertical de floculacién #2

Motor Vertical de floculacion #3

Motor Vertical de floculacion #4

Motor Vertical de floculacién #5

Motor Vertical de floculaciéon #6

Motor Vertical de floculacién #7

Motor Vertical de floculaciéon #8

Motor Vertical de floculacién #9

Motor Vertical de floculacién #10

Motor Vertical de floculaciéon #11

. Motor Vertical de floculacién #12
Floculacion - - 62,759 36,55
Motor Vertical de floculacion #13

Motor Vertical de floculacién #14

Motor Vertical de floculacion #15

Motor Vertical de floculacion #16

Motor Vertical de floculacién #17

Motor Vertical de floculacién #18

Motor Vertical de floculacién #19

Motor Vertical de floculacién #20

Motor Vertical de floculacién #21

Motor Vertical de floculacién #22

Motor Vertical de floculacién #23

Motor Vertical de floculacién #24

Tabla 3. Datos de consumo por proceso en la P.T.A.P. Rio Cali por sub estacion (Elaboracion
propia, continuacién).
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2 ., Potencia Potencia
DESCRIPCION Subestacién 4. 13,2kV/440V Total [KVA] | Total [kW]

Actuador Filtro #1 desagle
Actuador Filtro #1 filtrada lado 1

. Actuador Filtro #1 filtrada lado 2
Filtro 1-12 - 29,906 29,91
Actuador Filtro #1 Lavado

Actuador Filtro #1 control salida
Actuador Neumadtico Filtro #1 Clarificada

. ., Potencia Potencia
DESCRIPCION Subestacion 5. 13,2kV/460V/228V/110V Total [kVA] | Total [kW]

Motor # 1 Bellavista 3
Motor # 2 Bellavista 3
Motor # 3 Bellavista 3
Motor # 4 Bellavista 3
Bellavista 3 - - 604,779 435,06
Transformador baja - baja 440-220/110
Compresor # 1
Compresor # 2
Transformador Baja a Baja 440-220/110
Actuador Salida por Tanque #1 y Tanque #2
Actuador Llenado Tanque #1 desde canaleta
lado izquierdo 3,506 0,746

Actuador llenado Tanque #3 desde canaletay
refuerzo sur

Tabla 3. Datos de consumo por proceso en la P.T.A.P. Rio Cali por sub estacién (Elaboracién
propia, continuacién).

Actuadores

Segun las tablas 2 y 3 la potencia total instalada de la planta es de: 1437,3273kW. En
este sentido se presenta la tabla nimero 4 en donde se muestran las 7 cargas instaladas
mas representativas o usos significativos de energia (USE)[16], [23]-[25].

DESCRIPCION % Respecto a potencia total
Bellavista 3 30,2687%
Bellavista 2 23,3558%

Bombas de Lavado 22,5451%
Sopladores 6,6770%
Floculacion 4,0798%

Aires Acondicionados 3,2053%
Lavado de Estructuras 2,7979%

Tabla 4. Cargas mas representativas de la carga instalada en la planta (Elaboracion propia).
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Segun la tabla anterior la estacion de bombeo Bellavista 3 representa el 30,2687 % de la
carga total instalada de la planta. En este sentido como se menciond anteriormente los
tiempos de trabajo para estos motores son normalmente 20 horas para uno y 14 horas
para el segundo motor, se trabajara con el encendido de dos motores debido a que es
muy eventual encender un tercer motor en esta estacion. La potencia activa consumida
calculada para 150HP (potencia en eje) por cada motor es de 116,32kW.

Para la estacion de bombeo Bellavista 2 que representa el 23,3558% del total de la carga
instalada de la planta, la potencia activa consumida calculada para 150HP (potencia en
eje) por cada motor es de 122,967kW. Para un factor de potencia de 0,9. Las bombas de
lavado representan el 22,5451% del total de la carga de la planta, la potencia activa
consumida calculada para la unidad #3 es de 80,215kW y para la unidad # 4 es de
56,151kW. Para un factor de potencia de 0,9 en la unidad #3.

Los sopladores representan el 6,6770% del total de la carga instalada de la planta, la
potencia activa consumida calculada para la unidad # 1 es de 48,077kW. Los aires
acondicionados representan el 3,2053% del total de la potencia instalada, la potencia
activa consumida calculada por estos es de 46,071kW. La floculacién (lineas 1, 2 y 3)
representa el 4,0798% del total de la carga de la planta, la potencia activa consumida
calculada por las unidades de floculacién es de 47,256kW. El lavado de estructuras
representa el 2,7979% del total de la carga de la planta, la potencia activa consumida
calculada es de 32,052kW. Para un factor de potencia de 0,9.

Los valores anteriores de potencia activa, se calcularon de acuerdo a los datos en la
placa caracteristica de los equipos (mostradas en el anexo A), cuando en esta no se
especifica algun valor necesario se asumio un valor tal y como se mencionaba luego de
cada caélculo.

Luego de realizar calculos con algunas cargas “pequefias” como los motores de
muestreo, el streaming current y la dosificacion de coagulante se decide incluirlos en los
consumos representativos de la planta debido a que su tiempo de trabajo diario es de 24
horas. Los consumos de energia eléctrica mensual para cada proceso y por equipo segun
su tiempo de funcionamiento se muestran en la tabla 5.
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Horas Horas
Descripcion Mensualfes Mens_)ualef de Energia _mensual
de trabajo | trabajo Unidad consumida [kW]
Unidad #1 #2
Bellavista 3 600 420 118646,4
Bellavista 2 600 420 125426,34
Bombas de Lavado 90 90 12272,94
Sopladores 15 15 817,26
Aires Acondicionados 120 720* 12548,64
Lavado de Estructuras 5 No Aplica 160,26
Motores de muestreo, streamin .
dosificacién de coagulante °Y 720 No aplica 9832,32
Floculacién 720 720 52467,12

Tabla 5. Célculo del consumo de energia activa de las cargas mas representativas de la planta
(Elaboracién propia).

El asterisco en las horas mensuales de trabajo de la unidad # 2 para los aires
acondicionados representa los de trabajo diario de 24 horas. Como se menciono
anteriormente la estacion de bombeo Bellavista 2 actia como respaldo de la estacion de
bombeo Bellavista 3, ademas como se mencion6 anteriormente el trabajo de Bellavista 3
representa el 98% de funcionamiento con respecto a Bellavista 2, por tanto, esta ultima
(Bellavista 2) no se tiene en cuenta para el caculo de kWH mensuales totales de las
cargas mas representativas el cual tiene un valor de: 206744,94 kWH, cabe mencionar
gue este es un calculo sin tener en cuenta los improvistos que se presentan a diario y
otros factores.

Sin embargo, se presenta el porcentaje de consumo de Bellavista #2 en caso de que
entrara en funcionamiento permanente. Segun el recibo del mes de septiembre de 2021
mostrado en la figura 8, el promedio de kWH mensual para la planta es de 176000kWH.
En la tabla 6 se muestra el porcentaje de cada proceso de tratamiento y distribucion de
agua respecto al promedio del consumo de kWH mensuales que aparece en el recibo
mostrado en la figura 8.
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Descripcion Energia mensual Porcentaje respecto a la
consumida [kW] facturacion de energia eléctrica
Bellavista 3 118646,4 67,41%
Bellavista 2 125426,34 71,26%
Bombas de Lavado 12272,94 6,97%
Sopladores 817,26 0,46%
Aires Acondicionados 12548,64 7,13%
Lavado de Estructuras 160,26 0,09%
Motore§ lee rp'uestreo, streaming y 9832,32 5 59%
dosificaciéon de coagulante
Floculacidn 52467,12 29,81%

Tabla 6. Célculo del consumo de energia activa de las cargas mas representativas de la planta
(Elaboracién propia).

De la tabla anterior se puede concluir que el bombeo por Bellavista 2 incrementaria el
consumo de energia eléctrica en la planta y por tanto el valor de la factura a pagar.
También se puede observar que el proceso que mas consumo tiene en la planta es el
bombeo, ya sea por Bellavista 2 o 3, los cuales tienen un valor de 71,26% y 67,41%
respectivamente. De aqui que este sea el proceso que se tomd como referencia para la

implementacion del sistema de gestion de energia.
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, Esta es tu factura
EMPRESAS MUNICIPALES DE CALI E.I.C.E. E.S.P. Nit: 890.399.003-4
UENAA PLANTA RIO CALI -
C.C.Nit 890390034 CONTRATO ( 13793 )
AVENIDA 2 NORTE # 7-45 EMCALI PISO 10 DPTO DE GESTION A
CALI
TOTAL A PAGAR $80,546 547
Ruta 64001 140 No.P
Ciclo 64 0. Fago q
Mes Cuenta Julio. 2021 Electrénico FECHA DE VENCIMIENTO [ Julio 30-2021 ]
Periodo Facturacion JUNO1aJUN 30
Dias Facturados 30 -
Estado de Cuenta No. vigsoie4 || 258123748 || FECHA DEEXPEDICION [ Julio 19-2021 ]
Nro. Predial Nal.  760010100031600010024500000002
ACUEDUCTO
Dir Instalacion CL3 OESTE G-00REF 02 Consumos Anteriores (W3) CONCEFTOS Cantidad W3 [Valor Unftario] Valor Total [SUBSIGICOntrib]  Total a Pagar
Uso OFICIAL Cargo Basico 7,067.03 7,067.03
No. Medidor M1 95 7236 Valor Consumo 56.00 234735 13145160 13145160
Lectura Actual 6,996 Otros Cobros 233194
Lectura Anterior 8940 Ajuste al Peso 43
Diferencia 56
Consumo del mes en M3 56
Componentes del costo
Cm Operacion $1,004.10 Cm Inversion Poir $25028
Cm Inversion Va $1,001.11 CmTasa Ambiental $1.86
JOTAL $140,851.00
S
ALCANTARILLADO
Dir Instalacion CL3 OESTE 9-00REF 02 COMPONENTES DEL COSTO | CONCEPTOS Tantad WO Valor URTario] Valor Total {SUBSIGCOmTTEl Toral 2 Pagar
Uso OFICIAL Cm Operacion $51148 | Cargo Basico 3,660.96 3,680.96
Vertimiento 56 M3 Cm Inversion Va 166132 Valor Consumo 56.00] 267088 149 569.28 149 569.28
Cm Inversion Poir $461.36 | Otros Cobros 2,590.00
Cm Tasa Ambiental $3672 | ()Auste al Peso 2
TOTAL §155,840.00
ENERGIA
Dir Instalacion PLANTA RIO CALI [CONCEPTOS Cantidad |Valor Unitario| Valor Total |Subsid/Contrib| Total a Pagar
Uso OFICIAL Generacion 134,535.28 260.36 35,027,198.01) 3,502,719.80 36,520917.81
Periodo Facturacion JUNO1aJUN 30 Comercializacion 134 53528 677 91102129 9110213 1,002,123 .42
Dias Facturados 30 Uso STN 134,535.28 48.001 6,460,73527)  646,973.53 7,116,708.80}
. d 5 G Anteri Wk Uso SDL 13453528 134.38] 18,078.487.96] 1,807 848.80 19,886,336.76)
Consumo de energia activa onsumos Anteriores (MWh) o isas Generacion 134535.28 1464 196020782 19692078 2,166,128.60
No. Medidor M1 U43A_66613590 E[i:g: :ggz Pérdidas STN 134,535.28 1.90] 25549086 25,549.00 281,039.95
Consumo Actual 134 535 KWH  Fep - 1212 Restricciones 134,535.28 12.02) 1,617288.96)  161,728.90 1,779,017 86)
’\m 1‘;97‘7“ CND 134 53528 28 38.269.13) 382691 42,096.04
May: : as1 |ASIC 134,535.28 .03 342013 34201 3,762.14
PROV - 176.0 SSPD 134,535.28 310 420,038.00) 42,903.80 471,941.80)
. . . ¢ Anteri K CREG 134,535.28 246 331,464 25 33,146 43 364,610 68
Consumo de energia reactiva onsumos Anteriores (KVr) ey ERGia REACTIVA INDUCTIVA 179.96 1438 21825 241825 26,600.79
No. Medidor M2 U43A_66613590 EDn'g: ey | fuste al Peso 3
Reactiva a Facturar 180KVR  Fep- 11374 [Otros Cabros 1,165,479.13
Factor M CREG-015 1 Mar, B4
Abr-| 00
May -| 185
PROM - 76540
TOTAL $72,835,764.22
<
Propiedad Transformador Indicadores ° Duracion | Frecuencia Duracion | Frecuencia
Capacidad Instalada 0 Meta anual (DIUG-FIUG) - 00 00 00 00
Nivel Tension 9 Mensual (DIUM-FIUM) 2 0 0 ||e 00 00
Operador de Red EMCALI EICE ESP - cumulado (DIU-FIU) Y 0 0|8 0 0
Teléfono Operador de Red Hrs Comp. (HC-THC) o 00-.00 8 00-.00
Circuito 214 Eventos Comp. (VC-TVC) s 00- 00 = 00- 00
Grupo ] (Cons.Estimado Comp. (CEC) g 12197357 g 0
NIU 1982435 % Desc. Cargo Comp. - %DT 0 800 2 00
argo de Distribucion-DT % 68.31 00
alor Tota-COMP $.00 5.00
(ULTIMO PAGO ) (TOTAL A PAGAR ESTE MES
Realizado el 2021-06-30 || Total Servicios Emeali 73,365,551.05
Por valor de $79,672,924.00 || SubTotal Otros Servicios + AP + TS 7,180,995.95
Recibido en  Compensacion Y Cruce De Cuentas )| + IVA 00
[Interés de mora 1.9321 %] Valor Total 80,546,547.00
TOTAL APAGAR $80,546,547

Figura 8. Recibo de servicios publicos mes de septiembre de 2021P.T.A.P. Rio Cali.
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2.2. Descripcion del sistema eléctrico (mediay baja tension)

El sistema eléctrico de la planta “Rio Cali” esta conformado por dos circuitos
alimentadores a 13,2 kV, los cuales tienen como nombre circuito “Siloé” y circuito
Carrera 13, cabe aclarar que uno actia como respaldo del otro, en caso de que uno
de ellos presente una falla. Estos dos ingresan a una transferencia manual, seguido
se energizan el barraje comun de la subestacion # 1 que distribuye en 13,2kV a la
subestacion # 2 y al transformador reductor (13,2kV/220V/115V) presente en la
subestacion # 1. En la subestacion # 2 existe un barraje elastomerico, el cual
distribuye en 13,2kV a las subestaciones 3, 4 y 5. El diagrama unifilar (resumido) del
sistema eléctrico en media y baja tensibn se muestra para la alimentacion,
transferencia manual y medicion en la figura 9, subestaciones en la figura 10, cargas
en baja tensién en la figura 11 y completo en la figura 12. Cabe mencionar que estos
diagramas salieron de la elaboracién de este trabajo de profundizacién porgue no se
contaba con ninguna clase de planos. En estos diagramas se muestran las cargas
representativas de la planta mostradas en la tabla 6.

ACOMETIDA AEREA 13,2 kv DESDE ACOMETIDA AEREA 13,2 kv DESCE
CIRCUMD SILOE CIRCUTO CARRERA 13
(50 M) (400 W)
o+ me 1
ab).\‘ ﬁ-’-j
L ] L J
Cedla o Transferencs Manual 15,2 kv
g
N T ™
1 1
| 13.2,/0,120 ¥ |
- 3E— | !
1 1
P A

&HAj‘
Figura 9. Diagrama unifilar P.T.A.P. Rio Cali (Alimentacion, transferencia manual y medicién, elaboracién
propia).
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100A N
SUBESTACION 1
EM-CE SUB-01-13, Cu, 13.2 KV, 16 kA, 60 Hz, IP31
VR §
25A A
SUBESTACION 1
112/(12T21/0.11 W
HOWA  RAmA
1,5]

a

-

SUBESTACION 2
BARRAJE ELASTOMERICO

fos
BEA\

SUBESTACION 3
T2

okl Lo
DS

FO7 & 8
40 A N 40 A
SUBESTACION 4 SUBESTACION 5
3 T4
132/0486 W L 132/0dt W ol
DYnS D¥n5

Figura 10. Diagrama unifilar P.T.A.P. Rio Cali (distribucién de subestaciones, elaboracion propia).

SUBESTACION 1
m/usz‘/un W
WA R
DYnS
SUBESTACION 2 .
BARRAJE ELASTOMERICO
SUB No. 1
300 A
10 kA F06
1 7 & 8 -
A"
63 A 40 A by 40 A L
20/110 v SUBESTACION 3 SUBESTACION 4 SUBESTACION 5
13.2/01.244 W 112/0‘1256 L 13.2/01:54 W
= VORR A0 0E W 23X o 2R D RS
D¥n5 DS Db
= 1 ARE ACONDICIONADO 24
HORAS SALA DE VARIDORES.
20A }
S0 > S8 Mo 4 Tl Bk
10k 10 kA L
T8
460 v 456 V 454 V 460, 10 V
—  BOMBAS DE LAVADO. — BOMBAS No. 2. - BOMBAS BELLAVISTA DYn5
~  SOPLADORES. ~  RLOCULADORES DEL 1 AL 24. No. 3.
204 204A = 1 ARE ACONDKIONADO 28/110 V
25k 25 K 24 HORAS ARRANQUES
BOMBAS
No. 3.
450/%/110 L
440, 110
) o
DS DYt
220/110 V 230/110 V

Figura 11. Diagrama unifilar P.T.A.P. Rio Cali (cargas, elaboracion propia).
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ACOMETIDN AFRER 132 WY ADDMETIA. AEREA 13,2 W DESTE
DESTE CROUMO SLOE CIRCUITE) CARRERA 13

R — ]
AERER-SUBTERRANE)
[E] (400 W)
Fo1 oz
BhY BAY

- -
Crkia de Transfornais Manual 132 &

I
N
I

Fo3 L
ma Y
SUBESTACKM 1
>
EACESB01-13, Co, 132KV, BERA, S0 Hr, P31 J
LT FI5 1
mA B3 A

SUBESTADCN 1

T
132/0.22/0.101 W
T Iy

SUBETAOINZ 3
LASRAE ELASTOMED
S0 Mo 1
300 A
10 kA -
o A7 o 5]
B3 A dy LY N A )
200110 ¥ SUBESTACON 3 SUEESTACIN & SUEESTADON 5
204 v 2/0
132/04 W 13.2/0.456 I 132/0454 W
- WR LARDD 0 T0Mh S 0 Wk e B0 e SR
[t [
-1 ARE ACONDKIONADO 2¢
HORAS SALA DE WARIADORES. —{
S8 Mo, 3 98 be. & A
4 513 UL
10 kA ke 108
T6
4V 56 ¥ [ 460/228/110 ¥
—  EOMENS OE LAVDO. - BOWBAS BELLAMSTA o, 2. - EOMEAS EELLAMSTA [0
— SOPLATORES, - FLOCULADORES DEL 1 AL 24 Na. 3
oA a4 1= 1 ARE ACONIICIONADO /v
1) Bk 4 HIRIS ARRINLES
BONEAS
o 3
15 ™
A80/720,/110 10
15 e wﬁu
5 vt
v 230,/110 V

Figura 12. Diagrama unifilar completo planta Rio Cali (Elaboracion propia).

A continuacion, se presentan los datos de los transformadores de potencia en la tabla 7.
Esta informacion fue levantada en campo gracias a este trabajo de profundizacién puesto
gque no se contaba con informacion documentada. Cabe aclarar que los Unicos
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transformadores que estan ubicados cerca o en la misma subestacion son los
transformadores T4, T5 Y T6, presentes en la subestacion # 5, que esta ubicada a lado
de la estacion de bombeo Bellavista 3. Los asteriscos representan valores que no estaban
disponibles en la placa de los equipos o carecia de esta.

Ubicacion

Subestacién

Subestacion

Subestacion

Subestacion

Subestacion

Bellavista3

#1 #3 #a #5 #5 Subestacion #5
Marca AEG MAGNETRON | SIEMENS SIEMENS ABB TRACOL
Afode No tiene 2019 1981 2006 1995 2006
Fabricacién placa
Voltaje Primario
13,2 13,2 13,2/11,4 13,2 460 440
[kV]
Voltaje
Secundario [V] 215/120 440/254 456/263 454/262,1 228 230
f:]"'e"te Primaria * 13,12 21,87 27,56 37,7 22,7
Corriente * 393,65 633-547 | 801,17 75,8 43,5
Secundaria [A]
Grupo de
Conexién Dyn5 Dyn5 Dy5 Dyn5 Dyn5 o
Tipo de * H Ao Ao ONAN H
Aislamiento
Potencia [kVA] 310 300 500 630 30 10
Frecuencia 60 60 60 60 60 60
Fases 3 3 3 3 3 1
Tension CC [%] * 5,98 3,81 4,3 2,81 3,1
Corriente CC [kA] * 0,39365 15,2 18,63 1,34 *
TAPS
1[Vv] * 13530 13860 13860 472 No Tiene
2[V] * 13200 13530 13530 460 No Tiene
3[V] * 12870 13200 13200 449 No Tiene
4 [V] * 12540 12870 12870 437 No Tiene
5[V] * 12210 12540 12540 426 No Tiene

Tabla 7. Datos placa caracteristica equipos por subestacion planta Rio Cali (elaboracion propia).

En el anexo A, se detalla cada una de las cargas presentes por subestacion, en donde
se pueden observar las especificaciones técnicas de los equipos, tomadas de su placa
caracteristica y calculos de potencias segun sea el caso.
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2.3. Consumo de energia activa respecto a la produccién de agua potable

En la figura 13 se muestra el comportamiento del consumo de energia activa en
KWH/MES vs la produccion de agua en millones de metros cubicos de la planta. Estos
datos fueron recopilados desde enero del afio 2019 hasta mayo del afio 2022, puesto que
estos fueron los datos que puso a disposicion la empresa para el desarrollo de este
trabajo.

Datos de Consumo de Energia Activa vs Produccion 2019 -2022

g 140000 °
< °
= 135000 o ©
=, ° °
-3 130000 ° e ¢, “. 0, o
€ [} L] [ ) Y o
§ 125000 °
S o ©® ° . L
° °
E 120000 * o o ° °
o °
< 115000
© L
S °
§ 110000
o 2.700.000 3.000.000 3.300.000 3.600.000 3.900.000

Produccion de agua [M3]

Figura 13. Consumo de energia activa en funcién de los Metros clbicos de agua producidos de la
planta Rio Cali (Elaboracion propia).

Los datos presentados en la figura 13 son mostrados en el anexo B, por medio de tablas.
En la tabla 8 se pueden observar los valores promedios, minimos y méaximos para la
produccién de agua potable, consumo de energia activa y reactiva de la planta Rio Cali
desde enero del afio 2019 hasta mayo del afio 2022.

Descripcion Energia Activa Energia Reactiva Millones de m?
[kWh/mes] [kVARh/mes] producidos [Mensuales]
Promedio 126664,89 10,17 3.506.044
Minimo 111784,00 0,00 2.880.283
Maximo 140352,00 20,15 3.998.125

Tabla 8. Valores promedios, minimos y maximos de consumo de energia activa, reactivay
producciéon de agua potable de la planta Rio Cali, desde enero del 2019 hasta mayo del 2022
(elaboracion propia).

En la tabla 9 se muestran los valores promedios, minimos y maximos para el consumo
de energia activa, reactiva y la produccion de agua potable de la planta Rio Cali del afio
2021.
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Descripcion Energia Activa Energia Reactiva Millones de m3
[KWH/mes] [kVARH/mes] producidos [Mensuales]
Promedio 129975,00 7,68 3.504.528
Minimo 121168,00 0,00 2.925.939
Maximo 137848,00 16,78 3.998.125

Tabla 9. Valores promedios, minimos y maximos de consumo de energia activa, reactivay
produccion de agua potable de la planta Rio Cali del afio 2021 (elaboracion propia).

El valor promedio de energia activa consumida mostrado en la tabla 9 es de 129975
kWh/mes, los valores méas cercanos en la tabla de datos mostrada en el anexo B son
129669 kWh/Mes para el mes de abril del 2021 y 130443kWh/Mes para el mes de
septiembre de 2021. De lo anterior se tomé, el valor mas cercano al promedio el cual
seria 129669 kWh/Mes, con este valor se tiene una produccion de 3.710.289 millones de
metros cubicos de agua potable, el cobro de la factura del mes de abril de 2021 fue de $
67.881.334,24 (sesenta y siete millones ochocientos ochenta y un mil trescientos treinta
y cuatro pesos con veinticuatro centavos), solo por consumo de energia activa. Lo
anterior indica que el costo del kWh es de 523,497 pesos para el mes de abril del 2021,
el agua producida en este mes fue de 3.710.289 de metros cubicos de agua, lo que indica
que el costo de produccién de un metro cubico de agua en funcion solamente de la
energia activa consumida es de 18,2955304 pesos. En este mismo sentido la energia
consumida por metro cubico de agua con los valores de produccién de agua potable
(3.710.289) y consumo en KWh/mes (129669) es de 0,035 KWh//Mes/M? para el caso de
la planta “Rio Cali”.

