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Introduccion

Enfrentando una crisis energética a nivel mundial y continuos aumentos de precios, los
gobiernos y las empresas estan formulando activamente normas de gestion de la energia y
desarrollo tecnoldgico para mejorar la eficiencia, el uso y consumo de la energia; reduciendo asi
las emisiones de gases de efecto invernadero, y brindando una adecuada gestion de los recursos
del planeta (World Bank, 2015)

Estudios realizados han examinado la influencia del dioxido de carbono, producido por el consumo
de energia proveniente de combustibles fosiles, sobre el cambio climatico (IPCC, 2013), por lo
gue numerosos paises y compafias han intentado especializarse en la mejora de la eficiencia del
uso de energia, esto para lograr reducir su huella ambiental y costos operacionales. Sin embargo,
encuentran dificultades a la hora de integrar en toda su organizacion los aspectos criticos del
rendimiento energético, incluyendo el uso de energia, medicion, documentacién, politicas
organizacionales, analisis de precios energéticos y control sobre fuentes de suministro estables
(McKane, et al., 2009); es por ello que la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) cred
la norma ISO 50001:2011 — Sistemas de Gestion de la Energia (SGEn), como medio para abordar
los problemas presentados anteriormente, garantizando ademas dar soporte a toda clase de
organizaciones, sin importar su tamafio, tipo o ubicacion geografica (EE&RE, 2016).

La norma ISO 50001:2011 solamente se limita a exponer los requerimientos minimos con los que
debe contar un SGEn para que sea completamente funcional; mas no expone los pasos a seguir
para llevar acabo la implantacion de éste en una organizacion, debido a lo anterior, han surgido
diferentes soluciones basadas en la ISO 50001:2011, como es el caso de las guias de
implementacion de sistema de Gestién de Energia desarrolladas en Chile (De Laire, 2013),
Alemania (Kahlenborn, et. al, 2012) y Espafia (CEE, 2013); de igual manera organismos de
caracter privado han elaborado mecanismos para la implementacion de esta norma internacional,
entre estos la Asociacion Técnica de Inspeccion, TUV NORD (TUV UK, 2014) y la Asociacion
de Industrias Electronicas de Hong Kong (HKEIA, 2013). Sin embargo, estas guias a pesar de
permitir el desarrollo de un SGEn no cuentan con una metodologia clara y estructurada que facilite
a las organizaciones su implementacién; ademas no garantizan que el SGEn desarrollado integre
completamente a la empresa, por lo cual estos sistemas no abarcarian en su totalidad los niveles
de operacion ni los flujos de informacidon de las organizaciones.

El presente trabajo busca desarrollar un modelo de referencia para la implementacion de un
Sistema de Gestion de Energia en el sector Industrial basado en la norma ISO 50001:2011 y los
estandares ANSI/ISA-95 y ANSI/ISA-88. Para su obtencion, se relaciona conceptual y
estructuralmente la norma de sistemas de gestion y los estdndares industriales, con el fin de hacer
uso de las buenas practicas internacionales en la operacion e integracion de estos sistemas. Se



expone por qué un SGEn es identificado como un proceso de negocio, al cual se le debe realizar
una adecuada gestion que permita lograr su modelado y optimizacion (Sanchis, et. al, 2009). De
esta manera, se hace uso del modelado en los procesos de negocios, para asi representar la
estructura, el comportamiento y la organizacion del proceso de implementacién de un SGEn desde
un enfoque de integracién empresarial.

Con el desarrollo del presente trabajo se alcanzan los siguientes aportes, al conocimiento:

e Laestructura y dinamica del proceso de implementacion de un SGEn, detallando qué es lo
que debe de hacerse, cuando y como realizarlo.

e La integracion de los estandares de la Sociedad Internacional de Automatizacion (ISA) a
la implementacién de un SGEn, mostrando el funcionamiento del sistema y optimizando
los flujos de trabajo e informacion.

A la Industria Licorera del Cauca:

e La identificacion de los usos significativos de energia y oportunidades de mejora en su
desempefio energético con la posible implementacion de un SGEn.

Con el objetivo de elaborar el modelo para la implementacion de un SGEn en el sector industrial
basado en la norma ISO 50001:2011 y los estandares ANSI/ISA-95 y ANSI/ISA-88, se desarrolla
el presente trabajo que consta de cinco capitulos: el capitulo uno presenta el marco tedrico de los
Sistemas de Gestidn de Energia, integracion empresarial y procesos de negocio. En el capitulo dos
se define el procedimiento para desarrollar el modelo para implementar un SGEn en el sector
industrial. En el capitulo tres se estudia la norma ISO 50001:2011 y se hace la unificacion
terminoldgica y estructural con los estandares ANSI/ISA. En el capitulo cuatro se realiza la
obtencién de modelos estructurales y dindmicos que muestren el comportamiento e interaccion del
proceso de implementar un SGEn en el sector industrial. En el capitulo cinco se presenta la
aplicacion del componente de planificacion energética, haciendo uso del modelo obtenido, en la
Industria Licorera del Cauca. Por altimo, se relacionan las conclusiones finales del trabajo de grado
y se incluye los posibles trabajos futuros.