Segun la “Huella energética en el ciclo integral del agua en la comunidad de Madrid
20177[26], la intensidad energética de una estacion de tratamiento de agua potable
(E.T.A.P.) es de 0,37 KWh/Afio/M3, para una planta con abastecimiento de agua ya sea
de lago o rio, lo cual indicaria un valor de 0,031 KWh/Mes/M3. Comparando este Gltimo
valor con el valor obtenido para la planta Rio Cali (0,035 KWh//Mes/M?) la diferencia seria
de 0,004KWh/Mes/M3.
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3. Definicién De Linea De Base Energética E Identificacién De Variables.

En esta sesion se realizaron mediciones por medio del equipo: dranetz GUIDE HDPQ
para todos procesos de la planta, instalando la medicion y registro por el lado de baja
tension directamente en la salida del segundario de cada una de las subestaciones,
excepto para la subestacién 5 la cual tiene como cargas asociadas las 4 unidades de
bombeo de 150HP mencionadas anteriormente y funcionamiento de dos aires
acondicionados de trabajo continuo de 24 horas al dia, se tomaron los datos de
facturacion en la medicion total de la planta. Estas mediciones se hicieron con el fin de
realizar una caracterizacion real de los parametros y consumos de energia eléctrica de
los procesos de potabilizacion de agua en la P.T.A.P. Rio Cali. A continuacion, se
muestran los resultados de las mediciones realizadas en las cargas segun la ubicacion
dentro del sistema eléctrico de la planta.

Existen gran variedad de datos que resultan atipicos, estos dependiendo de su
clasificacion y analisis es mejor descartarlos. Estos datos son procedentes de un error de
procedimiento, de observaciones o acontecimientos extraordinarios, o en ocasiones de
operaciones andmalas que caen dentro de un rango de las variables observadas[27].
Luego del filtrado de datos mencionado anteriormente se obtiene la figura 14 a partir del
diagrama de dispersion que se muestra en la figura 13, con el fin de establecer los datos
que se deben tener en cuenta para realizar la respectiva regresion lineal de los mismos.

Desviacion Estandar Datos desde 2019 a 2022
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Figura 14. Desviacion estandar para la obtencién de limite m&ximo y minimo del promedio de
consumo de energia eléctrica de la planta Rio Cali (Elaboracién propia).
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Segun la figura 14 todos los datos obtenidos quedan incluidos para la obtencién de la
regresion lineal de los datos de dispersion de la figura 13, por tanto, luego de realizar la
regresion lineal se obtiene la figura 15, esta regresion lineal representa la linea base[27].

Datos de Consumo de Energia Activa vs Produccion 2019 -
2022 Linea Base
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Figura 15. Regresion lineal para obtener la linea base (Elaboracion propia).

De la figura 15 se puede concluir que la energia no asociada a la produccién (Enap) €S
de 103308 kWh y que la correlacion es despreciable[27], segun el valor arrojado en
la ecuacion.

3.1. Subestacién 1: varios tipos de cargas sin funcionamiento de
lavado de estructuras.

Para la definicibn de variables y las lineas base de esta subestacion se realizaron
mediciones durante una semana, con el fin de hacer una caracterizacién de la
carga instalada. Cabe aclarar que en esta subestacién hay mas cargas de las que
se presentaron como principales para la misma. En las mediciones realizadas en
algunas ocasiones dependiendo de las condiciones del agua estarian funcionando
agitadores de cal, dosificadores de cal, bombas de muestreo (constantemente),
streaming current (constantemente), alumbrado general del edificio, alumbrado
perimetral en las noches, neveras, estufas, computadores de oficinas, etc. Es de
anotar que durante el tiempo de medicibn de la carga total no entro en
funcionamiento el motor de la bomba de lavado de estructuras.

Los promedios de los datos obtenidos en las figuras anteriores se presentan en la tabla
10, para el caso de los arménicos de corriente y tension se tomo el promedio mas alto
especificando en que valor de frecuencia se presentd y su respectiva fase. Las
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mediciones mostradas en graficas de cada una de las variables medidas en esta parte
del sistema eléctrico son mostradas en el anexo D.

Energia Activa [kWh] 27,61
Energia Activa Total Consumida [KWh] 4701
Energia Reactiva [KVAR] 24,01
Factor de Potencia 0,74
Corriente Fase A [A] 108,0
Corriente Fase B [A] 96,21
Corriente Fase C [A] 86,77
Voltaje Fase A [V] 128,4
Voltaje Fase B [V] 127,0
Voltaje Fase C [V] 127,4

ARMONICOS Corriente Fase A (300 Hz) [%] 2,24
ARMONICOS Corriente Fase B (300 Hz) [%] 2,29
ARMONICOS Corriente Fase C (300 Hz) [%] 2,35

ARMONICOS Voltaje Fase A (300 Hz) [%] 7,34
ARMONICOS Voltaje Fase B (300 Hz) [%] 5,77
ARMONICOS Voltaje Fase C (300 Hz) [%] 6,40

Tabla 10. Valores promedios de mediciones realizadas en la salida principal de la subestacion # 1
de la planta Rio Cali del afio 2021 (elaboracidn propia).

Los valores presentados en la tabla 10 son tomados como linea base y variables para
esta parte del sistema eléctrico de planta. Con el fin de tener una guia para las mejoras
gue se pretendan realizar.

3.1.1. Motor lavado de estructuras

La medicion de este fue particular durante el tiempo que duro el lavado del canal de
entrada de la planta, esta medicion no se realiz6 en la salida principal de baja tension del
transformador de la subestacion # 1, si no en la alimentacion principal de esta maquina.
Este motor cuenta con un arranque estrella-triangulo a 220V. Las mediciones
correspondientes se muestran a continuacién. Esta bomba no cuenta con una medicion
del caudal de salida por lo que no es fue posible obtener este dato.

Los promedios de los datos obtenidos en las figuras anteriores se presentan en la tabla
11, para el caso de los arménicos de corriente y tension se tomo el promedio mas alto
especificando en que valor de frecuencia se presentd y su respectiva fase. Las
mediciones mostradas en graficas de cada una de las variables medidas en esta parte
del sistema eléctrico son mostradas en el anexo D.
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Energia Activa [kWh] 25,63
Energia Activa Total Consumida [kWh] 19,91
Energia Reactiva [kKVAR] 14,22
Factor de Potencia 0,87
Corriente Fase A [A] 82,69
Corriente Fase B [A] 80.02
Corriente Fase C [A] 76,26
Voltaje Fase A [V] 123,80
Voltaje Fase B [V] 122,50
Voltaje Fase C [V] 122,70
ARMONICOS Corriente Fase A (300Hz) [%] 2,48
ARMONICOS Corriente Fase B (300Hz) [%)] 2,33
ARMONICOS Corriente Fase C (300Hz) [%] 2,49
ARMONICOS Voltaje Fase A (300Hz) [%] 2,68
ARMONICOS Voltaje Fase B (300Hz) [%] 2,56
ARMONICOS Voltaje Fase C (300Hz) [%] 2,70

Tabla 11. Valores promedios de mediciones realizadas en el motor de lavado de estructuras de la
planta Rio Cali del afio 2021 (elaboracion propia).

Los valores presentados en la tabla 11 son tomados como linea base y variables para
esta parte del sistema eléctrico de planta. Con el fin de tener una guia para las mejoras
que se pretendan realizar.

3.2. Subestacién 3: bombas de lavado y sopladores (servicios
auxiliares.

Para la definicion de variables y las lineas base de esta subestacién se realizaron
mediciones durante una semana, con el fin de hacer una caracterizacién de la carga
instalada. Cabe aclarar que en esta subestacion hay mas cargas de las que se
presentaron como principales para la misma. En las mediciones realizadas en algunas
ocasiones dependiendo de las condiciones estarian funcionado alumbrado general de la
sala de bombas de lavado, servicios auxiliares, alimentacion de PLC control de bombas
de lavado y actuadores, compresor, alumbrado perimetral en las noches y alimentacién
de actuadores

Los promedios de los datos obtenidos en las figuras anteriores se presentan en la tabla
12, para el caso de los arménicos de corriente y tension se tomo el promedio mas alto
especificando en que valor de frecuencia se presentd y su respectiva fase.
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Energia Activa [kWh] 63,07
Energia Activa Total Consumida [KWh] 5091
Energia Reactiva [kKVAR] 29,82
Factor de Potencia 0,55
Corriente Fase A [A] 85,37
Corriente Fase B [A] 87,57
Corriente Fase C [A] 91,98
Voltaje Fase A [V] 267,5
Voltaje Fase B [V] 266,3
Voltaje Fase C [V] 269,4
ARMONICOS Corriente Fase A (300Hz) [%)] 5,18
ARMONICOS Corriente Fase B (300Hz) [%)] 5,29
ARMONICOS Corriente Fase C (300Hz) [%)] 4,95
ARMONICOS Voltaje Fase A (300Hz) [%] 3,73
ARMONICOS Voltaje Fase B (300Hz) [%] 3,55
ARMONICOS Voltaje Fase C (300Hz) [%] 3,56

Tabla 12. Valores promedios de mediciones realizadas en la salida principal de baja tension de la
subestacion #3 de la planta Rio Cali del afio 2021 (elaboracion propia).

Los valores presentados en la tabla 12 son tomados como linea base y variables para
esta parte del sistema eléctrico de planta. Con el fin de tener una guia para las mejoras
gue se pretendan realizar. Las mediciones mostradas en graficas de cada una de las
variables medidas en esta parte del sistema eléctrico son mostradas en el anexo D.

3.3. Subestacién 4: bombas Bellavista 2 y floculacion linea ly 2.

Para la definicibn de variables y las lineas base de esta subestacion se realizaron
mediciones por alrededor de 1 hora, con el fin de hacer una caracterizacion de la carga
instalada, esto debido a que solo en ese momento entraron a funcionar las bombas de
Bellavista 2, por ese periodo de tiempo y luego solo quedaban las lineas de floculacion 1
y 2. Cabe aclarar que en esta subestacion no hay mas cargas de las que se presentaron
como principales para la misma.

3.3.1. Cargatotal subestacion 4.
En esta sesion se tomaron mediciones por alrededor de 1 hora para la carga total de la
subestacion #4 (2 motobombas de la estacion de bombeo Bellavista 2 y floculadores del
1 al 24). Las mediciones mostradas en graficas de cada una de las variables medidas en
esta parte del sistema eléctrico son mostradas en el anexo D.
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Los promedios de los datos obtenidos en las figuras anteriores se presentan en la tabla
13, para el caso de los armoénicos de corriente y tension se tomo el promedio mas alto
especificando en que valor de frecuencia se presento y su respectiva fase.

Energia Activa [KWh] 110,70
Energia Activa Total Consumida [KWh] 98,25
Energia Reactiva [KVAR] 54,55
Factor de Potencia 0,84

Corriente Fase A [A] 181,30
Corriente Fase B [A] 174,60
Corriente Fase C [A] 175,50
Voltaje Fase A [V] 447,50
Voltaje Fase B [V] 442,6
Voltaje Fase C [V] 445,50
ARMONICOS Corriente Fase A (300Hz) [%] | 3,236
ARMONICOS Corriente Fase B (300Hz) [%] | 3,833
ARMONICOS Corriente Fase C (300Hz) [%] | 3,959
ARMONICOS Voltaje Fase A (300Hz) [%] 8,501
ARMONICOS Voltaje Fase B (300Hz) [%)] 9,073
ARMONICOS Voltaje Fase C (300Hz) [%] 7,909

Tabla 13. Valores promedios de mediciones realizadas en la salida principal de la subestacion # 1
de la planta Rio Cali del afio 2021 (elaboracién propia).

Los valores presentados en la tabla 13 son tomados como linea base y variables para
esta parte del sistema eléctrico de planta. Con el fin de tener una guia para las mejoras
gue se pretendan realizar.

3.3.2. Floculadores del numero 1 al 24.

En esta sesién se tomaron mediciones por 16 horas para los floculadores del 1 al 24 que
son controlados por medio de variadores de velocidad a un voltaje de 440V (floculadores
19 y 21 fuera de servicio). Esto debido a que los parametros de los variadores de
frecuencia no son modificados y permanecen estables durante todo el tiempo, puesto
esta velocidad fue calculada para la peor condicion en que podria llegar el agua y aun
asi se lograria potabilizarla.

Los promedios de los datos obtenidos en las figuras anteriores se presentan en la tabla
14, para el caso de los arménicos de corriente y tension se tomo el promedio mas alto
especificando en que valor de frecuencia se presentd y su respectiva fase. Las
mediciones mostradas en graficas de cada una de las variables medidas en esta parte
del sistema eléctrico son mostradas en el anexo D.
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Energia Activa [kWh] 7,80

Energia Activa Total Consumida [kWh] 125,20
Energia Reactiva [kKVAR] 1,25
Factor de Potencia 0,89
Corriente Fase A [A] 15,52
Corriente Fase B [A] 15,77
Corriente Fase C [A] 9,41
Voltaje Fase A [V] 466,90
Voltaje Fase B [V] 465,10
Voltaje Fase C [V] 460,00

ARMONICOS Corriente Fase A (300Hz) [%] 7,94
ARMONICOS Corriente Fase B (300Hz) [%] 8,06
ARMONICOS Corriente Fase C (300Hz) [%] 5,08

ARMONICOS Voltaje Fase A (300Hz) [%] 5,90
ARMONICOS Voltaje Fase B (300Hz) [%] 5,21
ARMONICOS Voltaje Fase C (300Hz) [%] 5,55

Tabla 14. Valores promedios de mediciones realizadas en la alimentacion principal de los
floculadores 1 al 24 de la planta Rio Cali (Elaboracién propia).

Los valores presentados en la tabla 14 son tomados como linea base y variables para
esta parte del sistema eléctrico de planta. Con el fin de tener una guia para las mejoras
gue se pretendan realizar.

3.4. Subestacién 5: bombas Bellavista 3.

Para la definicibn de variables y las lineas base de esta subestacion se realizaron
mediciones durante una semana para cada bomba, con el fin de hacer una
caracterizacion de la carga instalada. Cabe aclarar que en esta subestacién hay mas
cargas de las que se presentaron como principales para la misma. En las mediciones
realizadas no se tienen en cuentas las demas cargas debido a que el quipo fue instalado
para tomar una medicidon puntual de cada bomba por separado. Los resultados de las
mediciones se muestran a continuacion.

3.4.1. Unidad de bombeo #1.

Los resultados de las mediciones para esta bomba se muestran a continuacion de la
figura 16 a la 23, al igual que su capacidad de bombeo.
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AVArmo(420.0Hz) | 0.7592 3.953 [ 1.950
BVArmo(420.0Hz) | 0.5830 3.927 1.738
CVArmo(420.0Hz) | 0.5346 3.939 1.683
AVArmo(540.0Hz) | 0.1622 1.159 | 0.3322
BVArmo(540.0Hz) [ 0.02438 0.7517 | 0.2362
CVArmo(540.0Hz) | 0.05556 | 1.413 | 0.2376
AVArmo(660.0Hz) | 0.5024 4.219 [ 1.109
BVArmo(660.0Hz) | 0.3295 4.543 0.9572
CVArmo(660.0Hz) | 0.4033 4.060 | 1.095
AIArmo(180.0Hz) | 0.04861 | 6.029 [ 0.7881
BIArmo(180.0Hz) 0.06148 5.495 0.7681
CIArmo(180.0Hz) | 0.04021 | 8.249 | 0.7790
AIArmo(300.0Hz) | 0.007639 | 81.48 | 3.372
BIArmo(300.0Hz) | 0.01528 | 81.48 | 2.652
CIArmo(300.0Hz) | 0.007606 | 81.13 | 3.012
AlArmo(420.0Hz) 0.008194 | 26.22 0.7664
BIArmo(420.0Hz) | 0.009702 | 25.87 | 0.7471
CIArmo(420.0Hz) | 0.006871 | 27.49 | 0.6282
AlArmo(540.0Hz) 0.004793 | 3.334 0.1363
BIArmo(540.0Hz) [ 0.005545 | 3.697 | 0.1650
CIArmo(540.0Hz) | 0.004284 | 3.046 | 0.07391
AIArmo(660.0Hz) | 0.002476 | 15.85 | 0.7646
BIArmo(660.0Hz) | 0.003515 | 16.07 | 0.8581
CIArmo(660.0Hz) 0.001960 | 15.68 0.5511

Figura 22. Arménicos de corriente y tensién medidos por fase en la bomba # 1 de la estacién
de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 23. Caudal de salida de labomba# 1 de la estacion de bombeo Bellavista #3 de la
planta Rio Cali (Elaboracion propia).

Los promedios de los datos obtenidos en las figuras anteriores se presentan en la tabla
15, para el caso de los armoénicos de corriente y tension se tomo el promedio mas alto
especificando en que valor de frecuencia se presentd y su respectiva fase.

Energia Activa [kWh] 92,87
Energia Activa Total Consumida [KWh] 11265
Energia Reactiva [kVAR] 28,99
Factor de Potencia 0,9237
Corriente Fase A [A] 86,70
Corriente Fase B [A] 91,95
Corriente Fase C[A] 102,4
Voltaje Fase A [V] 458,9
Voltaje Fase B [V] 462,5
Voltaje Fase C [V] 463,4
ARMONICOS Corriente Fase A (300Hz) [%] 3,372
ARMONICOS Corriente Fase B (300Hz) [%] 2,652
ARMONICOS Corriente Fase C (300Hz) [%] 3,012
ARMONICOS Voltaje Fase A (300Hz) [%] 4,601
ARMONICOS Voltaje Fase B (300Hz) [%] 4,759
ARMONICOS Voltaje Fase C (300Hz) [%] 4,353
Agua Bombeada [L/s] 73

Tabla 15. Valores promedios de mediciones realizadas en labomba # 1 de la estacion de bombeo
Bellavista #3 de la planta Rio Cali del afio 2021 (elaboracion propia).

Los valores presentados en la tabla 15 son tomados como linea base y variables para
esta parte del sistema eléctrico de planta. Con el fin de tener una guia para las mejoras
que se pretendan realizar.

3.4.2. Unidad de bombeo #2.

Los resultados de las mediciones para esta bomba se muestran a continuacion de la
figura 24 a la 31, al igual que su capacidad de bombeo.
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Figura 24. Consumo de energia activa en la alimentacion principal de labomba# 1 de la
estacion de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 25. Consumo de energia activa acumulada en la alimentacion principal de labomba # 1

de la estacién de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).

78



400 ﬂ
300
200

l i | I l

KVAR

100 -

TOT Q-Fnd(kVAR)

T T T T T T T T T T
23/09/2021 24/09/2021 25/09/2021 26/09/2021 27/09/2021 28/09/2021 29/09/2021
Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Martes Miércoles

Evento #1 a 22/09/2021 17:33:25,513
Antes del disparo

[ [Min M ax Pro
[TOTQ-Fnd(kvAR) | —0.0014
Figura 26. Consumo de energia reactiva en la alimentacién principal de la bomba # 2 de la
estacion de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 27. Factor de potencia medido en la alimentacién principal de labomba # 2 de la
estacion de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 28. Corrientes medidas por fase en la alimentacién principal de labomba # 2 de la
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Birms 1.340 576.0 87.57
Cirms 0.06091 579.0 91.98

estacion de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).

Figura 29. Voltajes medidos por fase en la alimentacion principal de labomba # 2 de la
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Evento #1 a 22/09/2021 17:33:25,513
Antes del disparo

Min Max Pro

A-BVrms | 0.05958 | 498.8 | 461.2
B-Cvrms 0.06003 484.9 463.5
C-AVrms | 0.06004 | 512.6 | 465.9

estacion de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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BVArmo(180.0Hz) | 0.002154 | 68.93 | 0.6856
CVArmo(180.0Hz) | 0.004304 | 68.86 | 0.7214
AVArmo(300.0Hz) | 0.005003 | 12.32 | 5.185
BVArmo(300.0Hz) | 0.002859 | 18.30 | 5.292
CVArmo(300.0Hz) | 0.003766 | 24.10 [ 4.952
AVArmo(420.0Hz) | 0.01279 | 5.179 | 2.281
BVArmo(420.0Hz) | 0.003996 | 8.524 | 2.098
CVArmo(420.0Hz) | 0.008027 | 7.783 | 2.150
AVArmo(540.0Hz) | 0.01586 1.357 | 0.3365
BVArmo(540.0Hz) | 0.004648 | 4.374 | 0.2374
CVArmo(540.0Hz) | 0.008460 | 4.512 | 0.2752
AVArmo(660.0Hz) | 0.005840 | 4.248 | 0.9910
BVArmo(660.0Hz) | 0.002521 | 4.746 | 0.8746
CVArmo(660.0Hz) | 0.004388 | 4.130 | 0.9562
AlArmo(180.0Hz) | 0.002741 | 9.747 | 0.7899
BIArmo(180.0Hz) | 0.002404 | 5.917 | 0.6841
CIArmo(180.0Hz) | 0.002546 | 11.64 | 0.7767
AIArmo(300.0Hz) 0.002374 | 75.98 | 3.731
BIArmo(300.0Hz) 0.002377 | 76.06 | 3.557
CIArmo(300.0Hz) 0.002330 | 74.57 | 3.567
AIArmo(420.0Hz) 0.002707 | 43.32 | 0.9520
BIArmo(420.0Hz) 0.002536 | 40.58 | 0.8804
CIArmo(420.0Hz) | 0.002762 | 44.20 | 0.9251
AlArmo(540.0Hz) | 0.002266 | 3.816 | 0.1366
BIArmo(540.0Hz) | 0.002725 | 1.645 | 0.1032
CIArmo(540.0Hz) | 0.002266 | 4.266 | 0.09880
AIArmo(660.0Hz) 0.002545 | 9.048 | 0.5654
BIArmo(660.0Hz) 0.003258 | 9.479 | 0.5067
CIArmo(660.0Hz) 0.002201 | 8.805 | 0.5221

Figura 30. Arménicos de corriente y tensién medidos por fase en la bomba # 2 de la estacion
de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 31. Caudal de salida de labomba # 2 de la estacion de bombeo Bellavista #3 de la
planta Rio Cali (Elaboracion propia).

Los promedios de los datos obtenidos en las figuras anteriores se presentan en la tabla
16, para el caso de los armoénicos de corriente y tension se tomo el promedio mas alto
especificando en que valor de frecuencia se presentd y su respectiva fase.

Energia Activa [kWh] 95,2
Energia Activa Total Consumida [KWh] 10597,000
Energia Reactiva [kKVAR] 29,820
Factor de Potencia 0,9186
Corriente Fase A [A] 85,370
Corriente Fase B [A] 87,570
Corriente Fase C [A] 91,980
Voltaje Fase A [V] 461,200
Voltaje Fase B [V] 463,500
Voltaje Fase C [V] 465,900
ARMONICOS Corriente Fase A (300Hz) [%] 3,731
ARMONICOS Corriente Fase B (300Hz) [%] 3,557
ARMONICOS Corriente Fase C (300Hz) [%] 3,567
ARMONICOS Voltaje Fase A (300Hz) [%] 5,185
ARMONICOS Voltaje Fase B (300Hz) [%] 5,292
ARMONICOS Voltaje Fase C (300Hz) [%] 4,952
Agua Bombeada [L/s] 69,000

Tabla 16. Valores promedios de mediciones realizadas en la bomba # 2 de la estaciéon de bombeo
Bellavista #3 de la planta Rio Cali del afio 2021 (elaboracion propia).

Los valores presentados en la tabla 16 son tomados como linea base y variables para
esta parte del sistema eléctrico de planta. Con el fin de tener una guia para las mejoras
que se pretendan realizar.

3.4.3. Unidad de bombeo #3.

Los resultados de las mediciones para esta bomba se muestran a continuacién de la
figura 32 a la 39, al igual que su capacidad de bombeo.
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Figura 32. Consumo de energia activa en la alimentacion principal de labomba # 3 de la
estacion de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 33. Consumo de energia activa acumulada en la alimentacion principal de la bomba # 3
de la estacion de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracién propia).
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Figura 34. Consumo de energia reactiva en la alimentacion principal de la bomba # 3 de la
estacion de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 35. Factor de potencia medido en la alimentacién principal de labomba # 3 de la
estacion de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 36. Corrientes medidas por fase en la alimentacion principal de labomba # 3 de la
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Figura 37. Voltajes medidos por fase en la alimentacion principal de labomba # 3 de la
estacion de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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AIArmo(300.0Hz) 0.002465 | 78.87 | 10.22
BIArmo(300.0Hz) | 0.002458 | 78.67 | 9.477
CIArmo(300.0Hz) | 0.002450 | 78.41 [ 9.919
AIArmo(420.0Hz) 0.002871 | 45.94 | 4.090
BIArmo(420.0Hz) 0.002930 | 46.88 | 4.225
CIArmo(420.0Hz) | 0.002905 | 46.49 | 4.387
AlArmo(540.0Hz) | 0.003179 | 12.72 | 1.002
BIArmo(540.0Hz) 0.003296 | 10.55 | 0.8638
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AIArmo(660.0Hz) 0.002191 | 17.53 | 2.265
BIArmo(660.0Hz) | 0.002406 | 19.24 | 2.581
CIArmo(660.0Hz) 0.002234 | 17.87 | 2.138

Figura 38. Armédnicos de corriente y tensién medidos por fase en labomba # 2 de la estacidn
de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracién propia).
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Figura 39. Caudal de salida de la bomba # 3 de la estacion de bombeo Bellavista #3 de la
planta Rio Cali (Elaboracion propia).

Los promedios de los datos obtenidos en las figuras anteriores se presentan en la tabla
17, para el caso de los armoénicos de corriente y tension se tomo el promedio mas alto
especificando en que valor de frecuencia se presentd y su respectiva fase.

Energia Activa [kWh] 92,8
Energia Activa Total Consumida [kWh] 10682,000
Energia Reactiva [kVAR] 28,160
Factor de Potencia 0,9229
Corriente Fase A [A] 82,020
Corriente Fase B [A] 86,870
Corriente Fase C [A] 96,260
Voltaje Fase A [V] 440,300
Voltaje Fase B [V] 443,500
Voltaje Fase C [V] 444,100
ARMONICOS Corriente Fase A (300Hz) [%] 10,220
ARMONICOS Corriente Fase B (300Hz) [%] 9,477
ARMONICOS Corriente Fase C (300Hz) [%] 9,919
ARMONICOS Voltaje Fase A (300Hz) [%] 5,224
ARMONICOS Voltaje Fase B (300Hz) [%] 5,354
ARMONICOS Voltaje Fase C (300Hz) [%] 4,980
Agua Bombeada [L/s] 71,000

Tabla 17. Valores promedios de mediciones realizadas en la salida principal de labomba # 3 de la
estacion de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali del afio 2021 (elaboracion propia).

Los valores presentados en la tabla 17 son tomados como linea base y variables para
esta parte del sistema eléctrico de planta. Con el fin de tener una guia para las mejoras
que se pretendan realizar.

3.4.4. Unidad de bombeo #4.

Los resultados de las mediciones para esta bomba se muestran a continuacién de la
figura 40 a la 47, al igual que su capacidad de bombeo.
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AVrms, BVims, CVrms Tensién Disparo (Lecturas de tendencias) Normal a Muy Bajo

[ [Min [Max | Pro
[[ToTbemand-P(kWh/h) -0.01733 | 92.42 | 66.03

Figura 40. Consumo de energia activa en la alimentacion principal de labomba # 4 de la

estacion de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracién propia).
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Figura 41. Consumo de energia activa acumulada en la alimentacion principal de labomba # 4
de la estacion de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Evento #1 a 06/09/2021 15:23:22,000
AVrms, Bvrms CVrms Tension Disparo (Lecturas de tendencias) Normal a Muy Bajo

Min [Max [ Pro
| TOTQ-Fnd(KVAR) | -0.02155 | 424.9 | 36.91

Figura 42. Consumo de energia reactiva en la alimentacion principal de labomba# 4 de la
estacion de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 43. Factor de potencia medido en la alimentacién principal de labomba # 4 de la

Amperios

Amperios

Amperios

Figura 44. Corrientes medidas por fase en la alimentacion principal de labomba # 4 de la

estacion de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracién propia).
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Figura 45. Voltajes medidos por fase en la alimentacién principal de labomba # 4 de la
estacion de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracién propia).
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Evento #1 a 06/09/2021 15:23:22,000
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Min Max Pro
AVArmo(180.0Hz) | 6.778 9.730 | 8.217
BVArmo(180.0Hz) | 7.405 10.18 | 8.725
CVArmo(180.0Hz) | 7.572 10.40 | 8.870
AVArmo(300.0Hz) | 3.929 7.879 | 5.269
BVArmo(300.0Hz) | 3.417 10.05 | 5.467
CVArmo(300.0Hz) | 2.396 9.440 | 4.478
AVArmo(420.0Hz) | 1.300 4.616 | 2.952

BVArmo(420.0Hz) | 0.4533 4.889 | 1.817
CVArmo(420.0Hz) | 0.8528 4.922 | 2.997
AVArmo(540.0Hz) | 0.6917 1.458 | 0.9800
BVArmo(540.0Hz) | 0.4056 1.081 | 0.7282
CVArmo(540.0Hz) | 0.3489 1.352 | 0.7683
AVArmo(660.0Hz) | 0.8102 3.812 | 1.579
BVArmo(660.0Hz) | 0.3072 4.668 | 1.268
CVArmo(660.0Hz) | 0.9414 4.426 | 1.782
AIArmo(180.0Hz) 0.02584 9.189 | 2.135
BIArmo(180.0Hz) 0.03286 9.065 | 1.982
CIArmo(180.0Hz) 0.02561 14.13 | 2.773
AIArmo(300.0Hz) 0.007096 | 75.69 | 19.34
BIArmo(300.0Hz) 0.004796 [ 76.73 | 19.32
CIArmo(300.0Hz) 0.004629 | 74.07 | 19.12
AIArmo(420.0Hz) 0.003906 [ 41.66 | 9.051
BIArmo(420.0Hz) 0.005243 | 41.94 | 8.945
CIArmo(420.0Hz) 0.004294 | 45.81 | 9.901
AIArmo(540.0Hz) 0.004188 | 4.188 | 0.6997
BIArmo(540.0Hz) 0.004968 | 2.092 | 0.3640
CIArmo(540.0Hz) 0.004130 | 5.083 [ 0.7873
AIArmo(660.0Hz) 0.002670 | 14.24 | 2.447
BIArmo(660.0Hz) 0.003120 [ 14.26 | 2.423
CIArmo(660.0Hz) 0.003125 | 14.28 | 2.275

Figura 46. Armédnicos de corriente y tensién medidos por fase en labomba # 4 de la estacidn
de bombeo Bellavista #3 de la planta Rio Cali (Elaboracién propia).
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Figura 47. Caudal de salida de la bomba # 4 de la estacion de bombeo Bellavista #3 de la
planta Rio Cali (Elaboracion propia).

Los promedios de los datos obtenidos en las figuras anteriores se presentan en la tabla
18, para el caso de los armoénicos de corriente y tension se tomo el promedio mas alto
especificando en que valor de frecuencia se presentd y su respectiva fase.

Energia Activa [kWh] 92,42
Energia Activa Total Consumida [KWh] 11107,000
Energia Reactiva [kKVAR] 36,910
Factor de Potencia 0,9207
Corriente Fase A [A] 91,420
Corriente Fase B [A] 95,500
Corriente Fase C [A] 100,800
Voltaje Fase A [V] 460,100
Voltaje Fase B [V] 464,000
Voltaje Fase C [V] 464,700
ARMONICOS Corriente Fase A (300Hz) [%] 19,340
ARMONICOS Corriente Fase B (300Hz) [%] 19,320
ARMONICOS Corriente Fase C (300Hz) [%] 19,120
ARMONICOS Voltaje Fase A (180Hz) [%] 8,217
ARMONICOS Voltaje Fase B (180Hz) [%] 8,725
ARMONICOS Voltaje Fase C (180Hz) [%] 8,870
Agua Bombeada [L/s] 71,000

Tabla 18. Valores promedios de mediciones realizadas en labomba # 4 de la estacion de bombeo
Bellavista #3 de la planta Rio Cali del afio 2021 (elaboracidn propia).

Los valores presentados en la tabla 18 son tomados como linea base y variables para
esta parte del sistema eléctrico de planta. Con el fin de tener una guia para las mejoras
que se pretendan realizar.

En la tabla 19 se muestra la informacion recolectada de la carga que mas consumo tiene
en la planta, las cuales son las bombas de la estacién de bombeo Bellavista 3, con el fin
de observar diferencias de los datos obtenidos entre ellas y realizar una comparacion
para obtener diferencias y evidenciar posibles anomalias.
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Descripcién / Bomba Bomba #1 Bomba #2 Bomba #3 Bomba #4
Energia Activa [kWh] 92,8700 95,2000 92,8000 92,4200
Energia Total Consumida [kWh] 11265 10597,0000 10682,0000 11107,0000
Energia Reactiva [KVAR] 28,9900 29,8200 28,1600 36,9100
Factor de Potencia 0,9237 0,9186 0,9229 0,9207
Corriente Fase A [A] 86,7000 85,3700 82,0200 91,4200
Corriente Fase B [A] 91,9500 87,5700 86,8700 95,5000
Corriente Fase C [A] 102,4000 91,9800 96,2600 100,8000
Voltaje Fase A [V] 458,9000 461,2000 440,3000 460,1000
Voltaje Fase B [V] 462,5000 463,5000 443,5000 464,0000
Voltaje Fase C [V] 463,4000 465,9000 444,1000 464,7000
ARMONICOS Corriente Fase A
(300Hz) [%] 3,3720 3,7310 10,2200 19,3400
ARMONICOS Corriente Fase B
(300H2) [%] 2,6520 3,5570 9,4770 19,3200
ARMONICOS Corriente Fase C
(300Hz) [%] 3,0120 3,5670 9,9190 19,1200
[A%R]MONICOS Voltaje Fase A (300Hz) 4.6010 5.1850 52240 8.2170*
[A%R]MONICOS Voltaje Fase B (300Hz) 4,7590 52920 5.3540 8.7250*
[A%R]MONICOS Voltaje Fase C (300Hz) 4,3530 4.9520 4.9800 8.8700*
Agua Bombeada [L/s] 73,0000 69,0000 71,0000 71,0000

Tabla 19. Mediciones en las bombas de la estacion de bombeo Bellavista 3 de la planta Rio Cali
(Elaboracion propia). Nota: Los armonicos de voltaje la bomba #4 marcados con “*” (asterisco) son los
armonicos de frecuencia 180 Hz.

Los valores mencionados anteriormente para cada caso, ya sea: consumo de planta,
valores medidos en bombas de Bellavista #3 y valores medidos en salida de
transformador de subestacion #1, vida util, antigiiedad de equipos, produccién de agua,
fueron tomados como lineas base para la implementacién del sistema de gestién de
energia en la planta Rio Cali, de aqui que el esfuerzo de esta investigacion estuvo
centrado en la busqueda de posibles soluciones, oportunidades de mejora y/o ideas que
ayuden a disminuir o eliminar las probleméaticas presentadas anteriormente en este
trabajo.

En este apartado se realizo un diagnostico de las cargas mas representativas de la planta
con el fin de identificar los posibles inconvenientes presentes en cada una, con el objetivo
de plantear una solucién a cada caso. De aqui se logré deducir que la estacion de
bombeo Bellavista 3 (bombeo a tanque de Bellavista) representa la carga de mayor
consumo de energia eléctrica en la planta con un 75,26% del total consumido por toda
planta, seguido de la salida del transformador de la subestacion # 1 con un 14,84%, es
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decir, entre estas dos cargas esta el 90,1% del total de consumo de energia eléctrica de
toda la planta (segun la informacion de la tabla 20), de aqui que seran estas dos cargas
en las cuales se enfocaron los esfuerzos para la implementacion del sistema de gestion
de energia eléctrica.

Las mediciones para las 4 bombas de Bellavista 3 se realizaron individualmente y en el
modo automatico de la programacion de llenado del tanque de Bellavista, por lo
cual el promedio de funcionamiento de las bombas segun las mediciones fue de
14,64 horas por dia. De aqui se realiz6 el calculo para el consumo promedio de la
segunda bomba que estaba en funcionamiento por 20 horas diarias,
posteriormente se calculoé el consumo mensual aproximado de cada bomba para
luego asi sumar los consumos de ambas obteniendo asi el consumo mensual de
esta estacion de bombeo.

La medicién realizada en la salida principal de la subestacién # 1 fue por una semana (7
dias) por lo cual, se realiz6 el célculo pertinente para obtener el consumo aproximado
mensual. Mediante los recibos de energia eléctrica de la planta se calculé el promedio de
energia consumida desde enero de 2019 hasta mayo de 2022 el cual dio como resultado
126692,79kWH/Mes. Con las aclaraciones mencionadas anteriormente se obtuvo la tabla
20 en donde se muestran los valores en porcentaje que representan las cargas
mencionadas anteriormente y las demas para completar el 100% de la energia
consumida en la planta.

La variacion en la suma de porcentajes se debe a que se trabajo el consumo real de la
planta de las cargas, pero haciendo estimados con los calculos ya mencionados, ademas
se trabajo con el promedio facturado que se mencioné anteriormente y también debido a
gue las mediciones de las cargas se realizaron en meses diferentes. La medicion de las
bombas se realizé en la que se colocaba en modo automatico para evitar que los
operadores se equivocaran en el encendido de la bomba manual, puesto que era mas
sencillo establecer y dejar en automatico una bomba toda una semana.

, . % Respecto al promedio de
L Energia Promedio Mensual R
Descripcidon de la Carga . energia eléctrica
Consumida [kWh] (126692, 79KWH)
Bellavista 3 95350,20 75,26%
Salida Principal Trafo#1 (Incluye
oficinas, 12 floculadores a 220V, 18804,00 14,84%
bombas de muestreo, etc.)
Bombas de Lavado y Sopladores 11241,00 8,87%
Floculacién (24 floculadores a 440 V) 5258,40 4,15%

Tabla 20. Valores en porcentajes de las cargas respecto al promedio calculado de consumo de
energia eléctrica de la planta Rio Cali (Elaboracién propia).
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A continuacion, en la figura 48 se presenta el diagrama de Pareto del consumo de energia
eléctrica de la planta Rio Cali.

Diagrama de Paretto Cargas Planta Rio Cali
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bombas de muestreo,
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I Energia Promedio Mensual Consumida [kWh]

— % Respecto al promedio de energia eléctrica (126692,79kWH)

Figura 48. Diagrama de Pareto de las cargas de la planta Rio Cali (Elaboracién propia).

Como se puede observar en la figura 48, las cargas de Bellavista 3 y salida del
transformador de la subestacion # 1 suman el 90,1% del total de la energia consumida
por la planta, de aqui que estas dos sean las cargas en la que se enfocaron todos los
esfuerzos para la implementacién de un sistema de gestion de energia que vaya
encaminado en la disminucion de consumo de energia eléctrica, optimizacion de estos
procesos y el control de algunos parametros eléctricos que deben estar dentro de rangos
establecidos, como lo son el caso de armonicos, factor de potencia, entre otros.
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4. Diagnostico, Gestidon y control.

En este apartado se establecen las acciones administrativas que deberd implementar la
empresa, en este caso EMCALI, para lograr la correcta implementacién, control,
seguimiento y mejora continua del sistema de gestion de la energia planteado a través
del desarrollo de este trabajo. Ademas, se analizan, interpretan y estudian las diferentes
situaciones presentes en la planta “Rio Cali” las cuales fueron mencionadas
anteriormente con el fin de brindar una posible solucién o mejora. Todo esto con el
objetivo de realizar aportes que contribuyan a un Optimo y eficiente uso de energia
eléctrica, ademas, contribuir a un mejor desempefio en el funcionamiento de algunos de
los procesos dentro de la planta, aumentando asi la eficiencia en los procesos por parte
de operadores y equipos eléctricos, repercutiendo asi en una posible reduccion en la
facturacion de energia eléctrica.

4.1. Compromiso de la alta gerencia

La alta direccién en este caso en cabeza del gerente general, gerencia de acueducto y
gerencia energia de EMCALI debe tener un compromiso con la operacion, sostenibilidad
y mejora continua del sistema de gestion de integral de la energia, por lo cual esta, se
debera encargar de establecer una politica energética en donde se construiran objetivos,
metas energéticas, ademas realizaran revisiones gerenciales y se tendra que asegurar
la disponibilidad de recursos para el sistema de gestion integral de la energia. Finalmente,
la gerencia general de EMCALI debera establecer las funciones y niveles pertinentes
dentro de la organizacion con el fin de cumplir con los objetivos energéticos planteados,
que ademas deben ser medibles y congruentes con la politica energética e incluir
aguellos necesarios para cumplir con los requisitos del producto[27] en este caso el agua
tratada.

4.1.1. Alineacién de estrategias

La estrategia solo puede ser puesta en marcha cuando se oriente al personal clave
hacia el cumplimiento de metas energéticas (acordadas desde las diferentes
gerencias de EMCALI) y sea comunicado institucionalmente disponiendo de los
recursos adecuados. Esta alineacion de estrategias debe considerar procesos de
comunicacién y capacitacion, incluyendo objetivos individuales y grupales que vayan
de la mano con los estratégicos y un sistema de incentivos[27]. El personal clave para
este caso estaria encabezado por los jefes de produccién y mantenimiento de la
planta “Rio Cali”, seguido de los operadores de planta y los encargados del
mantenimiento con sus respectivos ayudantes.

En pocas palabras la alineacion de estrategias se basa en el analisis y la ejecucion
de procesos referentes a la determinacion de la politica y direccion, y el
establecimiento de una organizacion efectiva en la gestion energética, la identificacion
y seleccion de proyectos de ahorro de energia, la planificacion y accién para mejoras
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establecidas, y la gestion eficiente de sistemas de reportes y controles. Por tanto, la
estrategia recomienda ir de los tactito a lo estratégico como se observa en el ejemplo
de la figura 49[27].

TACTICO ESTRATéGlcg

Se cuenta con una politica

El personal téenico | La politica energética es | formal y un plan de
PoLITICA desarrolla  sus  propios | fijada y revisada por los | implementacién.
procedimientos. mandos medios. Compromiso y participacion

activa de la direccién,

Gerencia de energia
totaimente integrada a la

Figura de la gestién | Estructura de gerencia de estructura gerencial. Con

inf |
B cvervtca ioformal y o | energla sn reporte Gecto s | oy grretacion directa con s
P : : ‘ alta direccién y demds dreas
del proceso.
Grupo de trabajo y otros
Secursos informales, con | recursos (equipos, Grupo de trabajo de tiempo
tiempo poco frecuente de | asesorias, presupuestos
S completo y presupuesto
RECURSOS los grupos de trabajo | entre otros) tomados de relacionado con el gasto en
dedicado al tema | centros de costos que no ; :
: energia a niveles
energético. Sin presupuesto | estdn vinculados
x g : recomendados.
asignado para la energia. directamente a la energla.

Figura 49. Evolucién de estrategia energética (tomado de Metodologia para laimplementacién
del sistema de gestion integral de la energia. Fundamentos y casos practicos.” 2014).

La evolucion de la estrategia energética requiere de acciones en cada departamento de
la empresa. La parte administrativa, el departamento de planeacién de la produccion sera
responsable del presupuesto de la energia que se asigne para la produccion. La gerencia
se encargara del chequeo de los indicadores energéticos, con la misma frecuencia que
se revisan los indicadores financieros y productivos. Finalmente, el departamento de
contabilidad y finanzas se encargara de la asignacion del costo energético asociado a
cada tipo de producto y proceso que se realice[27].

El departamento de produccion debe establecer la identificacion y monitoreo de variables
del proceso productivo que impactan la eficiencia energética y, a su vez, el mejoramiento
de la eficiencia de los eventos productivos como lo son: la operaciéon normal, paradas,
arranques, cambios de productos (en este caso proveedores de ACH, CAL, cloro, etc) y
ensayos. El departamento de mantenimiento debera tener la funcion de implementar
indicadores de mantenimiento energético de los equipos clave por medio de instalacion
de equipos de medicidn y registro con el apoyo de la gerencia de telecomunicaciones de
EMCALI con el fin de lograr la visualizacion, almacenamiento y descarga de todos los
registros realizados para su posterior analisis. Por ultimo, el departamento de
aseguramiento de calidad se encargara de la auditoria de los procedimientos de gestion
energética [27].
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4.1.2. Insercion en la estructura organizacional de responsables del sistema de
gestion integral de la energia.

El logro del mejoramiento en el desempefio energético es una tarea de los equipos
operacionales, mientras que el equipo de alta gerencia facilitard y apoyara el proceso de
mejoramiento continuo de forma en que gradualmente, se convierta en una rutuna
operacional. De aqui que es importante designar la responsabilidad del liderazgo para
asuntos energéticos a una persona o a un grupo dedicado [27].

El lider o comité para la gestion energética, que para este caso podria estar en cabeza
de un nuevo cargo en la empresa dedicado exclusivamente a esto. Este lider debera
tener las siguientes funciones y responsabilidades[27]:

- Apoyar, promover la mejora del desempefio energético y su actualizacion.

- Validar la informacion sobre el desempefio y prepararla para propésitos internos y
externos.

- Inspeccionar el manejo, la compresion, la transmision y el archivo de registros
sobre los datos de desempefio.

- Validar el resultado de las acciones correctivas y el logro de las metas y planes.

- Apoyo técnico para lideres de los diferentes centros de costos energéticos y
operadores si es necesario.

- Inspeccionar lo apropiado de los sistemas de medicion del desempefio cada cierto
periodo de tiempo.

- Replantear las metas cuando sea requerido.

El sistema de gestion integral de energia debe ser de interés de toda la compafiia. Este
perderia continuidad y seria un proyecto aislado para mejorar la eficiencia energética en
una empresa, Si no se cuenta con el constate apoyo de los directivos con el sistema de
gestion integral de la energia. Las responsabilidades de un lider de energia, no liberan
de sus responsabilidades a los lideres de diferentes unidades (en este caso los jefes de
mantenimiento de cada area de la empresa, en este caso de la planta) hacia el
desempefio y los requisitos operacionales de los centros de costo energéticos [27].

4.1.3. Organizaciéon de los centros de costos energéticos.

Para que estos sean efectivos se deberan definir claramente las responsabilidades
individuales, incluyendo como se relacionan con el logro de objetivos y metas energéticas
y su operacion normal. Todas las anteriores deberan definirse por escrito y deberan incluir
las responsabilidades energéticas, que son necesarias para que sean abordadas. Todos
los empleados deberan entender claramente sus roles y responsabilidades relacionadas
con el desempefio energético, de igual forma la importancia de las metas y los objetivos
energéticos que ellos pueden afectar [27].
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4.1.4. Requerimientos para estructurar actividades de gestion energética en la
compaifiia

Recursos humanos: definir los equipos, areas y las personas responsables en la
operacion del sistema de gestion integral de la energia [27]. Para el caso de los
operadores de la planta con sus respectivos ayudantes serdn los directamente
responsables de la adecuada operacién de equipos y por tanto del consumo eficiente de
energia eléctrica. El area de mantenimiento serd responsable de mantener los equipos
en las mejores condiciones con el fin de que su desempefio sea el mejor y poder lograr
asi un trabajo eficiente de cada proceso.

Recursos financieros: tener a disposicién con rubro en el presupuesto de la empresa
gue proporcione los recursos necesarios para [27]:

- Contratar consultoria y acompafiamiento.

- Capacitacion y dedicacién del recurso humano.

- Extension, acondicionamiento o creacion de sistemas de comunicacion.

- Generar estimulos financieros para el personal o equipos de trabajo que logren
mejoramientos significativos en los indicadores de eficiencia energética.

- Costos de documentacion, entre otros.

Recursos de informacion: incluir y actualizar al sistema de gestion integral de la energia
dentro del sistema de informacion de la empresa. Divulgacion de la politica, objetivos,
metas y logros energéticos [27]. Cabe mencionar que si se brinda capacitacion adecuada,
formal y suficiente no hara falta contratacion.

Recursos fisicos: instalaciones y equipos [27].
4.1.5. Plan de comunicacion del sistema de gestion integral de la energia

Este describe de forma general algunas acciones y herramientas a tener en cuenta en el
momento de llevarlo cabo. Este plan se debera enfocar en tres aspectos: el primero se
refiere al cambio de habitos en el manejo y uso de la energia. El segundo en la gestion
del conocimiento mediante la motivacion sobre las mejores practicas de operacion y
mantenimiento de equipos. Finalmente el tercero, se enfoca en la definicion de las
condiciones organizacionales, con miras a generar cambios en la cultura organizacional
relacionada con los procesos y procedimientos productivos [27]. El tema mas importante
para EMCALI seria el cambio de cultura, el cual debera ser un tema muy bien tratado,
este podria ser abordado mediante incentivos, por cada grupo de trabajo que demuestre
un ahorro de energia y/o cumpla una meta de consumo maximo.

En la figura 85 se muestra un ejemplo de un plan de comunicaciones en un sistema de
gestion integral de la energia, cuyo objetivo general es brindar acciones orientadas a la
operacion de un sistema de gestion energético que garantice un potencial de rentabilidad
[27].

99



Siendo consecuentes con la informacion suministrada en la figura 85, la primera fase
preparatoria para implementar el sistema de gestion de la energia se hace fundamental,
debido a que nos brinda resultados valiosos los cuales permitiran la instalacion eficaz del
sistema dentro de la organizacién. Por medio de esta se logra tener apoyo de la alta
direccién y en consecuencia con ello la asignacion de recursos, responsabilidades y
compromisos del personal clave dentro del proceso [27].

La caracterizacion energética al ser una actividad prioritaria cuantifica el potencial de
rentabilidad de la implementacion del sistema de gestion integral de la energia, por medio
de la identificaciobn de potenciales y metas energéticas alcanzables, en tanto que da
soporte, ratifica e impulsa la rapida implementacion [27]. En la figura 50 se muestra un

ejemplo de un plan de comunicaciones en un sistema de gestion integral de la energia.

INDICADORES
OBJETIVO ACTIVIDAD RESPONSABLE DE LOGRO
1. Promover acciones Aplicar encuestas que faciliten el | Alta direcciony | Modelos de
encaminadas al cambio de reconocimiento de la cultura coordinador de | encuestas
habitos en el manejo y uso de | organizacional y las practicas comunicacion. aplicadas a los
la energia. energeéticas. colaboradores.
Realizar capacitaciones apoyadas Nimero de
por boletines de noticias que capacitacion
sensibilicen sobre buenos habitos ejecutada y
en el uso eficiente de la energia. evaluadas.
Numero de
boletines
elaborados y
publicados.
2. Motivar la gestion del Construir talleres y cartillas por Jefe del areay Nimero de
conocimiento a partir de la area que permitan la incorporacion | coordinador de | talleres
estimulacion sobre las de buenas practicas operacionales | comunicacion. elaborados y
mejores practicas de en los procesos productivos y . ) ejecutados.
operacién y mantenimiento de | administrativos y el mantenimiento | Lider de equipo )
equipos. de los equipos de uso final. y jefes de areas. | Nimero de
cartillas
Reuniones por grupos de trabajo a elaboradas y
nivel de proceso, de operacion, de publicadas.
mantenimiento y de costos para )
identificar acciones a corregir. Numero de
reuniones
ejecutadas y
evaluadas.

Figura 50. Ejemplo de plan de comunicaciones en un sistema de gestion integral de la energia
(tomado de Metodologia para la implementacién del sistema de gestion integral de la energia.
Fundamentos y casos practicos.” 2014) (Continua).
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3. Definir las condiciones Capacitaciones sobre el Gestor Ndmero de

arganizacionales, con miras a | mejoramiento de indicadores de energético y capacitaciones
generar cambios en la cultura | eficiencia y de productividad. personal ejecutadas y
arganizacional relacionada L , experto. evaluadas.
con los procesos y Socializacion de las acciones -
procedimientos productivos. | corregidas sobre el uso eficiente | Colaboradores y | Reunién de
de la energia. coordinador de | socializacién
comunicacion. del SGIE.
llustrar en las carteleras de la
arganizacion modelos sobre Ndmero de
buenas practicas energéticas. carteleras
. . elaboradas vy
Evaluacion de las actividades publicadas.
aplicadas sabre cambios en la
cultura organizacional y las Reunién de
practicas energéticas. evaluacion del
SGIE.

Figura 50. Ejemplo de plan de comunicaciones en un sistema de gestion integral de la energia
(tomado de Metodologia para la implementacion del sistema de gestion integral de la energia.
Fundamentos y casos practicos.” 2014) (continuacion).

El cumplimiento de los requisitos de la norma NTC ISO 50001 de lo anteriormente
mencionado se cumple segun lo establecido en la figura 51.

item de la ISO 50001 Apartado de este documento
4.2 Responsabilidad de la Direccidn. 4.1 Compromiso de la alta gerencia.
4.2.1 Alta Direccion. La alta direccion debe demostrar su
compromiso de apoyar el sistema de gestion energética y su  |4.1.1 Alineacién de estrategias
eficacia.

4.1.2 Insercién en la estructura
4.2.2 Representante de la Direccion. La alta direccion debe organizacional de responsables del

designar responsables para la gestion energética. sistema de gestién de la energia.

4.3 Politica Energética. Establecer el compromiso de la

organizacion para alcanzar una mejora en el desemperio 2.3 Alineacion de estrategias.
energético.

4.4 Planificacion energética. 2. ldentificacion de las practicas

4.4.3 Revision energetica. Se debe analizar el uso y consumo  |energéticas en la P.T.A.P. Rio Cali:

de la energia, identificar las areas de uso significativo e cargas instaladas, consumos de energia
identificar priorizar y registrar las oportunidades para mejorar |eléctrica, descripcion del sistema

el desempefio energético. eléctrico por media tension (13,2kV),

4.4.4 linea de base energética. Establecer la linea de base baja tension y consumo eléctrico vs
energética a partir de la informacion de la revisién energética |produccion de agua.

inicial y considerando un periodo para la recaleccion de datos |3. Definicion De Linea De Base
adecuado. Energetica E Identificacion De Variables.

Figura 51. Aportes ala norma NTC ISO 50001 mediante el presente trabajo de profundizacion
(Elaboracion propia).
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4.2. Elaboracion de la documentacion del sistema de gestion integral de la
energia (SIGE).

Con esta se busca garantizar la operacion eficaz, sostenibilidad y mejoramiento continuo
de sistema de gestion integral de la energia implementado, se hace necesario, desarrollar
y mantener la documentacion adecuada. Por medio de esta se proporcionan las
instrucciones y procedimientos requeridos para que los empleados de la organizacion
cuenten con una guia que les permita, de manera correcta operar el sistema. Los
documentos podrian presentarse en cualquier formato, ya sea papel, electrénico, fotos,
carteles, etc. que sea util, entendible y accesible a quienes lo necesitan. Existe una
ventaja de la documentacion electrénica debido a que facilita su actualizacién y control
de acceso, asegurando asi que los usuarios usen versiones actualizadas. En la figura 87
se resume el contenido de un manual de gestion de la energia [27]. Para el caso de la
documentacion se puede implementar la creaciébn de una carpeta en el correo
institucional con el fin de almacenar ahi toda la documentacidén necesaria segun el cargo
de cada persona o informacion adicional segun sea necesario. También se podria
implementar cuentas en alguna plataforma con acceso por medio de usuario y contrasefia
con el fin de que la informacién consultada sea las mas reciente. Finalmente se hace
necesario tener actualizada toda informacidén eléctrica respecto a caracteristicas de
equipos, planos, diagramas unifilares, catalogos y formas recomendadas para operacion
de equipos, ademas de tenerla identificada y ubicada de tal forma que sea posible
encontrarla y acceder facilmente a ella. En el figura 52 se muestra el ejemplo del
contenido que deberia tener un manual de gestién de energia.
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Manual del Sistema CONTENIDO

de Gestidn Integral En ellos se idenfifican las actividades, los responsables y sus

de la Energia funciones dentro del sistema de gestion de la energia. El formato
de los procedimientos puede ser muy diverso, pero es
conveniente que todos los procedimientos de un Sistema de
Gestion Energético de una empresa tengan el mismo formato.
La informacion que no debe faltar es: titulo del documento, su
numero, firma de autorizacion del documento, el nivel de

Es el documento
basico del Sistema de
Gestion Energético
que proporciona una

vision conjunta del revision, nombre de la empresa y un esquema de numeracion de
SGIE y recoge las paginas. Los principales temas de los que informaria el
referenqas procedimiento serian: objeto, donde se define la intencion de
necesarias a otros Procedimientos | elaborar el documento; alcance, donde se define el

documentos del departamento o los trabajadores que se ven afectados por el

sistema. Un contenido
de un Manual de
Gestion Energético,
basado en la Norma
1SO 50001, podria
seguir una estructura
similar a la lista de
requisitos de este
sistema de gestion.

documento. Asi mismo, se detallan las responsabilidades
asociadas a puestos de trabajo relacionada con el
procedimiento: el quién, cémo y cuando realizaran determinadas
tareas; a su vez, definiciones de los términos que no sean de
uso general y que se ufilicen en el documento; referencias de
otros documentos del SGIE; listado de la documentacion o
anexos adjuntos a este procedimiento y un listado para
comprobar a modo de auditoria que el procedimiento funciona

correctamente.
Politica energética de Documentos que describen como se debe realizar una
la empresa: la determinada tarea. El contenido principal de estos documentos
declaracion de Instrucciones de |3 similar al de los procedimientos. En tanto, se especificara el
intenciones y trabajo objeto o la intencion del documento, se definird su ambito de
principios de una aplicacion, se detallaran las tareas a realizar y se enumeraran
organizacion en las personas afectadas por esta instruccion y a las que se las
relacion con la gestion distribuira el documento_

energética debe estar
documentada y

Documentos en los que se especifican las caracteristicas de los

Especificaciones - .
productos, servicios y residuos.

mantenida al dia. Se El resultado de aplicar el manual de gestion energética, los
debe revisar Reqist procedimientos o instrucciones técnicas deriva en una serie de
periédicamente, y si egistros informacién que tendra que ser archivada y documentada a
procede, modificarla. través de registro, aungue no son propiamente “documentos”.

Figura 52. Contenido de una manual de gestion de energia (tomado de Metodologia para la
implementacién del sistema de gestion integral de la energia. Fundamentos y casos practicos.”
2014).

Adicionalmente a la documentacion anteriormente descrita en la figura 52, las siguientes
actividades deben estar almacenadas en la documentacion del sistema de gestidon
integral de la energia: politica energética, alcance, limites y requisitos del SGIE, objetivos
y metas energéticas, programa de gestion de la energia, estructura y responsabilidades,
formacion sensibilizacion y competencia profesional, comunicacion, documentacion,
control de documentacién, control operacional, planes de emergencia y capacidad de
respuesta, seguimiento y medicion, riesgos, fortalezas, acciones correctivas y
preventivas, registros, auditorias energéticas y revision por la direccion [27].

Toda Esta documentacion, se puede controlar mediante el desarrollo de un formato
apropiado que incluya titulos uUnicos, numeros, fechas, revisiones, historico de las
actualizaciones, o autoridad encargada de la revision. De igual manera, la asignacion de
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la revision y la aprobacién de los mismos a individuos con suficiente capacidad técnica y
autoridad en la organizacion, y el mantenimiento de un sistema de distribucién eficaz [27].

4.3. Auditoriainterna al SGIE

Segun la norma NTC ISO 50001, es un requisito de la organizacion hacer auditorias en
periodos de tiempo planificados, esto con el propésito de asegurar que el sistema
implementado cumple con las disposiciones planificadas para la gestion de energia, los
objetivos y las metas que se establecieron, ademas, para verificar que se implementa, se
mantiene eficazmente y que mejora el desempefo energético. Se ha determinado que
cualquier auditoria energética tiene dos componentes que son: organizacional y
operacional [27].

4.3.1. Evaluacion de los aspectos organizacionales

Evaluacion cualitativa: algunas de las herramientas mas usadas para la evaluacion de
una auditoria de gestién energética son las entrevistas y las funciones, y las listas de
chequeo o matriz de la gestion de la energia empleadas para la revision. Las areas clave
para evaluar son aquellas donde se tiene registros o historicos de produccién y consumos
de energia, y en donde se han establecido las estructuras adecuadas para la evaluacion
del rendimiento energético. Los andlisis de aspectos organizacionales respecto a las
estructuras para la gestién energética, brinda que aspectos para el manejo energético
requieren mejoramiento. En conclusién se pueden demandar en la optimizacion de las
siguientes areas [27]:

- Compromiso de la alta gerencia con la mejora del rendimiento energético.

- Politica energética declarada con objetivos y metas declaradas.

- Definicion de responsabilidades para el rendimiento energético.

- Niveles adecuados de conciencia, motivacion y habilidades del personal.

- Sistema de medicién adecuado para monitorear el desempefio.

- Sistema de reporte de comunicacion para verificar los progresos, para obtener
retroalimentacion y comunicar los resultados.

Evaluacion cuantitativa: la dispersion no indica que tan fuertes son las practicas
actuales para la gestion energética. Un valor de dispersion entre el 2 y 3%, es un indicio
de buenas préacticas, mientras que valores mas elevados refieren oportunidades
significativas de mejoramiento. Este indicador es solo una aproximado del desempefio
energético porque, es posible encontrar valores pequefios de dispersion donde, después
del analisis, el desempefio podria no ser muy adecuado. En conclusion, esta valoracion
cuantitativa es un sutil paso para lograr establecer el estado actual y darle direccion al
mejoramiento del rendimiento energético, pero no puede brindar propuestas inmediatas
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a cerca de las medidas técnicas especificas que se requieren para el mejoramiento de la
eficiencia. La manera adecuada de obtener tales propuestas es la evaluacion de las
practicas operacionales vigentes en la empresa [27].

4.3.2. Evaluacion de los aspectos operacionales.

El nivel real del desempefio energético, es determinado por como los funcionarios o
trabajadores operan los procesos, maquinas y/o equipos en condiciones normales de
funcionamiento o condiciones tipicas de abastecimiento de agua desde la bocatoma,
complementada con las condiciones de operacion por factores de influencia como podria
serlo el nivel de turbiedad del agua, ademas de la forma de capacitacién del agua que
podria afectar la calidad del agua proveniente de la bocatoma, dependiendo del tipo de
captacion que se use (Lateral, de fondo o Chidral). Como punto inicial para una auditoria
energeética se necesitan los diagramas energéticos productivos. Es fundamental contar
con una campafa de mediciones que complemente y verifique los datos existentes del
desempefio energético. En este punto la preparaciéon de un plan de trabajo para una
recoleccion de datos técnicos especificos, con lo que se permita llevar a cabo actividades
en sitios y planear las mediciones que sean necesarias [27].

4.3.3. Ejecucién de la auditoria interna.

Esta hace referencia a una actividad independiente que tiene como lugar dentro de
empresa, y que esta encaminada a la revision de la operacion del sistema de gestion de
energia. Se realiza con anterioridad a la auditoria externa con el fin de mantener el control
permanente y mas efectivo dentro de la empresa. La norma ISO 19011, recomienda una
serie de actividades que se realizan con una secuencia definida como se indica en la
figura 53. Finalmente, los resultados obtenidos de la auditoria interna se pueden
suministrar de manera de informe y se usan para corregir o prevenir no conformidades
especificas, cumplir uno o mas objetivos del programa de auditorias, ademas de
proporcionar elementos de entrada para la revision por la direccién [27].
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INICIO
1. Establecimiento del contacto inicial con el auditado
2. Determinacion de la viabilidad de la auditoria

PREPARACION DE LAS ACTIVIDADES DE AUDITORIA
1. Realizacién de la revision de la documentacion en la preparacién de la
auditoria
2. Preparacion del plan de auditoria
3. Asignacion de las tareas al equipo auditor
4. Preparacion de los documentos de trabajo

REALIZACION DE LAS ACTIVIDADES DE AUDITORIA
1. Realizacién de la reunion de apertura
2. Realizacién de la revision de la documentaciéon durante la auditoria
3. Asignacion de funciones y responsabilidades de los guias y los
observadores
4. Recopilacion y verificacion de la informaciéon
S. Generacion de hallazgos de la auditoria
6. Preparacion de las condiciones de la auditoria
7. Realizacion de la reunidn de cierre

PREPARACION Y DISTRIBUCION DEL INFORME DE AUDITORIA
1. Preparacion del informe de auditoria
2. Distribucion del informe de auditoria

=

FINALIZACION DE LA AUDITORIA

REALIZACION DE LAS ACTIVIDADES DE SEGUIMIENTO DE LA
AUDITORIA

Figura 53. Procedimiento para realizar una auditoria interna al sistema de gestion de la energia
(tomado de Metodologia para la implementacién del sistema de gestién integral de la energia.
Fundamentos y casos practicos.” 2014).
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4.4. Seguimiento y divulgacion de indicadores.

Este se debe realizar con el fin de hacer un seguimiento y verificacion del progreso de
las mejoras en la eficiencia energética para cumplir con las metas. La informacion de los
indicadores se puede tomar del sistema de medicidn de la eficiencia, o cuantificar a partir
de las mediciones continuas de los pardmetros de energia y produccion. Cualquier
formato de presentacion de los reportes para el seguimiento de indicadores resulta
aceptable, con la condicion de que esto se advierta con antelacion sobre la eficiencia
energética y se indique las causas potenciales de las posibles desviaciones, con respecto
a las metas establecidas. En la figura 54 se observa un ejemplo para la visualizacion de
los datos y la estructuracion de los reportes sobre eficiencia energética [27].

INICIO MONITOREO

. 4
e OO
fo.de Liness beees y metas A » - Du?;wmﬁ&p::mb(a:m
nivel de compania, CCE v
hasta)
CONFIGURACION
Ajustes de intervalos de control >l le Tipo y penodo de reporte

Varabidad permitida Diario, semanal, mensual

. 4

Definicidn de nuevo periodo base

» a8 e - ENTRADA DE DATOS

A
Y

- & Indicador de Eficencia Base 100

VISUALIZACION

CONTROL
- »- CUSUM
A
Y
REPORTE
L 2 Y k4
DIARIO SEMANAL MENSUAL
- Indicador de Eficiencia Base - Indicador de Eficlencia Base
Indicador de Eficiencia Base 100 100
100
- CUSUM - CuUsSuUMm

Figura 54. Estructuracién de reportes sobre eficiencia energética (tomado de Metodologia para la
implementacion del sistema de gestion integral de la energia. Fundamentos y casos practicos.”
2014).
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Segun la figura 54 la responsabilidad de chequear los indicadores energéticos
presentados por el lider o gestor energético, es responsabilidad de la gerencia de
acueducto en este caso para EMCALI, junto con los lideres de procesos. Ademas, es
funcién de los diferentes lideres de areas del proceso, verificar los avances respecto a
ahorros, seguimiento y andlisis de los planes enfocados a ello [27].

45. Seguimiento y evaluacion de buenas practicas de operacién, mantenimiento
produccién y coordinacién.

El lider o gestor energético realizara informes mensuales que seran socializados en las
reuniones de alta direccion para su valoracion y aprobacion por parte de lideres de los
diferentes procesos y por la gerencia. En el caso de evaluaciones técnicas se podra
solicitar asesoramiento o contratacion de un equipo externo especializado para tal fin, en
funcién de los recursos financieros y humanos. Una vez finalizado la evaluacion se
deberan generar informes de evaluacién al equipo responsable. Un ejercicio fundamental
para la evaluacion del desarrollo y los resultados alcanzados por el programa o estrategia
de la gestion energética de la compafia es el seguimiento de los indicadores de
desempefio energético.

4.6. Implementacién de programas y proyectos de mejora.
Para esto se requiere un plan de accién para la implementacion de programas y/o
proyectos de mejora, este plan de implementacion contendra las siguientes
actividades[27]:

- Proyecto de mejora: disefio de plan de accion para mejorar el impacto de los
programas y/o proyectos con base en los indicadores de seguimiento de la
eficiencia.

- Ejecucién del proyecto: cumplir con las actividades del proyecto de mejora para
los programas y/o proyectos.

- Validar: Verificar el nivel de cumplimiento de las propuestas de mejora en funcién
del informe de evaluacion.

- Comunicar programas mejorados: dar a conocer los programas mejorados a las
partes interesadas.

Cabe mencionar que el lider o gestor energético presentara los proyectos identificados,
los justificara técnica y econdmicamente ante la gerencia, con el fin de adquirir la
aprobacion y asi elaborar el plan de implementacién a corto, mediano y largo plazo [27].

4.7. Implementacién del plan de entrenamiento y evaluacion del personal.
Este tiene como objetivo mantener actualizado y calificado al personal clave para la
operacion del sistema de gestidn energético. Esto con el objetivo desarrollar en ellos
habilidades y conocimientos, para lograr llevar a cabo actividades diarias de monitoreo
de desempeiio e identificar las oportunidades de mejorar la eficiencia energética
asociada a su alrededor. Este tipo de entrenamiento anteriormente descrito debera ser
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programado peridédicamente cuando se empiecen a visualizar resultados y se dictara al
técnico (lideres de los centros de costo) que esta involucrado con los aspectos
procedimentales de la implementacion de los centros de costo energético con el fin de
poder descubrir oportunidades de mejora en un formato [27].

El plan de socializacion debera estar orientado a tres tipos de estrategias:

Cambio de habitos en el manejo y uso de la energia: hacen referencia a acciones
permanentes que son dirigidas desde el nivel directivo hasta el operativo de la empresa,
las cuales estan orientadas a la sensibilizacion en el uso eficiente de la energia, por medio
de campafas de divulgacion de buenos habitos, el reconocimiento de practicas,
concursos de creatividad e innovacion y campafias por grupos operacionales [27].

Gestion del conocimiento: hace referencia a capacitaciones sobre las mejores
practicas de operacion y mantenimiento de equipos, indicadores de eficiencia energética,
vigilancia y seguimiento de las nuevas tecnologias eficientes en equipo de usos final,
gestion de indicadores, talleres para la construccion, andlisis, seguimiento y ajuste con
base en resultados [27]. En este punto una capacitacion principal para el personal es la
eficiencia en grupos de bombeo, iluminacién y seleccién de equipos para diferentes
procesos.

Definicion de las condiciones organizacionales: se refiere a los ajustes institucionales
con definicion de responsabilidades y funciones claras en los grupos ocupacionales de la
ingenieria asociada a la produccién, como también en las condiciones del ambiente
laboral que contribuyan al logro de las metas de gestion de la energia [27].

La evaluacion realizada a este plan de entrenamiento, se realza a través del seguimiento
de indicadores y el cumplimiento de metas por accion [27].

4.8. Chequeos de gerencia de acueducto.
Este apartado hace referencia a el compromiso de la gerencia de acueducto con el SGIE,

para lo cual el gestor o lider energético suministrara la informacion necesaria para los
chequeos, y los resultados de estos deben ser registrados formalmente. Los elementos
para la revision por la direccién deben incluir [27]:

- Indicadores de desempefio energético.

- El grado de cumplimiento de los objetivos y metas.

- Estado de las acciones correctivas y preventivas.

- Acciones de seguimiento de revisiones por la direccion.

- Resultados de auditorias internas y evaluaciones de cumplimiento con los
requisitos legales aplicables que la organizacion suscriba.

- Cambios en los productos, actividades y servicios de la organizacion.

- Cambios en los requisitos legales aplicables y demdas requisitos que la
organizacion suscriba.
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- Avances en la ciencia y tecnologia en la tematica.

Todo lo anterior indica que la revision del SGIE debe realizarse a intervalos planificados,
para asegurarse de su conveniencia, adecuacion y eficacia continua. Ademas, como
resultado de la revision, se hace necesario definir las acciones correctivas, preventivas y
de mejora cuando haya lugar a ellos, segun la informacion de entrada y los recursos
requeridos para su ejecucion, los cuales quedan enunciados en el informe y acta del
comité de energia. En la figura 55 se muestra un ejemplo de planificacién de un programa
de revision por la alta direccion para el SGIE [27].

Entradas Registros Responsable |Frecuencia
Resultado de los indicadores |Informe y acta |Lider o comité
de desempefio energético. de comité energético Mensual
Revision de la politica Informe y acta|Lider o comité
energética. de comité energético Anual
Resultado de las auditorias Informe de Lider o comité
internas. auditoria energético Semestral
Informes de las acciones
correctivas y preventivas del |Informe y acta|Lider o comité
SGIE. de comité energético Mensual
Informes de seguimiento y
evaluacion a la gestion Informe y acta|Lider o comité
energética. de comité energético Mensual
Evaluacion del grado de
cumplimiento de los objetivos |Informe y acta|Lider o comité
y metas energéticas. de comité energético Anual

Figura 55. Ejemplo de revisién gerencial al SGIE (tomado de Metodologia para laimplementacién
del sistema de gestion integral de la energia. Fundamentos y casos practicos.” 2014).

4.9. Ajustes del sistema de gestion.
Este hace referencia al mejoramiento continuo, el cual debe estar acorde con las nuevas

reglamentaciones energéticas del pais, registrando todo cambio en los procedimientos o
manual del SGIE. También es importante considerar y evaluar los impactos energéticos
y las modificaciones al SGIE, como los son nuevos equipos 0 procesos que se disefien
para la empresa, considerando los costos operacionales durante todo el ciclo de vida.
Finalmente se debe tener en cuenta que los objetivos energéticos relacionados con
nuevos disefos, deben ser consistentes con la politica energética de la organizacion y
los aspectos financieros y de negocios definidos por la misma. Igualmente, registrar todas
las decisiones de actualizacion, expansion, modificacion de equipos y procesos que
afecten el uso de energia [27].
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4.9.1. Establecimiento de metas.

Estas solo podran ser establecidas cuando se conoce el desempefio real de cada centro
de costo de energia (CCE) con base en datos medidos. En la etapa de implementacion
del SGIE se pueden detectar y corregir algunos errores. Los trabajadores se
acondicionardn a la rutina del monitoreo continuo de la eficiencia energética y se
acumularan los datos de referencia para todos los CCE. Esta informacion se usara para
determinar las metas de eficiencia energética individuales. Por tanto, es de gran
importancia durante la etapa de implementacion la capacitacion del personal, la cual
facilitara el desarrollo de habilidades que el permitan monitorear e interpretar los datos
sobre el desempefio energético. De aqui, que, con un sistema para el seguimiento de los
indicadores de eficiencia en funcionamiento, es posible establecer metas de desemperio,
relacionadas con diferentes tipos de energéticos usados en la empresa, los recursos
consumidos y los impactos ambientales generados. Asi, las metas que se implementen
deben ser comunicadas y explicadas a todo el personal involucrado en los CCE, quienes
poco a poco incluirdn en sus procesos acciones encaminadas al cumplimiento de dichas
metas [27].

4.10. Evaluacion de resultados.

Este tiene dos componentes uno actitudinal y otro de proceso, correspondiente a la
auditoria. Permite analizar el panorama de la compafiia referente a la mejora de la cultura
energética del proceso, asi como el componente cuantitativo mediante la entrega anual
del informe de ahorros energéticos; incrementos en la eficiencia, impactos ambientales y
productividad de la compafiia durante el periodo evaluado. El desempefio que se obtiene
en la interpretacion de los indicadores de desempefio energético es una evaluacion del
rendimiento de las personas. Dentro de los centros de costos de energia, como un
proceso orientado hacia un SGIE, se han establecido metas para el mejoramiento de la
eficiencia. Por tanto, las metas establecidas por los CCE reflejan objetivos de
mejoramiento del rendimiento que los trabajadores han aceptado, comprometidos con el
incremento de la eficiencia energética de sus areas y de la empresa. Un CGIE enfocado
en las personas brinda un marco de trabajo técnico efectivo para la evaluacién del
desempefio de los trabajadores, ademas de los criterios en que normalmente recursos
humanos hacen esta evaluacion. Este proceso, pasado en la evaluacion de desempefio
de los trabajadores, puede ser una fuente adicional de aprendizaje empresarial [27].

4.11. Potenciales de ahorros identificados para incremento de eficiencia y
continuidad del servicio.

4.11.1. Cableado “ecolégico” en media tensién (13,2KV) con medicion.
En este punto se identifica como posible mejora en cuestion externa el suministro de
energia eléctrica. Se cuenta con dos circuitos en media tension a 13,2kV que son: circuito
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carrera 13 con numero de nodo 5297117 y circuito Siloé con numero de nodo 1183192,
uno actuando como respaldo del otro. Ambos circuitos tienen su distribucion por medio
de lineas aéreas con conductores desnudos. Estos pasan por zonas de la planta que
poseen mucha vegetacion lo que ocasiona cortocircuitos que disparan las protecciones
en media tension (fusibles), dejando a la planta sin el suministro de energia eléctrica,
para lo cual se tiene que solicitar ayuda al grupo de la gerencia de energia de EMCALI
para el restablecimiento del servicio. Una solucidn planteada a este inconveniente es la
instalacion de cable ecoldgico, el cual es un tipo de cable encauchetado que esta siendo
instalado actualmente en diferentes circuitos de media tension de Cali con el fin de reducir
este tipo de problemas y asi no atentar en contra de la fauna y la flora de la cuidad,
ademas de mejorar la disponibilidad de los circuitos para tener una alta confiabilidad en
la produccién de agua potable. Cabe mencionar que ademas de esta mejora se requiere
una medicién por media tension con el fin de poder ver si los circuitos estan disponibles
o en falla para prevenir la falta de suministro eléctrico. Este cambio de cableado y
medicion le corresponde a la gerencia de acueducto y alcantarillado debido a que esta
dentro de los predios de la planta, segun informacién suministrada por parte de la
gerencia de energia. Ademas, podria implantarse el cambio de recorrido del circuito
Carrera 13 debido a que pasa por la zona de mayor vegetacién de la planta, este cambio
de recorrido podria generarse naciendo directamente desde la subestacion san Antonio,
puesto que el circuito carrera 13 nace de esa misma subestacion al igual que el circuito
Siloé. Con estas mejoras se tendria una mejor confiabilidad del sistema eléctrico en
media tensién de la planta.

4.11.2. Cambio de nivel de tension por media tension de 13,2KV a 34,5KV.
También se identifica como posible mejora el aumento del nivel de tensién pasando de
13,2 kV a 34,5 kV con el fin de evitar el cobro en la factura de energia por el uso del “SDL”
(sistema de distribucién local) que proporciona un costo promedio de 19 millones de
pesos mensuales, segun el recibo de energia de la planta, el cual reasentaria una
disminucién en la facturacion de aproximadamente un 23,5 %. Este proceso es muy
viable puesto que se cuenta con la cercania de la subestacion “San Antonio”, de la cual
podria salir un circuito exclusivo para la planta. Ademas, esta elevacién en el nivel de
tension brindaria un cambio tecnoldgico en la estructura eléctrica interna de la planta con
el fin de realizar una modernizacion de los equipos eléctricos de media tension, puesto
que por su tiempo de uso (90 afios 0 mas) ya son obsoletos. Esto generaria bienestar,
tranquilidad y ayudaria mejorar las condiciones de seguridad para los trabajadores que
se encuentran aledafos a estos equipos y a los que realizan maniobras para operarlos.
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4.11.3. Incremento de la eficiencia en alumbrado interior y exterior,

disminucion del consumo en cargas de oficinas entre otros.

- Actualmente se cuenta con algunas zonas del alumbrado perimetral con
iluminacion ineficiente (mercurio, sodio, metal halide, entre otros), que deberia ser
reemplazada totalmente con iluminacion de alta eficiencia (LED).

- Los aires acondicionados de oficinas o refrigeracion podrian tener un programa de
encendido y apagado lo cual ayudaria a disminuir su consumo. Teniendo antes
una valoracién de hermeticidad de oficinas y otras areas para garantizar su
eficiencia.

- En la salida del transformador de la subestacion #1, se identifico un desequilibrio
de cargas el cual deberia ser corregido, una de las causas, es a la instalacion de
aires acondicionados en las mismas fases, por lo que se deberian tomar medidas
para realizar un equilibrio de cargas. Esta deduccion se determing, puesto que se
logré evidenciar por mediciones cuando se colocaban a funcionar Unicamente
estos equipos. Cabe mencionar que este desequilibrio es debido también a
instalacién de equipos que no son trifasicos, como lo es el caso de algunos
motores de muestreo.

- Las neveras para conservacion de alimentos de los funcionarios de la planta
también podrian tener programacion de encendido y apagado, para la reduccion
de su consumo de energia, son alrededor de 7 neveras.

4.12. Potenciales de ahorro por incremento en la eficiencia energética de
equipos o sistemas asociados a la produccion de agua potable.

Algunas de las posibles mejoras internas identificadas son: la modernizacion
acompafada de un disefio y calculos apropiados con el fin de tener instalados equipos
gue cumplan lo requerido para cada proceso, este es el caso de casi todos los equipos
de la planta (transformadores, floculadores, motobombas, redes internas de baja tension
para circuitos ramales, actuadores neumaticos, motorreductores, entre otros), puesto que
hay algunos que estan desde que fue creada (1930), por lo cual se presentan algunas
fallas inevitables por el desgaste de los equipos.

También se tienen transformadores cargados muy por debajo de su capacidad nominal,
motores sin compensacion de reactivos, provocando que la planta ya haya sido
penalizada por este con el factor mas alto (12), segun la CREG 015 de 2018[28] y CREG
199 de 2019[29]. Ademas, se observa que en los procesos de potabilizacion de agua no
se cuenta con mediciones de parametros eléctricos que permitan dar un diagndstico
previo o actual de fallas o posibles fallas en la maquinaria de los procesos de produccion.

- Para el manejo de electrovalvulas neumaticas se usan compresores que se
encienden alrededor de cada 10 min (analisis realizado internamente en el
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desarrollo de este trabajo), esto podria cambiar si se revisaran las fugas presentes
y se reubicaran los compresores cerca de los lugares en donde se usa el aire,
también podria evitarse el uso de compresores cambiando los actuadores
neumaticos por actuadores por eléctricos.

Modernizacion total de la estacion de bombeo Bellavista 2, debido a que todos los
equipos principales (motobombas y arranques) fueron instalados desde la
creacion de la planta. En la actualidad ya se cuenta con motobombas de alta
eficiencia con sus respectivos arranques que trabajando conjuntamente ayudarian
a reducir el consumo de esta estacion, puesto que por experiencia la estacion no
podra salir de servicio porque es necesaria para el reemplazo de la estacion de
bombeo Bellavista 3 eventualmente.

Para el caso de la sala de bombas de lavado podria evitarse el uso de las dos
unidades de bombeo, una de 100 HP y otra de 75HP, las cuales son las
encargadas de llenar el tanque de consumo interno de planta y lavado de filtros.
El uso de estas dos bombas se podria evitar realizando la instalacion de una
tuberia que comunique el tanque de consumo interno con la red acueducto saliente
de la estacion de bombeo Bellavista 3 0 2, esta tuberia iria instalada con su
respectiva valvula reguladora de presiéon controlada por un actuador eléctrico, el
cual, seria gobernado por un sensor de nivel en el tanque.

Para los casos de bombeo (Bellavista 2 y 3) no se cuentan con medidores de
caudal por cada equipo para verificar su eficiencia individualmente, tampoco con
medicion de parametros eléctricos de cada bomba para verificar su correcto
funcionamiento o prevenir alguna posible falla. Se observan también algunos
equipos fuera de servicio los cuales ayudarian a mejorar las condiciones de trabajo
para otros. Este es el caso de la estacion de Bellavista 3, que posee actuadores
neumaticos deshabilitados en las salidas de las bombas, lo cual ocasiona que las
valvulas check queden expuestas directamente a algunas presiones cuando se
detiene el bombeo de la estacion, esto ya ha ocasionado dafios en las véalvulas
check. También se observan equipos electrénicos sin funcionamiento como: el
Power monitor 3000 de Allen Bradley (monitor de energia) y el Hardy instruments
Monitor Machine (equipo de monitoreo de vibraciones), el equipo Schneider
Electric ION 7650 (equipo para medicion de calidad de energia) que hasta el
momento realiza mediciones erroneas en la corriente, por tanto, genera falsos
datos en medicion de potencia que es usada como referencia para el calculo del
costo de producciéon de agua.
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- Mediante el desarrollo de este trabajo de profundizacion, la experimentacion de
mediciones y conexiones de los motores de la estacion de bombeo bellavista 3 se
lograron identificar los siguientes datos presentados en la tabla 21.

Unidad de Bombeo Fase A[A] | Fase B [A] | Fase C[A]
Bomba 1 128,4 134,5 137,4
Bomba 2 129,4 135,6 137,7
Bomba 3 130,5 136,3 140
Bomba 4 130,3 136,7 139,8

Corriente Total 518,6 543,1 554,9
Diferencia 24,5 11,8 36,3

Tabla 21. Datos medidos para el funcionamiento de cada bomba de la estacion de bombeo
bellavista 3 (elaboracién propia).

La tabla anterior muestra los valores de corriente por fase que tiene cada bomba al entrar
en funcionamiento estable. Las fases A, B o C representan el barraje de alimentacion
principal de todas las bombas, estas indican el barraje al que esta conectada cada fase
de las bombas. Como se puede observar este tipo de funcionamiento genera un
desbalance de 36,3 amperios maximo funcionando todas las bombas, de 11,8 amperios
como minimo y finalmente, se observa un desbalance de 24,5 amperios.

Luego de un andlisis se logré identificar que este desbalance podria disminuir si se
cambiaban de posicion las fases de algunas bombas, es decir, las fases de las bombas
conectarlas a otro barraje diferente al que estaban, obtenido asi los datos mostrados en
la tabla 22.

Unidad de Bombeo Fase A [A] | Fase B [A] | Fase C[A]
Bomba 1 137,4 128,4 134,5
Bomba 2 129,4 135,6 137,7
Bomba 3 140 130,5 136,3
Bomba 4 130,3 136,7 139,8

Corriente Total 537,1 531,2 548,3
Diferencia -5,9 17,1 11,2

Tabla 22. Datos medidos para el funcionamiento de cada bomba de la estacion de bombeo
bellavista 3 luego de cambio de conexion de fases de las bombas (elaboracidn propia).

Como se puede observar en la tabla 22 los cambios realizados solo fueron aplicados a
las bombas 1y 3 que fueron los siguientes: la fase C fue conectada al barraje A, la fase
A fue conectada al barraje B y finalmente la fase B se conect6 al barraje C. De igual
manera se puede observar que el balance de corrientes es mucho menor que en el primer
caso, llegando a un maximo de 17,1 amperios, es decir, cerca de un 47% menos que en
el primer caso. Lo que se hizo aqui, fue una practica de ensayo y error conectando las
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fases de los motores a otros barrajes tratando de obtener como resultado el mismo
sentido de giro para no afectar el funcionamiento de las bombas y la reduccion maxima
posible del desbalance de corrientes. Este ejercicio se realizé de esta forma, puesto que
no se contaba con equipos (secuencimetro) para facilitar esta labor. Ademas se tuvo en
cuenta que cuando entraran a funcionar grupos de bombas, también se presentara el
menor desbalance posible obtenido como conclusién que: cuando se necesite solo una
bomba podria funcionar cualquiera, cuando se necesiten dos bombas operando podrian
funcionarlaly 2 ola 3y 4. En caso de necesitar 3 bombas podrian funcionarla 1,2y 3
o la 2, 3y 4. Cabe mencionar que esto no es una obligacién o quiere decir que no se
puedan operar de otra forma, solo se intenta mantener un equilibrio de las corrientes
cuando operan estas unidades.

Del trabajo realizado anteriormente se obtiene que cuando trabajen:

- Las bombas 1y 2 existird un desbalance de maximo 8,2 amperios.

- Cuando funcionen las bombas 3 y 4 se presentara un desbalance de 8,9 amperios
maximo.

- En caso de entrar a funcionar 3 bombas como podria ser el caso planteado de las
bombas 1, 2 y 3 el desbalance maximo sera de 14 amperios.

- Cuando entren en funcionamiento las bombas 2, 3 y 4 existira un desbalance de
14,1 amperios maximo.

Los datos obtenidos si no se hubieran aplicado los cambios mencionados serian:

- Paralas bombas 1y 2 un desbalance de maximo 17,3 amperios.

- Paralas bombas 3y 4 un desbalance de 19 amperios.

- En caso de entrar a funcionar 3 bombas como podria ser el caso planteado de las
bombas 1, 2 y 3 el desbalance maximo seria de 26,8 amperios.

- Cuando entren en funcionamiento las bombas 2, 3 y 4 existiria un desbalance de
27,3 amperios maximo.

- Actualmente las bombas de muestreo tienen un funcionamiento de 24 horas al dia,
en total son 4 bombas las que presentan este tiempo de funcionamiento.
Implementar un horario de toma de muestras para el encendido y apagado de
estas bombas ayudaria a reducir su consumo de energia eléctrica. Cabe aclarar
gue este tema no es de agrado para los operadores de la planta debido a que
indican que el color de las muestras (entre otros factores) que cae dentro del
laboratorio les da la posibilidad de tomar decisiones a tiempo para el correcto
tratamiento del agua.

Este punto se puede contrarrestar debido a que en la bocatoma de la planta hay presente
una persona encargada de realizar la toma de muestras, entre otras tareas. Este
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trabajador podria alertar con mucha anterioridad del cambio de color del agua u otros
factores, puesto que, el tiempo que tarda el agua en llegar desde la bocatoma a la planta
es de alrededor de 30 minutos. También se podria implementar un sistema automatico
de medicion de turbiedad en la bocatoma que haga encender las bombas de muestreo
en la planta, cuando la turbiedad sobrepase cierto limite.

Este sistema automatico también deberia tener la posibilidad de trabajo manual en caso
de que falle, es decir, si por alguna razon el sistema automatico no envio la sefial de
encendido de toma de muestras para las bombas en la planta. En este caso el trabajador
en la bocatoma o los mismos operadores podrian encenderlas de forma manual. Es de
resaltar que el valor de la medicion de turbiedad en la bocatoma debera ser una sefial
visible tanto en sitio y como en la planta para que los operadores tengan este pardmetro
bajo cuidado. Incluso se podria generar una sefal de alarma para determinados casos y
tener un mayor control de esta.

- Cambio de floculadores antiguos y “nuevos”, debido a que los primeros estan
desde que la planta fue creada, y los segundos porgue fueron seleccionados sin
tener en cuenta que su trabajo seria con variador de velocidad, a un nivel de
tension muy por debajo del que realmente esta especificado en su placa
caracteristica, esto provoca sobrecalentamiento, pérdidas por eficiencia, entre
otros factores que afectan la vida util de los equipos y la facturacion de energia,
puesto que tiene un tiempo de funcionamiento de 24 horas al dia.

- Los trasformadores ubicados en las subestaciones 1y 4 estan cargados a menos
del 30% de su capacidad nominal lo que ocasiona pérdidas innecesarias y
problemas de factor de potencia.

- Siendo las cargas asociadas a la produccion las que mas influencia tienen en la
facturacion de energia eléctrica de la planta, se plantea la posibilidad de
autogeneracion por medio de paneles solares instalados encima de los tanques 1
y 2, ademas existen otras zonas en donde podrian ser instalados, aumentando asi
la capacidad de generaciéon de energia eléctrica. Actualmente la planta “Rio Cali”
cuenta con un area disponible de 4000 metros cuadrados para la instalacion de
paneles solares libre de sombras (medicién hecha en el desarrollo de este trabajo
de profundizacion), con lo cual se podria llegar en un momento dado del dia a
autoabastecerse e incluso suministrar energia a la red. Este proyecto fue
presentado al jefe de mantenimiento en el afio 2020 con la ayuda de le empresa
“‘EFFITECH?”, con la colaboracién de su representante Danny Zamudio, egresado
de la universidad del Valle.
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Mediante la tabla 20 donde se muestran los datos recolectados de las bombas de la
estacion de bombeo Bellavista #3 se pueden deducir las siguientes afirmaciones:

- La bomba #2 es la bomba mas ineficiente de las 4, con un bombeo de 69 L/s, un
consumo de 95,2KWh y un factor de potencia de 0,9186.

- Labomba#4 es labomba que mas energia reactiva consume, posee las corrientes
de linea mas altas en dos de sus fases y la que tiene los armonicos de corriente y
tension mas elevados.

- Todas las bombas tienen un desequilibrio notable en las corrientes de linea que
se ve reflejado en sus respectivos voltajes.

- La bomba #3 es la segunda con los valores mas altos en arménicos de corriente
y tension, de igual manera es la bomba con valores de voltaje de linea mas bajos,
también posee las corrientes de linea mas bajas en dos de ellas.

Mediante la tabla 10 que muestra los datos recolectados de la salida del transformador
de la subestacion #1 se pueden deducir las siguientes afirmaciones:

- Tiene un factor de potencia bajo (0,74).

- Sus corrientes de linea estan completamente desequilibradas (108A, 96A y 86A).

- De igual forma tiene los arménicos de voltaje relativamente altos (7,34, 5,77 y 6,4)
en la frecuencia de 300 Hz.

- Eltransformador que alimenta esta carga (27,61 KWh) tiene una potencia aparente
de 320 KVA lo cual hace que el trasformador sea ineficiente debido a la carga tan
baja que maneja. Cabe mencionar que de este transformador esté alimentando el
motor de lavado de estructuras que tiene una potencia de 30 KW, pero este entra
en funcionamiento una vez al mes (durante la medicion realizada no entro en
funcionamiento), de igual manera sigue representado una carga muy baja para el
transformador.

4.13. Potenciales de ahorro por variabilidad operacional.

4.13.1. LineaBase de consumo.
Este tipo de ahorro se puede alcanzar analizando y estabilizando la operacién, debido a
gue para valores similares de produccidon se presentan consumos similares de energia
eléctrica [27]. De acuerdo con la figura 15, al trabajar con los valores ubicados por debajo
de la linea base [27], se obtiene la linea meta que se muestra en la figura 56.
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Datos de Consumo de Energia Activa vs Producciéon 2019 -
2022 Linea Meta
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Figura 56. Regresion lineal para obtener la linea meta (Elaboracién propia).

Con los valores de intercepto con el eje “Y” de la figura 15 y 56 se puede obtener el
potencial de ahorro de energia el cual se calcula por medio de la siguiente ecuacion [27]:

Potencial de ahorro = Enap(base) - Enap(meta) [27].

De donde se obtiene que este valor es:
Potencial de ahorro = 103308 KWh/Mes - 99577 KWh/Mes
Potencial de ahorro = 3731 KWh/Mes

Teniendo en cuenta que el promedio del consumo mensual de la planta tomado como
referencia para este trabajo es de 126692,79 KWh/Mes, el potencial de ahorro calculado
representaria el porcentaje de ahorro que se muestra a continuacion:

e 3731KWh/Mes o
e % =
0anoTO = 176692,79 KWh/Mes 70

Lo anterior significaria un ahorro de $604,76 por cada KWh en la facturacién, segun el
recibo del mes de julio de 2022 (Anexo C), lo cual seria un ahorro en dinero de
$2.256.359,56 (dos millones doscientos cincuenta y seis mil trescientos cincuenta y
nueve pesos con cincuenta y seis centavos) al mes, lo que en el afio representaria un
ahorro de $27.076.314,7 (veintisiete millones setenta y seis mil trescientos catorce pesos
con siete centavos), simplemente por un ahorro en el consumo de energia activa de del
2,945%. En la figura 57 se puede observar la variacion de la produccién y consumo de
energia activa en el tiempo.
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Figura 57. Variacién de produccién y consumo de energia activa en el tiempo (Elaboracién propia).
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De la figura anterior se puede observar que en los meses de enero de 2019 y marzo del
mismo afio se presentd un consumo de 122813 KWh/mes y 123443 KWh/mes
respectivamente, pero en el mes de enero se obtuvo una produccion de 3.401.062 M3y
en el mes de marzo una de 3.849.321 M3, es decir, 448.259 M3 de mas con casi la misma
cantidad de energia consumida. De igual forma se puede ver que en el mes de abril del
2019 se logr6 obtener una mayor produccién de agua comparada con el mes de enero
usando menos cantidad de energia para su produccion. Y de igual forma se presenta en
otros meses de cada afio mostrado en la grafica, lo que indica que es posible la
produccién de agua potable reduciendo el consumo de energia eléctrica.

De igual manera segun la figura anterior se puede observar que en 2 de los 4 afios
graficados marzo de 2019 y 2021 presentan una de las mayores producciones de agua.
En octubre de 2019 se present6 el mayor consumo (140352KWh/Mes) en casi 4 afios,
seguido de marzo del 2021 con un consumo de 137848 KWh/Mes, con una produccion
de 3.611387 M3y 3.998.125 M respectivamente.

Segun el IDEAM [30] la ciudad de Cali cuenta con los meses secos de Enero, febrero y
de junio a septiembre, también que cuenta con los meses de lluvias de Marzo a mayo y
de octubre a diciembre. Con la informacién anterior y segun los datos almacenados en la
tabla mostrada en el anexo B, se puede concluir que el promedio mas alto de produccion
de agua esta entre los meses de marzo a mayo (meses de lluvia) con una produccion de
3.610.753 M3 y el promedio mas bajo esta entre los meses de enero y febrero (meses
secos) con una produccién de 3.372.975 M2, De igual forma se puede observar que la
mayor produccién de agua 0 maxima produccion se presenta entre marzo a mayo (meses
de lluvia) con una produccién de 3.876.448 M3. Finalmente, se puede evidenciar que el
minimo de produccion se presenta en los meses de junio a septiembre (meses secos)
con una produccién de 2.880.283 M3.

De igual manera se puede observar que incluso en meses secos como enero de 2020 se
logré una alta produccion de agua potable y un bajo consumo de energia eléctrica, lo que
indica que la planta podria ser incluso muy eficiente en temporadas secas dependiendo
de las condiciones del rio Cali.

En la tabla 23 se presentan los costos de venta por KWh/Mes de energia eléctrica y
costos de venta del metro cubico de agua de cinco empresas prestadoras de estos
servicios (EMCALI, CELSIA, CEO, ACUAVALLE, EMQUILICHAQ), con el objetivo de
hacer una comparaciéon del precio de venta la publico residencial para un estrato 3 en
todos los casos del afio 2023. Los recibos tomados para la elaboracion de esta tabla se
muestran en el anexo C.
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Empresa /Descripcion KWh/Mes m3
EMCALI S 784,01 S 2.754,90
CEO S 975,04
CELSIA S 831,59
ACUAVALLE - S 1.871,37
EMQUILICHAO - S 1.231,22

Tabla 23. Datos de precios de venta de energia eléctricay agua de EMCALI, CELSIA, CEO,
ACUAVALLE Y EMQUILICHAO (elaboracion propia).

De la tabla anterior se puede observar que EMCALI posee el valor mas alto en el precio
de venta del M3, pero a su vez el valor mas bajo en el precio de KWh/Mes. El valor tan
elevado en el precio del agua podria deberse al tratamiento de aguas residuales en
ciertas zonas de la cuidad de Cali y al bombeo del agua ya sea residual o tratada.

4.13.2. Indicador de consumo IC.

Mediante los datos obtenidos en la tabla del anexo B se obtiene la figura 58. Si en el eje
“Y ” se ubica el cociente entre los KWh/Mes consumidos y los metros cubicos producidos
en el mismo mes, se obtiene el cociente que se conoce como el indicador de consumo
“IC” [27]. Este indicador, usa la linea base energética obtenida en la figura 15, es decir,
se grafica la funcién obtenida en ese caso (con las unidades correspondientes KWh/Mes
VS Produccion). Luego se procede a graficar las unidades medidas en cada periodo
teniendo en cuenta que los valores en el eje “Y” seran los mencionados anteriormente.

Indicador de Consumo Base e IC Minimo
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Figura 58. Indicador de consumo Base e IC Minimo en funcién de la produccién mensual de agua,
IC Base (Elaboracion propia).

De la figura anterior se puede ver que la planta “Rio Cali” serd mas eficiente si su
produccion es mayor a aproximadamente 3.200.000 de M3 de agua al mes, puesto que
para valores inferiores el costo de produccion por cada metro cubico de agua aumentara
el consumo de energia en 0,002 kWh/Mes/M3 aproximadamente.

De igual manera se puede observar que para producciones de agua entre 3.200.000 M3
a 3.600.000 M3 hay mayor cantidad de puntos por debajo de curva lo que indica que es
posible producir estas cantidades a un menor costo. En este sentido se deberia entrar a
evaluar las condiciones necesarias para llegar a este punto y lograr asi este objetivo,
teniendo en cuenta que el bombeo por Bellavista 2 es mas costoso, pero a su vez en
ocasiones obligatorio, lo que afirma que se debe realizar una inversion de modernizacion
en esta estacion de bombeo y realizar la evaluacion de la autogeneracion con energia
solar con el fin de reducir aiin mas el costo de produccion de agua potable.

En este sentido, si se cumple solamente con la produccién por debajo de la curva de la
grafica 86 el ahorro en KWh/Mes/M3 ya no seria de 0,002 KWh/Mes/M3 si no de
0,006KWh/Mes. Si este valor anterior se multiplica por el promedio de produccion de agua
(3.504.528M3) de la planta en el afio 2021, mostrado en la tabla 9 se tendria un valor de
21027,168KWh/mes que al multiplicarlos por el costo mencionado anteriormente del
KWh/mes daria un valor de $12.716.390,1 (doce millones setecientos diez y seis mil
trescientos noventa pesos con un centavo), lo cual en un afio representaria la suma de
$152.596.681 (ciento cincuenta y dos millones quinientos noventa y seis mil seiscientos
ochenta y un pesos).

Finalmente, en el rango de produccién de 3.600.000 M3 a 4.000.000 M3 hay mas puntos
por encima de la curva, a pesar de esto se podrian entrar a evaluar las condiciones de
operacion que generan estos puntos debajo de la curva y saber si son controlables para
implementarlos con lo cual se podria llegar a tener un ahorro anual de $228.895.022
(doscientos veintiocho millones ochocientos noventa y cinco mil veintidés pesos).

El “IC Minimo” se obtiene de evaluar en la ecuacidn base en valor maximo de produccion
de agua, este representa el punto mas eficiente que puede obtener la planta en el proceso
de produccién de agua segun los datos histéricos registrados[27].

Este indicador brinda informacion acerca del requisito energético unitario para un
proceso, por lo tanto, es posible hacer comparaciones con respecto a estandares
nacionales o internacionales para los mismos procesos, productos o equipos. También
puede ser la base para desarrollar programas de optimizacién y mejora energética, en
busca de la reduccion del indicador[27].
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4.13.3. Indicador de eficiencia base 100.

Para este indicador se utiliza la linea base obtenida en la figura 15, es decir, la ecuacion
obtenida mediante la regresion lineal. En primer lugar, se evalua el valor de la produccién
en M3 al que se le quiere aplicar el indicador, es decir, se evalla en la ecuacién de linea
base mencionada anteriormente, el valor arrojado sera llamado energia de tendencia Et
y el valor real que se consumid para alcanzar esta produccion sera llamado Energia
medida o consumida en el proceso Em. El valor del indicador estara dado por la siguiente
ecuacion [27]:

Indicador base 100 = E—T * 100. [27]

Este indicador presentara 3 casos:

Caso 1. Indicador Base 100 < 100: en este caso el denominador sera mayor que el
numerador. Esta condicion indica que existe un mayor consumo de energia que el
consumo de tendencia y el indicador presentara una reduccion porcentual respecto al
valor 100 o estabilidad energética. En este sentido, entre menor es el valor del indicador
representara un caso de sobre consumo o ineficiencia para el periodo evaluado [27].

Caso 2: Indicador Base 100 > 100: este es el caso contrario al anterior, es decir, que el
numerador serd mayor al denominador y el indicador serd mayor a 100, lo que representa
un caso de eficiencia o de menor consumo para el periodo evaluado [27].

Caso 3. Indicador Base 100 = 100: en este caso el numerador y denominador son
iguales, lo que implica que el proceso consumio la misma cantidad de energia que la de
tendencia cuando se evalta en el periodo evaluado, lo que plantea un estado de
estabilidad energética sin sobreconsumos o reducciones [27].

Este indicador permite comparar el comportamiento de los resultados de consumo
energético medidos en un proceso durante un periodo operativo respecto de consumo
energético base o de tendencia del mismo, tomando como referencia el cumplimiento de
un valor a dimensional 100, ademas este indicador puede generar alertas en cuanto a
variaciones positivas o negativas de la eficiencia del proceso [27].

4.13.4. Indicador grafico de tendencia o de sumas acumulado CUSUM.
En este indicador se utiliza la ecuacion de la linea base obtenida en la figura 15. Con este
indicador se puede determinar cuantitativamente la magnitud de energia que se ha
dejado de consumir, es decir, el ahorro o la cantidad de energia que se ha sobre
consumido, es decir, las pérdidas, ambos datos hasta el momento en que se actualiza el
indicador gréafico. Este indicador se representa mediante la siguiente ecuacion[27]:

CUSUM = [(Emedida - Etendencia)i + (Emedida - Etendencia)i—l]

Donde:

124



Emedida: Representa el consumo de energia medido.

Etendencia: representa el consumo de energia en el periodo seleccionado, calculado a partir
de la ecuacion de la linea base.

i: Representa el periodo actual evaluado.
i-1: Representa el periodo inmediatamente anterior evaluado.

Los valores mayores a cero indican sobreconsumos energéticos o pérdidas, lo que
implica una tendencia a la ineficacia.

Los valores menores a cero indican ahorros energéticos o ganancias, lo que implica una
tendencia a la eficiencia.

Este indicador determina la magnitud del ahorro o de pérdidas producidas en un periodo
actual respecto a la referencia, ademas sirve para evaluar la efectividad de las medidas
de energia de ahorro a mediano y largo plazo, como se puede observar en la figura 59.
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4.14. Identificacion de las variables de control.
Mediante el diagrama de energia VS produccién se pueden identificar variables de control
costo cero debido a que se tienen diferentes consumos de energia para una misma
produccion de agua. Una de estas variables de control seriael bombeo por Bellavista
2 el cual ocasiona un incremento el en consumo de energia debido a que las
bombas son menos eficientes que las que estan instaladas en Bellavista 3.

Los puntos de produccion caracteristicos se obtienen a partir de la elaboracion de un
histograma de produccion, este tiene como intervalos los valores mas tipicos de
produccion. En la figura 60 se puede observar el histograma correspondiente a los 41
datos de produccion que se lograron obtener de la planta “Rio Cali”, aqui se puede
evidenciar que el 80% del total de las muestras de producciones caracteristicas, son
valores que contienen un conjunto de periodos productivos donde se asume la misma
cantidad de agua tratada con diferentes consumos de energia.

Histograma de Produccion
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18 90%
16 80%
14 70%
12 60%

10 50%

Produccion

40%
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Frecuencia de Produccion
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Amplitud de Intervalos Mas Tipicos

Figura 60. Histograma de Intervalos mas tipicos o frecuentes de produccién (Elaboracidn propia).

Segun el histograma de produccion obtenido el 80% de los datos estd comprendido
aproximadamente entre 2.729.878 M3 y 3.749.878 M3, pero el rango comprendido entre
2.729.878 M3 y 3.069.878 M3 muestra sus datos por encima de la linea base definida
segun se puede observar en la figura 15, por lo que se interpreta como un rango
ineficiente de produccién, ademas se presenta poca concentracion de datos por lo que
se descarta para ser tenido en cuenta. Sin embargo, el rango comprendido entre
3.069.878 M3y 4.089.878 M3 presenta un 75,61% de los datos, con un total de 31 datos
de 41 por lo que el promedio puntual de produccion se fija en 3.579.878 M3.
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Las zonas en las que se identificaran las variables que son medibles para tener en cuenta
son:

- Bombeo por Bellavista 2: la variable que es posible controlar es el bombeo, es
decir, los M3 bombeados.

- Bombeo por Bellavista 3: la variable que es posible controlar es el bombeo, es
decir, los M3 bombeados, ademas de las variables medidas con el equipo prestado
por la Universidad de Valle las cuales se dejaran con valores base para futuras
mediciones, que son: Energia Activa, Reactiva, Energia total consumida, Factor
de potencia, Corriente por fases, voltajes de linea, distorsion armoénica total de
voltajes y corriente en un lapso de 7 dias.

- Consumo de energia activa de la subestacion #1: en este caso son posibles
controlar son las medidas que se tomaron con el equipo prestado por la
Universidad de Valle las cuales se dejaran como valores base para futuras
mediciones, estas son: Energia Activa, Reactiva, Energia total consumida, Factor
de potencia, Corriente por fases, voltajes de linea, distorsibn armonica total de
voltajes y corriente en un lapso de 7 dias.

Mediante la elaboracion de este trabajo de profundizacion se implementd en Excel un
archivo programado en el cual se han incluido y valorado todos los indicadores
mencionados anteriormente para la implementacién en la planta de tratamiento de agua
potable Rio Cali, el cual servira como primera plataforma de implementacion del sistema
de gestién de energia, este se complementara con alguna otra informacién necesaria
posiblemente adquirida de instrumentacion. Este archivo permite ingresar nuevos datos
de energia eléctrica consumida, produccion de agua, entre otros parametros con el fin de
obtener todos los indicadores mencionados en este trabajo.

A continuacién, en las siguientes figuras se muestra las bondades del archivo de Excel
que se logré implementar para tener de una forma automatica los indicadores
mencionados y otros pardmetros que ayudan a el andlisis del comportamiento de la
produccién y consumo de energia para el tratamiento de agua potable en la planta “Rio
Cali’.

En la figura 61 se puede observar los parametros eléctricos que se pueden ingresar en
el archivo de Excel con el fin de realizar los calculos para los indicadores
correspondientes. El primer paso es ingresar los datos solicitados en la tabla que tiene
como nombre: “registro de datos historicos planta Rio Cali”, y seguido se presiona el
botén guardar informacion, después en la tabla que tiene como nombre: “resultado de
indicadores” se muestran los resultados de los indicadores como lo son: indicador de
consumo (IC), base 100, CUSUM, respecto a la energia total consumida y la produccién
de agua. También se tiene el botdn borrar Gltimo dato el cual permite borrar el dltimo dato
ingresado en la tabla. Cuando se refiere al Ultimo dato, se hace referencia a la ultima fila
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almacenada en la tabla de base de datos. Finalmente, con el botén ir a base de datos se
podrd ir a la tabla donde se han almacenado todos los parametros con el fin de realizar
los calculos ya mencionados.

Afio IC
Mes Base 100
Energia Activa Total ([KWh/Mes] CUSUM
Energia Reactiva Total (KvarH/Mes]
Produccion de Agua [M3]
Bombeo Por Bellavista 2 [M3]
Bombeo por Bellavista 3 [M3]
Energia Activa Bellavista 2 [KWh/Mes)
Energia Reactiva Bellavista 2 (KvarH:Mes]
Energia Activa Bellavista 3 [KWh/Mes]
Energia Reactiva Bellavista 3 [KvarH:/Mes]
Energia Activa Sub#1 [KWh/Mes)
Energia Reactiva Sub#1 [KvarH/Mes]

Energia Activa Sub#s [KWh/Mes)
Energia Reactiva Sub#s [KvarH/Mes]

Borrar
Ultimo dato

Ir a Base
de Datos

Guardar

Informacion

Figura 61. Ingreso de datos para calculo indicadores (Elaboracidn propia).

En la figura 62 se puede observar cada uno de los pardmetros guardados para los
respectivos calculos, cada fila representa el mes respectivo de determinado afio. En esta
tabla se realizan los calculos y las evaluaciones respectivas para verificar el
cumpliemiento o no cumplimiento de cada indicador mes a mes de cada afio. Esta
informacién queda aqui almacenada con el fin ser consultada posteriormente, ademas,
tiene la explicacion de algunos datos que se deben ingresar para el calculo de los
indicadores. Esta tabla se actualiza cada vez que se ingresa otro dato del mes siguiente.
A su vez, se actualizan todos los calculos y graficas presentes en el archivo cuando se
actualzan los datos correspondientes en cada hoja.
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Figura 62. Tabla de base de datos (Elaboracién propia).

En la figura 63 se puede observar la variacion del consumo de energia eléctrica cuando
se bombea por Bellavista 2. Esta grafica se actualiza cada vez que se ingresa un nuevo
dato.

Variacion de Consumo de Energia Activa Respecto del Variacion de Consumo de Energia Activa y Respecto del Bombeo por B2
Bombeo por B2

150.000 145.000

140.000

¢ o mmgmuece
e
.
»
.

5.00¢ 10.000 15.000 20.000 25.000

Bombeo [M3]

100.000

Figura 63. Variacion de la energia eléctrica respecto al bombeo por Bellavista 2 (Elaboracion
propia).

129



En la figura 64 se puede observar la variacion del consumo de energia eléctrica cuando
se bombea por Bellavista 3. Esta grafica se actualiza cada vez que se ingresa un nuevo
dato.

Variacion de Consumo de Energia Activa y Respecto del Bombeo por B3
Variacion de Energia Activa Respecto al Bombeo B3

Figura 64. Variacion de la energia eléctrica respecto al bombeo por Bellavista 3 (Elaboracién
propia).

En la figura 65 se puede observar la regresion lineal realizada por Excel luego de tener
todos los datos de produccién y consumo de energia eléctrica. Con los valores arrojados
en esta grafica se llenan los datos de la hoja de base de datos de la figura 62, con el
objetivo de que los valores calculados sean los reales. Esta grafica se actualiza cada vez
qgue se almacenan nuevos datos.
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e Datos Bellavista 2 Bellavista 3 Linea Base Des;éziaritgégngaar Linea Meta Variacién de Consumo Y P ...
Figura 65. Linea base de consumo del total de la energia consumida en toda la planta (Elaboracion
propia).
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En la figura 66 se puede observar el limite minimo y maximo o rango en el que los datos
ingresados pueden estar, para ser tenidos en cuenta en el célculo de los indicadores. En
caso de que algun dato quede por fuera de este rango debera ser descartado para el
calculo. Este grafico se actualiza cada vez que se ingresan nuevos parametros a la base
de datos.

v

Dl 1
Desviacion Estandar
160000
-
=

=000

> C
0.0
oo.0o

» P c

» e —

Bellavista 3 Linea Base Deswviacion Estandar Linea Meta Wariaci

Figura 66. Desviacion estandar del total de los datos ingresados (Elaboracién propia).

En la figura 67 se puede observar la regresion lineal realizada por Excel luego de tener
todos los datos de produccién y consumo de energia eléctrica que se encuentran por
debajo de la linea base de la figura 65. Este se actualiza cada vez que se ingresan nuevos
parametros a la base de datos.

“r
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125000
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- v = 0,0062x + 99577
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Figura 67. Linea meta del total de la energia consumida en toda la planta (Elaboracion propia).
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En la figura 68 se puede observar la variacion del consumo de energia eléctrica total y la
produccion por cada mes de los afos respectivos segun los datos almacenados en la
base de datos. Esta gréafica se actualiza cada vez que se ingresan nuevos parametros en
la base de datos.

ada Aflo
—_— agus M3 -—— /M es

b ' n
lavista 3 ‘ Linea Base Desviacian Estandar Linea Meta Variacion de Consumo ¥ Producci IC Base

Figura 68. Variacion de la energia eléctrica y produccién por periodo de tiempo (Elaboracién
propia).

En la figura 69 se puede observar el indicador de consumo base e indicador de consumo
minimo segun los datos ingresados a la base de datos. Este se actualiza cada vez que
se ingresan nuevos parametros a la base de datos.

Indicador de Consumo Base e IC Minimo

. 0,0500
0,0450
0,0400

0,0350

Indicador de Consumo IC [KWh/Mes [ P]

0,0300
2.400.000 2.600.000 2.800.000 3.000.000 3.200.000 3.400.000 3.600.000 3.800.000 4.000.000 4.200.000 4.400.000
Produccion P [M3]

®  Valor Medido En Cada Periodo e [ dicador de Consumo [KWh/Mes [ P] e | Minimio & de Mejor Desempefio

Figura 69. Indicador de consumo base y minimo (Elaboracién propia).
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En la figura 70 se puede observar el indicador de consumo base segun los datos
ingresados a la base de datos. Este se actualiza cada vez que se ingresan nuevos
parametros a la base de datos.

Indicador de Consumo Base

145000,0000
140000,0 000
135000,0000
130000,0000
125000,0000

120000,0000

115000,0000

110000,0000 - Y= 0,0067){ + 103308

105000,0000

Indicador de Consuma IC [KWh/Mes |

100000,0000
2400000 2900000 3400000 3900000 4400000

Produccion P [M3]

| ndicador de Consumo [KWh/Mes] ® Datos Medidos

Figura 70. Indicador de consumo base (Elaboracion propia).

Enlafigura 71 se puede observar el indicador grafico de tendencias o sumas acumulados
CUSUM segun los datos ingresados a la base de datos. Este se actualiza cada vez que
se ingresan nuevos parametros a la base de datos.

Indicador Grafico de Tendencias o Sumas Acumulados CUSUM

oy Valor Madido [KWh/Mes]
8

Referenca

—=cusum

re Valores Ba:

-20000

-2s000

Meses de Cada Afo

Figura 71. Indicador grafico de tendencias o sumas acumulados CUSUM (Elaboracion propia).

En la figura 72 se puede observar el histograma de produccion segun los datos
ingresados a la base de datos. Este se actualiza cada vez que se ingresan nuevos
parametros a la base de datos.
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Figura 72. Histograma de produccion (Elaboracion propia).

Adicional a esto se implement6 otro archivo de Excel, con la informacion de todas las
cargas que estan presentes en el proceso de produccion de agua potable de la planta
con el fin de facilitar la consulta de equipos instalados. También se implementé una hoja
de calculo de banco de condensadores para los motores mas grandes presentes en la
planta.
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5. CONCLUSIONES

Se determind que, la planta de tratamiento de agua potable Rio Cali, lograra
disminuir el consumo de energia eléctrica para la produccién de agua potable,
mediante la implementacién de esta propuesta metodoldgica, ademas, se lograra
tener una mayor disponibilidad y fiabilidad del sistema eléctrico en media y baja
tension de la planta.

Se establecié que, es necesaria la instalacion de medidores de variables
eléctricas, medidores de caudal, entre otros, en todos los procesos de produccion
de agua potable, debido a que con esto se lograra tener una vision mas amplia del
estado actual de los equipos, de tal forma, que se podria saber si estan siendo
eficientes o no. Ademas, de tener la posibilidad de prever posibles fallos y
programar mantenimientos en tiempos adecuados, evitando asi salidas de servicio
de los equipos que no estan programadas. Con esto se dejaria atras el actual tipo
de manteamiento dominante basado en trabajos correctivos.

Se encontré que, los circuitos de media tension (Siloé y Carrera 13) que alimentan
la planta Rio Cali no son confiables debido al recorrido que presentan (propenso a
fallas y que se encuentra en distribucion), lo cual podria mejorar definitivamente si
se realiza la instalacion del cableado ecoldgico para ambos circuitos, ademas de
obtenerlos de forma exclusiva por su cercania a la subestacion San Antonio en
donde ambos estan presentes.

Se identificd que, gran cantidad de equipos antiguos que aun estan funcionando
en la planta “Rio Cali” son causantes del alto consumo de energia eléctrica y de la
baja eficiencia que tiene la misma, por tanto, seria ideal realizar una inversién
teniendo en cuenta el costo beneficio que esta representaria, donde se reflejaria
el retorno de la inversion a corto o mediano plazo. Cabe mencionar que esta
modernizacién deberé tener en cuenta calculos y disefios 6ptimos para el proceso
gue se pretenda mejorar.

Se encontré que, las zonas de mayor consumo de energia eléctrica en la planta
Rio Cali son: la estacion de bombeo Bellavista #3 y la salida por baja tension de la
subestacion #1, de aqui que las variables de control definidas y demas aportes en
este trabajo se implementaron esencialmente en estos dos procesos.

Se evidencié que, en la estacion de bombeo Bellavista #3, la bomba #2 es la
bomba mas ineficiente de las 4, con un bombeo de 69 L/s, un consumo de
95,2KWh y un factor de potencia de 0,9186. La bomba #4 es la bomba que mas
energia reactiva consume, posee las corrientes de linea mas altas en dos de sus
fases y la que tiene los arménicos de corriente y tension mas elevados. Todas las
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bombas tienen un desequilibrio notable en las corrientes de linea que se ve
reflejado en sus respectivos voltajes. La bomba #3 es la segunda con los valores
mas altos en armonicos de corriente y tension, de igual manera es la bomba con
valores de voltaje de linea méas bajos, también posee las corrientes de linea mas
bajas en dos de ellas.

Se comprobd que, debido a la conexidén de los motores de bellavista #3 y para
mantener un balance de corrientes era necesario que las unidades de bombeo
funcionaran de la siguiente forma: cuando se necesite solo una podria funcionar
cualquiera, cuando se necesiten dos bombas operando podrian operar los grupos
1y 2olos grupos 3y 4. En caso de necesitar 3 bombas podrian funcionar los
grupos 1, 2y 3 olos grupos 2, 3y 4. Cabe mencionar que esto no es una obligacion
0 quiere decir que no se puedan operar de otra forma, solo se intenta mantener un
balance de corrientes cuando operan estas unidades.

Se concluyé que el desbalance de corrientes que mostro la medicién en la salida
por baja tensidon de la subestacion # 1, radica basicamente en la instalacion de
cargas monofasicas o bifasicas que podrian ser reemplazadas por cargas
trifasicas, como lo es el caso de motores de muestreo.

Se definié que, la iluminacion de baja eficiencia, los desequilibrios de cargas en
las lineas, el encendido de los aires acondicionados, la programacién de
encendido de las bombas de muestreo y la baja carga instalada a la salida de los
transformadores de las subestaciones 1y 4, son un factor a mejorar urgentemente
en la planta.

Se comprob6 que, uno de los grandes potenciales de ahorro de energia eléctrica
de la planta “Rio Cali” sin duda se presentaria con la implementacion del llenado
del tanque de consumo interno, por medio de la conexion del mismo con la salida
de la estaciéon de bombeo Bellavista # 3, por medio de una valvula reguladora de
presion controlada por un actuador el cual seria gobernado por un sensor de nivel.
Esta idea se plantea en este trabajo aclarando que saldrian de operacion 2
motores: uno de 100 HP y otro de 75HP. Es de aclarar que, la tuberia a la que se
sugiere realizar esta conexion ya es de distribucion para consumo en la ciudad,
por lo que, cuando los motores de bellavista 3 no estan funcionando, esta tuberia
gueda con la presion que ejerce el tanque de bellavista.

Se evidencidé que, mediante los datos obtenidos que se podria llegar a tener un
ahorro de energia eléctrica del 2,945% mensual, el cual representa un valor de
$2.256.359,56 (dos millones doscientos cincuenta y seis mil trescientos cincuenta
Yy nueve pesos con cincuenta y seis centavos), esto haciendo la comparacion entre
la linea base y la linea meta.
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Se identificé que, la planta “Rio Cali” tendra su mayor eficiencia al tener una
produccion de agua potable mayor o igual a los 3.200.000 M3, De igual forma se
puede afirmar que al cumplir con los requisitos necesarios para la produccion por
debajo de la curva del indicador de consumo IC, se podria llegar a un ahorro de
energia eléctrica de 21.027 kWh/Mes lo que representaria un ahorro anual de
$152.596.681 (ciento cincuenta y dos millones quinientos noventa y seis mil
seiscientos ochenta y un pesos).

Se establecié que, por medio de la implementacion del indicador base 100 se
podrian generar alertas respecto a variaciones ya sean positivas o negativas de la
eficiencia del proceso.

Se determind que, mediante la implementacion del indicador CUSUM, se lograria

obtener informacién acerca de la energia que se consumié de mas o se dejé de
consumir, respecto a la referencia, en el proceso de produccion de agua potable.
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Anexo A.

En este anexo se presentas las fotografias de las placas caracteristicas de algunas de
las cargas presentes en la planta de tratamiento de agua potable “Rio Cali”, en la
descripcion de cada fotografia se encontrard a que equipo se hace referencia. Seguido
se podra observar una tabla con la totalidad de los datos encontrados en cada caso, con
algunos datos deducidos y otros calculados (en colores diferentes), la descripcion o
aclaracion de estos se encontrara al final del anexo, cabe mencionar que esta
recopilacion de datos se realiz6 en el desarrollo de este trabajo de investigacion puesto
que no se contaba con inventario de equipos actualizado y real, que ademas recopilara
los datos de placa de estos equipos.

Figura 73. Placa caracteristica bomba de muestreo 1 agua cruda bocatoma.

Figura 74. Placa caracteristica bomba de muestreo 2 agua cruda bocatoma.
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Figura 75. Placa caracteristica bomba de Iavado desarenadores.

Figura 76. Placa caracteristica bomba de muestreo 1 agua cruda planta.
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F|gura 78. Placa caracteristica motor CAL 1.
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Figura 79. Placa caracteristica mbtor CAL 2.

Figura 81. Placa caracteristica motor CAL 4.
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Figura 85. Placa caracteristica bomba de muestreo 2 agua coagulada

Figura 86. Placa caracteristica motor tipo 1 de linea 1y 2 de floculacién.
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Figura 87. Placa caracterlst|ca motor tipo 2 de Ilnea ly2 de floculacion.
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Figura 93. Placa caracteristica motor lavado de estructuras.
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Figura 99. Placa Caracteristica Bomba de Lavado #3.
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Figura 100. Placa Caracteristica Bomba de Lavado #4.

Figura 101. Placa Caracteristica moto-bomba agua tratada.

Figura 102. Placa Caracteristica motor #1 Bellavista 3.
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Figura 105. Placa Caracteristica bomba #2 Bellavista 3.
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Figura 108. Placa Caracterlstlca motor #4 Bellavista 3.
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Descripcion # Potencia | Potencia | Potencia | Voltaje | Corriente n Factor de
Subestacion 1. 13,2kV/220V/110V | FASES [hp] [kW] [kVA] [Vl [A] Eficiencia| Potencia

Motor Vertical de Floculacion#25

Motor Vertical de Floculacion#26

Motor Vertical de Floculacion#27

Motor Vertical de Floculacion 28

Motor Vertical de Floculacién#29

Motor Vertical de Floculaciéon#30

Motor Horizontal de Floculacion#31

Motor Horizontal de Floculacion#32

Motor Horizontal de Floculacion#33

Motor Horizontal de Floculacion#34

Motor Horizontal de Floculacion#35

Motor Horizontal de Floculacion#36

Motor Lavado de estructuras

Bomba de muestreo de agua cruda
Principal

Bomba de muestreo de agua cruda
Respaldo

Bomba de muestreo de agua
coagulada 1l

Bomba de muestreo de agua
coagulada 2

Tabla 24. Datos placa caracteristica equipos por subestacion planta Rio Cali (elaboracion propia. Continua).
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Descripcion
Subestacion 1. # FASES
13,2kVv/220V/110V

Potencia | Potencia | Potencia | Voltaje | Corriente n Factor de
[hp] [kwW] [kVA] [V] [A] Eficiencia | Potencia

Motor # 1 Dosificacion de Cal

Motor # 2 Dosificacion Cal

Motor # 3 Apagado Cal

Motor # 4 Apagado Cal

Motor #1 llenado tanque de
Coagulante

Motor #2 llenado tanque de
Coagulante

Motor Scrubber # 1

Motor Scrubber # 2

Extractor

Motor Carbén Activado # 1

Motor Carbén Activado # 2

Motor # 1 Dosificador de
coagulante

Motor # 2 Dosificador coagulante

Tabla 24. Datos placa caracteristica equipos por subestacion planta Rio Cali (elaboracion propia. Continua).
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Descripcion Potencia | Potencia | Potencia | Voltaje | Corriente
Subestacién 1. 13,2kV/220V/110V

n Factor de
[A] Eficiencia| Potencia

Streaming Current

Polipasto

Actuador canal de entrada

Actuador de la torre

Actuador canal de aduccidn tanque 1

Actuador canal de aduccidn tanque 2

Actuador salida General Filtros
Americanos

Carga Oficinas y Alumbrado (pasillo
filtros americano, torres, zona de
floculacion, decantacion, caseta de
vigilante salida, etc.)

. Potencia | Potencia | Potencia | Voltaje | Corriente n Factor de
Subestacion 2. .. .
[hp] Eficiencia| Potencia

Subestacion 3

Subestacion 4

Subestacion 5

Tabla 24. Datos placa caracteristica equipos por subestacion planta Rio Cali (elaboracion propia. Continua).
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Subestacion 3. # Potencia | Potencia Potencia | Voltaje| Corriente n Factor de
13,2kVv/220V/110V FASES [hp] [kW] [kVA] [Vl [A] Eficiencia | Potencia

Bomba de Lavado # 1

Bomba de Lavado # 3

Bomba de Lavado # 4

Soplador # 1

Soplador # 2

Ventilacion

Compresor Bombas de
Lavado

Compresor caseta
sopladores

Bomba de muestreo de
agua tratada

Tabla 24. Datos placa caracteristica equipos por subestacion planta Rio Cali (elaboracion propia. Continua).
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# FASES | Potencia [kVA] | Voltaje [V] Corriente [A]

Subestacion 3. 13,2kV/220V/110V

Electrovalvula de lavado filtro #13

Electrovalvula Descarga atmosfera filtro #13

Electrovalvula de Aire Comprimido filtro #13

Electrovalvula de Filtrado filtra #13

Electrovalvula de lavado filtro #14

Electrovalvula Descarga atmosfera filtro #14

Electrovalvula de Aire Comprimido filtro #14

Electrovélvula de Filtrada filtro #14

Electrovalvula de lavado filtro #15

Electrovalvula Descarga atmosfera filtro #15

Electrovalvula de Aire Comprimido filtro #15

Electrovélvula de Filtrada filtro #15

Electrovalvula de lavado filtro #16

Electrovalvula Descarga atmosfera filtro #16

Electrovalvula de Aire Comprimido filtro #16

Electrovélvula de Filtrada filtro #16

Electrovalvula de lavado filtro #17

Electrovalvula Descarga atmosfera filtro #17

Electrovalvula de Aire Comprimido filtro #17

Electrovélvula de Filtrada filtro #17

Electrovalvula de lavado filtro #18

Electrovalvula Descarga atmosfera filtro #18

Electrovalvula de Aire Comprimido filtro #18

Electrovalvula de Filtrada filtro #18

Tabla 24. Datos placa caracteristica equipos por subestacion planta Rio Cali (elaboracién propia. Continua).
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Potencia Corriente
[A]

Subestacion 3. 13,2kV/220V/110V # FASES [KVA] Voltaje [V]

Electrovalvula de lavado filtro #19
Electrovalvula Descarga atmosfera filtro #19
Electrovalvula de Aire Comprimido filtro #19

Electrovalvula de Filtrada filtro #19

Electrovalvula de lavado filtro #20
Electrovalvula Descarga atmosfera filtro #20
Electrovalvula de Aire Comprimido filtro #20

Electrovalvula de Filtrada filtro #20

Electrovalvula Principal
Tabla 24. Datos placa caracteristica equipos por subestacion planta Rio Cali (elaboracién propia. Continua).
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Subestacion 3. # Potencia| Potencia Potencia | Voltaje | Corriente n Factor de
13,2kVv/220V/110V FASES | [hp] [kw] [kVA] [Vl [A] Eficiencia| Potencia

Actuador Aisla Alimentacidn de
salida refuerzo sur desde Tanque
#3

Actuador Llenado Tanque #3 por
refuerzo

Actuador Da pase de
comunicacion Canaleta Tanque
#1 a Salida Refuerzo Norte

Actuador Da pase de
comunicacion Tanque #1 -
Tanque #2 a refuerzo Centro

Actuador Sopladores Salida
Filtros Franceses

Actuador Sopladores Salida
Filtros Americanos

Actuador Salida General filtros
franceses

Actuador salida centro desde
tanque #4

Actuador salida norte desde
tanque #4

Actuador entrada tanque 4

Carga Alumbrado, tomas, etc.

Tabla 24. Datos placa caracteristica equipos por subestacion planta Rio Cali (elaboracién propia. Continua).
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# | Potencia| Potencia | Potencia | Voltaje | Corriente n Factor de
FASES | [hp] [kW] [kVA] [V] [A] Eficiencia| Potencia

Subestacion 4. 13,2kV/440V

Motor # 1 Bellavista 2

Motor # 2 Bellavista 2

Motor # 3 Bellavista 2

Motor Vertical de floculacion #1

Motor Vertical de floculacion #2

Motor Vertical de floculacion #3

Motor Vertical de floculacién #4

Motor Vertical de floculacion #5

Motor Vertical de floculacién #6

Motor Vertical de floculaciéon #7

Motor Vertical de floculacién #8

Motor Vertical de floculacidon #9

Motor Vertical de floculacion #10

Motor Vertical de floculacion #11

Motor Vertical de floculacién #12

Motor Vertical de floculacion #13

Motor Vertical de floculacion #14

Motor Vertical de floculacion #15

Motor Vertical de floculacion #16

Motor Vertical de floculacion #17

Motor Vertical de floculacion #18

Motor Vertical de floculacion #19

Motor Vertical de floculacion #20

Motor Vertical de floculacién #21

Tabla 24. Datos placa caracteristica equipos por subestacion planta Rio Cali (elaboracion propia. Continua).
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. # Potencia | Potencia | Potencia | Voltaje | Corriente n Factor de
Subestacion 4. 13,2kv/440V FASES| [hp] | [kW] | [kVvA] | [V] [A] |Eficiencia

Potencia
Motor Vertical de floculacién #22

Motor Vertical de floculacidn #23
Motor Vertical de floculacién #24
Actuador Filtro #1 desaglie
Actuador Filtro #1 filtrada lado 1
Actuador Filtro #1 filtrada lado 2
Actuador Filtro #1 Lavado
Actuador Filtro #1 control salida
Actuador Neumatico Filtro #1 Clarificada
Actuador Filtro #2 desaglie
Actuador Filtro #2 filtrada lado 1
Actuador Filtro #2 filtrada lado 2
Actuador Filtro #2 Lavado
Actuador Filtro #2 control salida
Actuador Neumatico Filtro #2 Clarificada
Actuador Filtro #3 desaglie
Actuador Filtro #3 filtrada lado 1
Actuador Filtro #3 filtrada lado 2
Actuador Filtro #3 Lavado
Actuador Filtro #3 control salida

Actuador Neumatico Filtro #3 Clarificada

Tabla 24. Datos placa caracteristica equipos por subestacion planta Rio Cali (elaboracion propia. Continua).
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# Potencia | Potencia | Voltaje | Corriente n Factor de

SDESEEE 4, de) AL A0 FASES| [kW] | [kvA] | [V] [A] |Eficiencia| Potencia

Actuador Filtro #4 desagle

Actuador Filtro #4 filtrada lado 1

Actuador Filtro #4 filtrada lado 2

Actuador Filtro #4 Lavado

Actuador Filtro #4 control salida

Actuador Neumatico Filtro #4 Clarificada

Actuador Filtro #5 desaglie

Actuador Filtro #5 filtrada lado 1

Actuador Filtro #5 filtrada lado 2

Actuador Filtro #5 Lavado

Actuador Filtro #5 control salida

Actuador Neumatico Filtro #5 Clarificada

Actuador Filtro #6 desaglie

Actuador Filtro #6 filtrada lado 1

Actuador Filtro #6 filtrada lado 2

Actuador Filtro #6 Lavado

Actuador Filtro #6 control salida

Actuador Neumatico Filtro #6 Clarificada

Actuador Filtro #7 desaglie

Actuador Filtro #7 filtrada lado 1

Actuador Filtro #7 filtrada lado 2

Actuador Filtro #7 Lavado

Actuador Filtro #7 control salida

Actuador Neumatico Filtro #7 Clarificada
Tabla 24. Datos placa caracteristica equipos por subestacion planta Rio Cali (elaboracién propia. Continua).
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# Potencia Potencia | Voltaje | Corriente Factor de
FASES [kW] [kVA] [V] [A] Potencia

Subestacion 4. 13,2kV/440V

Actuador Filtro #8 desaglie
Actuador Filtro #8 filtrada lado 1
Actuador Filtro #8 filtrada lado 2

Actuador Filtro #8 Lavado
Actuador Filtro #8 control salida

Actuador neumatico Filtro #8
Clarificada

Actuador Filtro #9 desaglie
Actuador Filtro #9 filtrada lado 1
Actuador Filtro #9 filtrada lado 2

Actuador Filtro #9 Lavado
Actuador Filtro #9 control salida

Actuador Filtro #9 clarificada

Actuador Filtro #10 desaglie

Actuador Filtro #10 filtrada lado 1

Actuador Filtro #10 filtrada lado 2
Tabla 24. Datos placa caracteristica equipos por subestacion planta Rio Cali (elaboracion propia. Continua).
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# Potencia| Potencia | Voltaje | Corriente n Factor de
FASES | [kW] [kVA] V] [A] Eficiencia | Potencia

Subestacion 4. 13,2kV/440V

Actuador Filtro #10 Lavado

Actuador Filtro #10 control salida

Actuador Neumatico Filtro #10
Clarificada

Actuador Filtro #11 desaguie

Actuador Filtro #11 filtrada lado 1

Actuador Filtro #11 filtrada lado 2

Actuador Filtro #11 Lavado

Actuador Filtro #11 control salida

Actuador Filtro #11 clarificada

Actuador Filtro #12 desaglie

Actuador Filtro #12 filtrada lado 1

Actuador Filtro #12 filtrada lado 2

Actuador Filtro #12 Lavado

Actuador Filtro #12 control salida

Actuador Filtro #12 clarificada

Tabla 24. Datos placa caracteristica equipos por subestacion planta Rio Cali (elaboracién propia. Continua).
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Subestacion 5. # EASES Potencia | Potencia | Potencia | Voltaje | Corriente n Factor de
13,2kV/460V/228V/110V [hp] [kw] [kVA] [Vl [A] Eficiencia | Potencia

Motor # 1 Bellavista 3

Motor # 2 Bellavista 3

Motor # 3 Bellavista 3

Motor # 4 Bellavista 3

Transformador baja - baja 440-
220/110

Compresor #1

Compresor # 2

Transformador Baja a Baja
440-220/110

Actuador Salida por Tanque #1
y Tanque #2

Actuador Llenado Tanque #1
desde canaleta lado izquierdo

Actuador llenado Tanque #3
desde canaleta y refuerzo sur

Carga Alumbrado, tomas, etc.

Tabla 24. Datos placa caracteristica equipos por subestacion planta Rio Cali (elaboracion propia).
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Datos de Placa.
Calculados.

No hay datos.

Deduccién o

Medicion

Figura 110. Descripcién de colores usados en la tabla 21.
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Anexo B.

En este apartado se presentan los datos de consumo de energia activa, reactiva y agua
total producida de la planta “Rio Cali” desde el mes de enero de 2019 hasta el mes de
mayo de 2022.

Mes / Afio kWH consumidos KVAI.R Produccidn Total
por mes consumidos de Agua [M3]

Enero 2019 122813 9,06632 3.401.062
Febrero 2019 111784 6,77310 3.234.366
Marzo 2019 123443 10,56531 3.849.321
Abril 2019 119034 15,17486 3.469.591
Mayo 2019 127320 10,84554 3.876.448
Junio 2019 120158 9,03380 3.782.031
Julio 2019 126879 7,25234 3.785.538
Agosto 2019 127974 7,45500 3.044.569
Septiembre 2019 122490 8,19883 2.880.283
Octubre 2019 140352 10,22100 3.611.387
Noviembre 2019 116167 10,17971 3.455.905
Diciembre 2019 119567 8,43898 3.643.230
Enero 2020 121010 10,17678 3.553.310
Febrero 2020 119426 12,15355 3.303.161
Marzo 2020 130673 14,84733 3.583.093
Abril 2020 119211 11,72282 3.379.614
Mayo 2020 127257 13,59967 3.506.452
Junio 2020 129638 20,15260 3.419.784
Julio 2020 131459 15,34117 3.597.251
Agosto 2020 128745 14,38962 3.641.199
Septiembre 2020 130483 13,96039 3.607.530
Octubre 2020 128504 12,14494 3.752.238
Noviembre 2020 125176 10,36513 3.420.847
Diciembre 2020 130673 12,00268 3.365.040
Enero 2021 129384 12,09120 3.684.153
Febrero 2021 121168 13,38714 3.438.214
Marzo 2021 137848 8,42415 3.998.125
Abril 2021 129669 0,00000 3.710.289
Mayo 2021 135357 18,00000 3.745.689
Junio 2021 134535 180,00000 3.666.294
Julio 2021 129452 3,30198 3.829.397

Tabla 25. Datos energia activa, reactiva y produccién de agua total de la planta “Rio Cali” desde el
mes de enero de 2019 hasta el mes de mayo de 2022 (elaboracion propia, continua).
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Mes / Afio kWH consumidos KVAI_R Produccién Total
por mes consumidos de Agua [M3]

Agosto 2021 132770 9,67582 3.729.506
Septiembre 2021 130443 9,018 3.271.894
Octubre 2021 127639 15,02181 3.012.667
Noviembre 2021 122952 4,24374 2.925.939
Diciembre 2021 128483 16,78424 3.042.174
Enero 2022 129396 17,87800 2.953.405
Febrero 2022 113926 1,87100 2.729.878
Marzo 2022 127090 3,18400 2.912.962
Abril 2022 120778 265,00000 2.881.725
Mayo 2022 131579 3,27900 3.020.054

Tabla25. Datos energia activa, reactiva y producciéon de agua total de la planta “Rio Cali” desde el
mes de enero de 2019 hasta el mes de mayo de 2022 (elaboracién propia, continuacion).
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Anexo C.

A continuacion, se presenta recibo de servicios publicos referente al mes de julio de 2022
de la planta “Rio Cali”.

EMPRESAS MUNICIPALES DE CALI E.L.C.E. E.S.P. Nit: 890.399.0034 Esta es tu factura
UENAA PLANTA RIO CALI -

C.C./NIt BAD399003-4 CONTRATO ( 1301793 )
CALI

TOTAL A PAGAR $ 100,134,652.00

Ruta 54001 140
Cido 64 No. Pago
Mes Cuerta Agosto. 2022 Electronico FECHA DE VENCIMIENTO i -
Periodo Facluracion JUL07a JUL 31 [ Septiembre 02-2022 ]
Dias Facturados 31
Estado de Cuenta No. asaz12369 || 279281324 FECHA DE EXPEDICION [ Agosto 24-2022 ]
Nro. Predial Nal. ___76001010003160001 0024500000002
ACUEDUCTO
TONCEPTOS Tantidad M3 [Valor Unitario] Valor Total [Subsid/Contrib] Total @ Pagar
Uso OFiciAL Comsumos Anteriores M3) | oL Bssico 5,102.60/ 5,102.60
No. Medidor M1 95 _7238 Valor Consumo 51.00 2,549.60|  130.029.60| 130,029.60
Lectura Actual 9,788 ()#juste al Peso 20
Lectura Anterior 8,737
Diferencia 51 o
Consumo del mes en M3 51
Componentes del costo
Cm Operacion $1,219.60 Cm Inversién Poir $285.00
©m Inversion Va §1,041.74 Cm Tasa Ambiental $3.17
TOTAL $139,132.00)
ALCANTARILLADO
COMPONENTES DEL COSTO TONCEPTUS Tantidad M3 |Valor Unitario| Valor Total [Subsid/Comntrib]  Total a Pagar
Uso OFICIAL  Cm Opearacion § 784,09 [ Camo Basico 4,882.25)
Vertimiente 51M3  Cm Inversién Va $ 1,844.36 | Valor Consumo 51.00 2,933.37 148,601.87
Cm Inversion Poir § 45686 | (-)Ajuste al Peso Az
Cm Tasa Ambiental $ 4738
TOTAL $164,484.00
ENERGIA
[CPNCEPTOS Cantidad Valor Valor Total Total a Pagar
Uso OFICIAL Unitario rib
Perodo Facturacion JUL 01 8 JUL 31 |Generacion 130,270.36| 312,35  40,600,187.19(4,060,018.72 44,750,205.91
Dias Facturados a1 [Comerdializacién 130,270.38| 8.15 800,987.94(  80,00879 881,086.73)
No. Medidor M1 U43A_65613590 Uso STH 130,270.38| 42.000  5471,893.66| 547,188.37 6,019,083.03]
] . Uso SDL 130,270.36| 168,92 22,004 946.94|2,200,404.69 24,205,441.63)
Consumo de energia activa Consumos Anteriores MW  |Perdidas Ganeracion 130,270.36| 2056 2)678,901.67| 26789017 2,946,701 84
Consumo Actual 130,270.36kwh o8- 135 Perdidas STN 130,270.38| 1.98| 258,160.51(  25,81605 283,976.56)
Mar - Jara Restricciones 130,270.38| 50468 657345539 657,34554 7,230,800.93]
e 1ate ND 130,270.36| 1.18| 151,337.10|  15,13371 168,470.81
i s | |ASIC 130,270.34| .38 50,103.84] 501038 55,114.22)
by J [ssPD 130,270.36| .45 58,863.78)  5,888.38 64,772.1§|
’ ICREG 130,270.36| 35| 4549216  4,549.22 50,041.38|
‘Consumo de encrgias reactivas Energia Reactiva Inductiva 3,513.18| 168.92| 3,560,626.02| 358,06260 3,918,688 62)
) Energia Reactiva Capacitva 17.18| 188,92 17,301.75|  1,739.18 19,130.93]
Reactiva inductiva Consumas Anteriores (VAT |y ajiiete al Pesa 10
Consumo Actual 3513.18 KVArh ™A lotros Cabros 690,485.02)
Reactiva capactiva TS TRVAT )
Consumo Actual 17.16 KVArh i
Factor M CREG-015 6 e
Acumulador 19 o 08
s
TOTAL 7,350.49
ULTIMO PAGO ||rTOTAL A PAGAR ESTE MES
Realizado el 2022-08-05 || Total Servicios Emcali 91,680,966.49
Por valor de $103,561,391.00 || SubTotal Otros Servicios + AP + TS 855368551
Recibido en Compensacion ¥ Cruce De Cuentas )| + I'Via K
Interés de mora 2 3354 %] | TOTAL OPERACION MES 100,134,652.00
L ] VALOR TOTAL 100,134 652.00
TOTAL A PAGAR $ 100,134,652.00
EMCALI aplica la Opcion Tarfaria en energia segun resolucionss CREG-D12, 058 y 152 de 2020
UEMAA PLANTA RID CALI - =--=mmmmmmmmmmmmmme Mo. Pago Electronico [ 279281324 )]
Mes Cuenta Agasto. 2022
TOTAL A PAGAR $ 100,134,652.00
EMPRESAS MUNICIPALES
DE CALIE.I.C.E.ES.P. o
Nit: 890.399.0034 CONTRATO ( 1301793 ] FECHA DE VENCIMIENTO [ Septiembre 02-2022 J
Gran Contribuyente
Estado de Cuenta No.[ 344212369 ] FECHA DE EXPEDICION [ Agosto 24-2022 ]
VIGILADA POR:
SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS
PUBLICOS DOMICILIARIOS
Linea Gratuita Nacional:
01 BODD 910305
sspd@supersenicios . gov.co
Cra 18 No. 84-35 Bogola D.C. Colombia
(415)7707247180153(8020) 000275281 324(3502)00010013465200(96)20220802

Pagina: 1

Figura 111. Recibo de servicios publicos planta “Rio Cali” del mes de julio de 2022.
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A continuacion, se presentan los recibos de agua y energia de las empresas prestadoras de estos servicios
en el departamento del cauca (Santander de Quilichao), figura 112 , Valle del cauca (Jamundi) figura 113
y Valle del cauca (Cali) figura 114.

Figura 11. Recibo de servicios publibos Santandef dé Quilichao, energia Iéctrla (CE
acueducto y alcantarillado (EMQUILICHAO).

Figura 113. Recibo de servicios publicos Jamundi, energia eléctrica (CELSIA) y acueducto y
alcantarillado (ACUAVALLE).
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ACUEDUCTO

s Antert M3) | CONCEPTO! I [Varor Unitario| varer Total Total a Pagar
Uso Residencial oo oS Anteriores (M3) | 6argo Basico 9,836.48 -98.36 9.738.12
Estrato 3 ool s Consumo Basico Hasta 16 6.00 2,754.90 16,529.40 -165.24 16,364.16|
No. Medidor M1 20195_202264 Ng¥- H Interes de Mora ( 0.50%) 23.63|
Lectura Actual 84 Ene . Otros Cobros 30,160.00
Lectura Anterior 78 L2 d Ajuste al Peso 09|
Diferencia
Consumo del mes en M3 6
Componentes del costo
Cm Operacion $1,318.02 Cm Inversion Poir $307.97
Cm Inversion Va $1,125.73 Cm Tasa Ambien $3.17

TOTAL $56,286.00
ALCANTARILLADO
COMPONENTES DEL COSTO TONCEPTO! ™3| Valor Unitario| valor Total Total = Pagar
Uso Residencial Cm Operacion $848.28 | Cargo Basico £,275.87 -105.51 5,170.36
Estrato 3 Cm Inversion va $1,776.04 | Gonsumo Basico Hasta 16 6.00 3,166.05 18,996.30 -379.92 18,616.38|
Vertimiento 6M3  Cm Inversion Poir $ 493 48 | Interes de Mora ( 0.50%) 21.27|
Cm Tasa Ambiental $47.36 | ()Ajuste al Peso 01
TOTAL $23,808.00
=
ENERGIA
NCEFTOS Cantidad Valor Valor Total Subsidio Total a Pagar
Uso Residencial Unitario
Estrato 3 (Consumo De Energia Activa
S (Consumo Basico Hasta 173 1.00) 784.01 784.01 -117.60 666.41
Consumo de energia activa Interes de Mora { 0.50%) pal
No. Medidor M1 C22E_2105023790 (-)Ajuste al Peso 01
Lectura Actual 38
Lectura Anterior a7
Diferencia 1
Consumo Actual 1 KWH
TOTAL $667.07)
Propiedad Transformador Buraeien | ] umcion | Frecuenca |
Nivel Tensién 310.39 Meta anual (DIUG-FIUG) o .00 00 00 00
Operador Red EMCALI EICE ESP - 4871 Mensusl (DIUM-FIUM) o 00 0 0o 0a
Teléfono Operador Red 177 Comercializacion 66.05 [cumulado (DIU-FIU) & 00 90 , 00 0o
Circuito Distribucion 276.70 [Firs Comp_(HC-THC) 2 00- 00 00 - 00
Grupo 1 Perdidas 62.77 [Eventos Camp._ (vC-TvC) & ‘00- 00 00- 00
NIU 15045702 Restricciones 19.39 ons Estimado Comp. (CEC) % oo 00
Transformador Cuv Aplicado(Creg 012-20) 784.01 Desc. Cargo Comp. - %DT o -0 -00
Cuv Calculado(Creg 119-07) 784.01 70 e DT o0 00
valor Tota-coMP 300 500

Figura 114. Recibo de servicios publicos Jamundi, energia eléctrica y acueducto y alcantarillado
(EMCALI).
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Anexo D.

Subestacion #1

A continuacion se presentan las mediciones de energia activa, reactiva, factor de
potencia, corriente por fases, voltajes por fases, distorsion armonica total de corriente y
voltaje para la salida principal del transformador 1.

kWh/h

Al

15 —

TOT Demand-P(kWh/h)
I i I i I i I i I i I i I
14/10/2021 15/10/2021 16/10/2021 17/10/2021 18/10/2021 19/10/2021 20/10/2021
Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Martes Miércoles

[ [Min [ Max | Pro |
[ TOoTbDemand-P(kWh/h) | 12.85 [ 41.97 | 27.61 |

Evento #1 a 13/10/2021 12:18:29,798
Antes del disparo

Figura 115. Consumo de energia activa de la salida principal del transformador # 1 de la planta Rio
Cali (Elaboracion propia).
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4000 —

3000 —

kWh

2000 —

1000 —

Figura 116

-

——— TOT PEnerg(kWh)

14/10/2021 15/10/2021
Jueves Viernes

1 T 1 T 1 T 1 T 1 T
16/10/2021 17/10/2021 18/10/2021 19/10/2021 20/10/2021
Séabado Domingo Lunes Martes Miércoles

Evento #1 a 13/10/2021 12:18:29,798
Antes del disparo

[ Min [ Mmax [ Pro |

[
| TOTPEnerg(kWh) | 0.8815 | 4701 | 2402 |

. Consumo de energia activa acumulada de la salida principal el transformador # 1 de la

planta Rio Cali (Elaboracion propia).

a0 -

30

kVAR

20

10 —

——— TOT Q-Fnd(kVAR)

Figura 117.

14/10/2021

15/10/2021
Jueves Viernes

1 T 1 T 1 T 1 T 1
16/10/2021 17/10/2021 18/10/2021 19/10/2021 20/10/2021
Sabado Domingo Lunes Martes Miércoles

Evento #1 a 13/10/2021 12:18:29,798
Antes del disparo

[ Min_ [ mMmax [ Pro |

[
L TOoToO-Fnd(kVAR) [ 3.648 | 45.79 | 24.01 |

Consumo de energia reactiva de la salida principal del transformador # 1 de la planta Rio

Cali (Elaboracién propia).
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1.0 -

0.5 -

TOT FP
T T T T T T T T T T T T T T T
14/10/2021 15/10/2021 16/10/2021 17/10/2021 18/10/2021 19/10/2021 20/10/2021
Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Martes Miércoles

Evento #1 a 13/10/2021 12:18:29,798
Antes del disparo

[ [ Min [ Max | Pro |
[ ToTeEP | 0.4318 | 0.9789 | 0.7431 |

Figura 118. Factor de potencia medido en la salida principal del transformador # 1 de la planta Rio
Cali (Elaboracion propia).

172



500 —

400 —

300

Amperios

200

100 —

500 —

400 —

300

Amperios

200

100 —

—— BlIrms

400 —

300

Amperios

200 —

100 —

—— CIms
! I ! I ! I ! I ! I ! I ! I
14/10/2021 15/10/2021 16/10/2021 17/10/2021 18/10/2021 19/10/2021 20/10/2021
Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Martes Miércoles

Evento #1 a 13/10/2021 12:18:29,798
Antes del disparo

Min Max Pro

Alrms | 57.12 | 246.2 | 108.0
Blrms | 54.21 | 244.7 | 96.21
Clrms | 39.62 | 249.8 | 86.77

Figura 119. Corrientes medidas por fase a la salida principal del transformador # 1 de la planta Rio
Cali (Elaboracion propia).
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] I |I |

120
] I

Voltios

115

110

| s s e —— E— — e — =:

125

120

Voltios

115

110

14/10/2021 15/10/2021 16/10/2021 17/10/2021 18/10/2021 19/10/2021 20/10/2021
Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Martes Miércoles

Evento #1 a 13/10/2021 12:18:29,798
Antes del disparo

Min Max Pro

AVrms | 109.4 | 1315 | 1284

BVrms | 109.8 | 130.1 | 127.0

Cvrms | 111.7 | 130.3 | 127.4

Figura 120. Voltajes medidos por fase a la salida principal del transformador # 1 de la planta Rio
Cali (Elaboracion propia).
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C VArmo(300.0H2)

—— C VArmo(180.0Hz)
—— C VArmo(660.0Hz)

C VArmo(420.0Hz)

Amperios
=
o

—— A IArmo(180.0Hz)

A 1Armo(300.0Hz)

—— B IArmo(180.0Hz) B IArmo(300.0Hz) B IArmo(420.0Hz) B IArmo(540.0Hz)

Amperios
=
o

Amperios
=
(4

Voltios
o PN
o uawu
T Malulabadudails lalabalalulsls Tasbaldalndadh

—— C IArmo(180.0Hz)

C IArmo(300.0Hz)

C IArmo(420.0Hz)
T | T | T | T | T | T | T | T
14/10/2021 15/10/2021 16/10/2021 17/10/2021 18/10/2021 19/10/2021 20/10/2021
Jueves Viernes Sébado Domingo Lunes Martes Miércoles

C IArmo(540.0Hz)

C IArmo(660.0Hz)

Evento #1 a 13/10/2021 12:18:29,798
Antes del disparo

Min M éax Pro
AVArmo(180.0Hz) | 0.08273 | 0.7298 | 0.2085
BVArmo(180.0Hz) [ 0.03489 | 0.9942 | 0.2518
CVArmo(180.0Hz) | 0.1286 1.052 0.4034
AVArmo(300.0Hz) | 1.328 3.094 2.240
BVArmo(300.0Hz) | 1.359 3.114 2.298
CVArmo(300.0Hz) | 1.441 3.191 2.352
AVArmo(420.0Hz) | 0.3263 1.663 | 0.8480
BVArmo(420.0Hz) | 0.3720 1.759 0.8821
CVArmo(420.0Hz) | 0.3599 1.631 0.8373
AVArmo(540.0Hz) | 0.03319 | 0.3831 | 0.1248
BVArmo(540.0Hz) [ 0.09869 | 0.4575 | 0.2185
CVArmo(540.0Hz) | 0.02312 | 0.3897 | 0.1102
AVArmo(660.0Hz) | 0.1917 0.7385 | 0.4197
BVArmo(660.0Hz) | 0.1396 0.7572 | 0.4167
CVArmo(660.0Hz) | 0.1863 0.7585 | 0.4237
AIArmo(180.0Hz) | 1.271 29.63 | 4.592
BIArmo(180.0Hz) | 3.193 23.11 5.963
CIArmo(180.0Hz) | 0.2761 35.35 [ 3.322
AIArmo(300.0Hz) | 1.468 14.71 7.342
BIArmo(300.0Hz) [ 0.5696 16.92 5.772
CIArmo(300.0Hz) | 0.3888 14.44 6.404
AIArmo(420.0Hz) 0.4936 10.31 7.333
BIArmo(420.0Hz) 0.6176 11.88 5.586
CIArmo(420.0Hz) 1.001 13.50 6.159
AIArmo(540.0Hz) 0.05978 | 3.136 0.5355
BIArmo(540.0Hz) 0.7094 3.355 1.459
CIArmo(540.0Hz) | 0.06177 [ 3.765 | 0.7588
AIArmo(660.0Hz) | 0.2711 3.072 1.702
BIArmo(660.0Hz) [ 0.5436 3.288 1.717
CIArmo(660.0Hz) | 0.3858 | 4.539 2.149

Figura 121. Arménicos de corriente y tensién medidos por fase a la salida principal del
transformador # 1 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).

A continuacion se presentan las mediciones de energia activa, reactiva, factor de
potencia, corriente por fases, voltajes por fases, distorsion armonica total de corriente y
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voltaje para el motor de lavado de estruturas. En las siguientes figuras se presentan las
mediciones realizadas para este equipo.

TR

22.5

KWhih
[
—

20.0

17.5 -

15.0 -

TOT Demand-P(kWh/h)

LN S B S S S S S S B S S S S B S S S S S S S S S B S B S S S B S S S S S S ——
12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30 13:35
03/12/2021

Viernes

Evento #1 a 03/12/2021 12:51:29,793
Antes del disparo

[ [ Min [ Max | Pro |
| TOTDemand-P(kWh/h) | 15.58 [ 27.25 [ 25.63 |

Figura 122. Consumo de energia activa motor lavado de estructuras de la planta Rio Cali
(Elaboracion propia).
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15

kWh

10 —

TOT PEnerg(kWh)

LN S B S S S S e B S S S S B S S S S S B B S S B S S S S S S S B S S S S B S S S S
12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30 13:35
03/12/2021
Viernes

Evento #1 a 03/12/2021 12:51:29,793
Antes del disparo

[ [ Min [ Max [ Pro |
[ ToTPEnerg(kwh) | 0.3976 | 19.91 | 10.12 |

Figura 123. Consumo de energia activa acumulada motor lavado de estructuras de la planta Rio Cali
(Elaboracion propia).

60 —§
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kVAR

30 —

10

—— TOT Q-Fnd(kVAR)
L e e S s B S S s S M S B B B B B S B S B S B B B S S S S S S S S E S S p ey E s e
12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30 13:35
03/12/2021
Viernes

Evento #1 a 03/12/2021 12:51:29,793
Antes del disparo

[ Min [Max [ Pro |
[ ToTo-Fnd(kVAR) | -0.005158 | 60.81 | 14.22 |

Figura 124. Consumo de energia reactiva motor lavado de estructuras de la planta Rio Cali
(Elaboracion propia).

177



pu

12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30 13:35
03/12/2021
Viernes

Evento #1 a 03/12/2021 12:51:29,793
Antes del disparo

[ [ Min [ Max | Pro |
[ToTep | -0.6874 | 0.8776 | 0.8737 |

Figura 125. Factor de potencia medido en motor lavado de estructuras de la planta Rio Cali
(Elaboracion propia).
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500 —

400 —
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Amperios
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400 —

300 —

Amperios

200

100

12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30 13:35
03/12/2021
Viernes

Evento #1 a 03/12/2021 12:51:29,793
Antes del disparo

Min Max Pro
Alrms | 0.06277 | 649.2 | 82.69
Birms | 0.06341 | 498.8 | 80.02
Cirms | 0.06273 | 422.5 | 76.26

Figura 126. Corrientes medidas por fase en motor lavado de estructuras de la planta Rio Cali
(Elaboracion propia).
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12:50 12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30 13:35
03/12/2021
Viernes

Evento #1 a 03/12/2021 12:51:29,793
Antes del disparo

Min Max Pro

AVrms | 119.5 | 1254 | 123.6
BVrms | 118.6 | 124.0 | 122.4
CVrms | 118.6 | 124.5 | 122.6

Figura 127. Voltajes medidos por fase en motor lavado de estructuras de la planta Rio Cali (Elaboracion
propia).

180



.5 2.0
R = =

0.0 ———

—— A VArmo(180.0Hz) A VArmo(300.0Hz) —— A VArmo(420.0Hz) A VArmo(540.0Hz) A VArmo(660.0Hz)

" 25 FFF————— —— e e e e e, R
S 15
o
>

0.5 =

—— B VArmo(180.0Hz)

B VArmo(300.0Hz)

B VArmo(420.0Hz)

B VArmo(540.0H2)

B VArmo(660.0Hz)

—

2 2.0
3 10
s - —

0.0 om— = ——

—— C VArmo(180.0Hz) C VArmo(300.0Hz) C VArmo(420.0Hz) C VArmo(540.0Hz) C VArmo(660.0Hz)
g 30 g HE=—r —
kel [
g 2.0 T T T T T
£ 1.0 | I I — I I
< 00 2E =] me——=neseemeeaes ——
— A IArmo(180.0H2) A 1Armo(300.0Hz) A 1Armo(420.0Hz) A IArmo(540.0Hz) A 1Armo(660.0Hz)
8 30 e — —— = —
2l
< 0.0 = = —t= — = =
B IArmo(300.0Hz) B IArmo(420.0Hz) B IArmo(540.0Hz) B IArmo(660.0H

“ 3.0
2 20 1
g
E 1.0

0.0
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12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30 13:35
03/12/2021
Viernes

Evento #1 a 03/12/2021 12:51:29,793
Antesdel disparo

Min Max Pro

AVArmo(180.0Hz) | 0.1469 0.4934 | 0.2276
BVArmo(180.0Hz) | 0.3688 0.5680 | 0.4219
CVArmo(180.0Hz) | 0.06562 0.3216 | 0.1391

AVArmo(300.0Hz) | 2.356 2.645 2.487
BVArmo(300.0Hz) | 2.245 2.504 2.335
CVArmo(300.0Hz) | 2.391 2.642 2.496

AVArmo(420.0Hz) | 0.6135 0.8043 | 0.6852
BVArmo(420.0Hz) | 0.5653 0.7600 | 0.6434
CVArmo(420.0Hz) | 0.6114 0.8113 | 0.6875
AVArmo(540.0Hz) | 0.03274 0.1666 | 0.06060
BVArmo(540.0Hz) | 0.4154 0.5291 | 0.4473
CVArmo(540.0Hz) | 0.1103 0.2779 | 0.1409
AVArmo(660.0Hz) | 0.5098 0.6889 | 0.5746
BVArmo(660.0Hz) | 0.3495 0.5219 | 0.4117
CVArmo(660.0Hz) | 0.4680 0.6364 | 0.5353
AlArmo(180.0Hz) 0.002049 | 2.185 0.2460
BIArmo(180.0Hz) 0.002089 | 2.906 0.4619
CIArmo(180.0Hz) 0.002835 | 1.745 0.3729
AlArmo(300.0Hz) 0.003154 | 3.481 2.684
BIArmo(300.0Hz) 0.002646 | 3.528 2.563
CIArmo(300.0Hz) 0.004245 | 2.890 2.708
AlArmo(420.0Hz) 0.002527 | 0.9626 | 0.6188
BIArmo(420.0Hz) 0.002554 | 0.9728 | 0.5894
CIArmo(420.0Hz) 0.002454 | 0.7273 | 0.6310
AlArmo(540.0Hz) 0.002049 | 0.6072 | 0.1123
BIArmo(540.0Hz) 0.002208 | 0.5234 | 0.1810
CIArmo(540.0Hz) 0.001928 | 0.2883 | 0.09715
AlArmo(660.0Hz) 0.002566 | 0.5585 | 0.2914
BIArmo(660.0Hz) 0.002704 | 0.3863 | 0.1852
CIArmo(660.0Hz) 0.002942 | 0.4683 | 0.2515

Figura 128. Armdnicos de corriente y tensién medidos por fase en motor lavado de estructuras de la
planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Subestacion #3
Los resultados de las mediciones se muestran a continuacion.

| |‘ ‘| | | ‘||| |

100 —

75

50

kWhih

25

TOT Demand-P(kWh/h)

T T T T T T T
23/09/2021 24/09/2021 25/09/2021 26/09/2021 27/09/2021 28/09/2021 29/09/2021
Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Martes Miércoles

[ Min [ Max [ Pro
TOTDemand-P(kWh/h -0.008925 95.20 63.07

Evento #1 a 22/09/2021 17:33:25,513
Antes del disparo

Figura 129. Consumo de energia activa en la salida principal de baja tension de la subestacion #3 de
la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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7500 —

\

5000 —

2500 —

TOT PEnerg(kWh)

T Y T Y T Y T Y T Y T Y T Y

23/09/2021 24/09/2021 25/09/2021 26/09/2021 27/09/2021 28/09/2021 29/09/2021
Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Martes Miércoles

[ [™Min T Méx_'&'
[ TOTPEnerg(kwh) | 2.318 | 10597 | 5091
Evento #1 a 22/09/2021 17:33:25,513
Antes del disparo

Figura 130. Consumo de energia activa acumulada en la salida principal de baja tension de la
subestacion #3 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).

300
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200

100

TOT Q-Fnd(kVAR)
T N T N T N T N T N T N T N
23/09/2021 24/09/2021 25/09/2021 26/09/2021 27/09/2021 28/09/2021 29/09/2021
Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Martes Miércoles

[ n [Max [ Pro_|
[ TOTQ-Fnd(kVAR) | -0.001457 | 428.1 | 29.82 |

Evento #1 a 22/09/2021 17:33:25,513
Antes del disparo

Figura 131. Consumo de energia reactiva en la salida principal de baja tension de la subestacion #3
de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).

183



T T T T T T T

s 0 9 w0 s 0 9

8 2 3 & 8 & 3

- S = S = s S
nd

-0.75 -]

TOTFP

29/09/2021
Miércoles

I
28/09/2021
Martes

29/09/2021
Miércoles

28/09/2021
Martes

I
27/09/2021
Lunes

Pro

26/09/2021
Domingo

Antes del disparo

Min

T
Max
-0.7516 | 0.9186 | 0.5580

Evento #1 a 22/09/2021 17:33:25,513

T T
TOTEP

25/09/2021
Sabado

la planta Rio Cali (Elaboracién propia).

I
24/09/2021
Viernes

23/09/2021
Jueves

sousdwy
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Figura 133. Corrientes medidas por fase en la salida principal de baja tension de la subestacién #3
de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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2 I
g
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o
——— C Vrms
f T T T T T T T T T T T T T T
23/09/2021 24/09/2021 25/09/2021 26/09/2021 27/09/2021 28/09/2021 29/09/2021
Jueves Viernes Séabado Domingo Lunes Martes Miércoles
Min Max Pro
AVrms 0.05174 276.7 267.5
BVrms 0.06031 276.8 266.3
CVrms | 0.05217 | 281.2 | 269.4

Evento #1 a 22/09/2021 17:33:25,513
Antes del disparo

Figura 134. Voltajes medidos por fase en la salida principal de baja tensién de la subestacion #3 la
planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Amperios

Amperios

—— D IArmo(180.0Hz)

D IArmo(300.0Hz)

f T T T T T T T T T T T T T T
23/09/2021 24/09/2021 25/09/2021 26/09/2021 27/09/2021 28/09/2021 29/09/2021
Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Martes Miércoles
Min Max Pro

D IArmo(420.0Hz)

D IArmo(540.0Hz)

D IArmo(660.0Hz)

AVArmo(180.0Hz) | 0.008204 | 8.751 0.7325
BVArmo(180.0Hz) | 0.002154 | 68.93 0.6856
CVArmo(180.0Hz) | 0.004304 | 68.86 0.7214
DVArmo(180.0Hz) | 0.002737 | 0.03777 | 0.01698
AVArmo(300.0Hz) | 0.005003 | 12.32 5.185
BVArmo(300.0Hz) | 0.002859 | 18.30 5.292
CVArmo(300.0Hz) | 0.003766 | 24.10 4.952
DVArmo(300.0Hz) | 0.004079 | 0.03381 | 0.01433
AVArmo(420.0Hz) | 0.01279 5.179 2.281
BVArmo(420.0Hz) | 0.003996 | 8.524 2.098
CVArmo(420.0Hz) | 0.008027 | 7.783 2.150
DVArmo(420.0Hz) | 0.003084 | 0.06536 | 0.02694
AVArmo(540.0Hz) | 0.01586 1.357 0.3365
BVArmo(540.0Hz) | 0.004648 | 4.374 0.2374
CVArmo(540.0Hz) | 0.008460 | 4.512 0.2752
DVArmo(540.0Hz) | 0.002433 | 0.04584 | 0.01102
AVArmo(660.0Hz) | 0.005840 | 4.248 0.9910
BVArmo(660.0Hz) | 0.002521 | 4.746 0.8746
CVArmo(660.0Hz) | 0.004388 | 4.130 0.9562
DVArmo(660.0Hz) | 0.002245 | 0.03425 | 0.006539
AlArmo(180.0Hz) | 0.002741 | 9.747 0.7899
BIArmo(180.0Hz) | 0.002404 | 5.917 0.6841
CIArmo(180.0Hz) | 0.002546 | 11.64 0.7767
DIArmo(180.0Hz) | 0.001451 | 0.3292 0.05426
AIArmo(300.0Hz) | 0.002374 | 75.98 3.731
BIArmo(300.0Hz) | 0.002377 | 76.06 3.557
CIArmo(300.0Hz) | 0.002330 | 74.57 3.567
DIArmo(300.0Hz) | 0.000592 | 3.787 0.2955
AIArmo(420.0Hz) | 0.002707 | 43.32 0.9520
BIArmo(420.0Hz) | 0.002536 | 40.58 0.8804
CIArmo(420.0Hz) | 0.002762 | 44.20 0.9251
DIArmo(420.0Hz) | 0.002213 | 2.361 0.09945
AIArmo(540.0Hz) | 0.002266 | 3.816 0.1366
BIArmo(540.0Hz) | 0.002725 | 1.645 0.1032
CIArmo(540.0Hz) | 0.002266 | 4.266 0.09880
DIArmo(540.0Hz) | 0.000588 | 0.1425 0.01069
AIArmo(660.0Hz) | 0.002545 | 9.048 0.5654
BIArmo(660.0Hz) | 0.003258 | 9.479 0.5067
CIArmo(660.0Hz) | 0.002201 | 8.805 0.5221
DIArmo(660.0Hz) | 0.000279 | 0.8927 0.03313

Evento #1 a 22/09/2021 17:33:25,513
Antes del disparo

Figura 135. Armdnicos de corriente y tension medidos por fase en la salida principal de baja tensién
de la subestacion #3 de la planta Rio Cali (Elaboracién propia).
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Subestacion #4

Los resultados de esta medicion se presentan a continuacion.
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——— TOT Demand-P(kWh/h)
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14:40

15/09/2021

Miércol les

14:50 15:00 15:10

[ [Min Max [ Pro |
[ToTbDemand-P(kWh/h) | 4.286 | 249.4 | 110.7 |

15:20

Figura 136. Consumo de energia activa en la alimentacion principal de la subestacion #4 de la planta

Rio Cali (Elaboracién propia).
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14:50 15:00 15:10
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[ TOTPEnerg(kwh) | 4.575 | 98.25 | 76.69
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Figura 137. Consumo de energia activa acumulada en la alimentacién principal de la subestacién #4

de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 138. Consumo de energia reactiva en la alimentacion principal de la subestacion #4 de la

T
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——— TOT Q-Fnd(kVAR)
T T
14:50 15:00 15:10

[ [Min_ [ Max [ Pro
[TOTo-Fnd(kVAR) [ 1.810 | 1258 | 54.55

planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 139. Factor de potencia medido en la alimentacion principal de la subestacion #4 de la planta
Rio Cali (Elaboracién propia).
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Figura 140. Corrientes medidas por fase en la alimentacién principal de la subestacion #4 de la
planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 141. Voltajes medidos por fase en la alimentacion principal de la subestacién #4 de la planta
Rio Cali (Elaboracién propia).
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Figura 142. Armdnicos de corriente y tension medidos por fase en la alimentacion principal de la
subestacion #4 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).

AVArmo(180.0Hz) | 0.2545 [ 0.9904 | 0.5222
BVArmo(180.0Hz) [ 0.1903 | 0.8895 | 0.4083
CVArmo(180.0Hz) [ 0.1904 | 0.7897 | 0.4154
AVArmo(300.0Hz) | 2.729 3.869 3.236
BVArmo(300.0Hz) | 3.268 | 4.572 3.833
CVArmo(300.0Hz) | 3.456 | 4.715 3.959
AVArmo(420.0Hz) | 0.1746 | 0.9868 | 0.4602
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BVArmo(540.0Hz) [ 0.2172 | 0.5450 | 0.3164
CVArmo(540.0Hz) | 0.1005 | 0.4437 | 0.2203
AVArmo(660.0Hz) | 0.8512 | 1.300 1.076

)

)

191



Floculadores del 1 al 24.
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Figura 143. Consumo de energia activa en la alimentacién principal de los floculadores 1 al 24 de la

planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 144. Consumo de energia activa acumulada en la alimentacién principal de los floculadores 1
al 24 de la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 145. Consumo de energia reactiva en la alimentacion principal de los floculadores 1 al 24 de
la planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 146. Factor de potencia medido en la alimentacién principal de los floculadores 1 al 24 de la
planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 147. Corrientes medidas por fase en la alimentacion principal de los floculadores 1 al 24 de la
planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 148. Voltajes medidos por fase en la alimentacién principal de los floculadores 1 al 24 de la
planta Rio Cali (Elaboracion propia).
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Figura 149. Armdénicos de corriente y tension medidos por fase en la alimentacion principal de los
floculadores 1 al 24 de la planta Rio Cali (Elaboracién propia).
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