Capitulo 1

Gestion de la Energia

Introduccion

La energia es vital para el desarrollo sostenible de cualquier nacion, ya sea social,
econdémica o ambientalmente. Desde que el hombre ha sido capaz de aprovecharla, los esfuerzos
por maximizar su rendimiento nunca han llegado a ser suficientes, lo cual ha conducido a la
creacion de gran nimero de técnicas para alcanzar este objetivo, por lo que, conocer como
administrarlas correctamente y garantizar que sus beneficios serdn aprovechados de forma
continua, es esencial para el progreso de la comunidad en general. Es alli donde la gestion
energética, pero en especial su sistematizacion responde a estas exigencias, permitiendo ademas,
asegurar la prosperidad econdmica y la seguridad ambiental de las organizaciones.

Este capitulo presenta la evolucion de la gestion de la energia, su importancia y desarrollo
terminologico, ademas se justifica la utilizacion de los SGEn y se expone la norma ISO
50001:2011, su desarrollo, objetivos y estructura. También se introducen los términos de
integracion empresarial y procesos de negocio. El capitulo finaliza con el estado del arte de los
SGENn, contrastando la literatura con el proyecto a realizar.

1.1  Evolucion de la Gestion de la Energia

La gestion de la energia, entendida como la suma de todas las medidas y actividades que son
planificadas e implementadas con el fin de reducir al minimo el consumo de energia de una
actividad, y mejorar el desempefio energético (OECD, 2015), ha presentado una evolucion a través
del tiempo, como lo muestra la Figura 1.

De acuerdo al estudio realizado por (Fawkes, 2016), se establecieron cinco fases de la gestion de
la energia. La primera fase — de Conservacion, en la década 1970, se dio un alza de precios en los
energeéticos sin referentes historicos (Abdelaziz, et al., 2011); lo que obligé al sector industrial a
considerar su desempefio energético como medio para abordar sus costos operacionales, sin
embargo, los esfuerzos realizados tenian poco enfoque y soporte técnico. Luego de la segunda
crisis del petroleo en 1979, se identifica la segunda Fase — de Gestion, este periodo comprendido
entre la década de 1980-1990 se caracteriz6 por la creacion de modelos, herramientas tecnoldgicas
y politicas para administrar la demanda de energia, asi mismo se evolucioné a su uso racional,
donde se exige que ademas de resultados en energia haya resultado en costos (Prias, 2006).
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Figura 1. Evolucion de la Gestion de la Energia
Fuente. Elaboracion propia, Julio 2016

En la tercera fase — de Enfoque en la Adquisicion, comprendida entre los afios 1990-2000, la
gestion de la energia como disciplina entrd en decadencia, debido a que se produjo una reduccion
en los precios de los energéticos (Fawkes, 2016), lo que permitio a las organizaciones obtener la
misma disminucion en sus gastos operacionales, realizando solamente compras de energéticos mas
eficientes, lo cual evitaba la necesidad de implementar todo un sistema de gestion.

Solamente al inicio de la década del 2000, la gestién de la energia fue considerada por los
gobiernos mundiales como herramienta util para enfrentar el cambio climético, debido a los altos
niveles de CO, medidos en la atmosfera, y el aumento sostenido del precio en los energéticos
(Fawkes, 2016), es asi como surge la fase cuatro conocida como Reduccion de CO2; gran cantidad
de organizaciones privadas se comprometieron a gestionar su consumo de energia para poder
disminuir sus gastos en energéticos y evitar asi sanciones impuestas por nuevas politicas
ambientales.

Gracias al desarrollo de nuevos conceptos en esta década, en disciplinas tan importantes para la
industria como lo son la ambiental y la productiva, fue posible que estos convergieran con la
perspectiva energética en el &mbito empresarial, la Figura 2 extraida de (Prias, 2006) muestra la
convergencia de estos aspectos. Lo que posibilita la integracidon de conceptos y la proposicion de
un nuevo enfoque de gestion de la energia, que integre las principales tendencias de cada area
sobre una base de gestion moderna, p. ej. integracion empresarial.
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Figura 2. Evolucidn del concepto de gestion energética
Fuente: (Prias, 2006)

Por altimo, se tiene la fase de Eficiencia energética, la cual inicia alrededor del afio 2010 y continua
hasta la actualidad; en este rango, se reconoce por parte de la comunidad internacional el papel tan
relevante que podria tener la eficiencia energética en el cumplimiento de los objetivos climaticos
pactados en tratados internacionales, por ejemplo, el Protocolo de Kyoto. Asimismo, los beneficios
no energéticos proporcionados por la aplicacion de la Gestion de la Energia (tratados més adelante
en el item 1.2.1), empiezan a ser valorados, los cuales tienen un valor mucho mas estratégico para
las organizaciones que solo el ahorro de energia (Fawkes, 2016).

En la literatura se encuentra estudios enfocados en abordar la gestion de la energia en conjunto
con otras dimensiones de las organizaciones, como los son la calidad y la logistica (Rojas & Prias,
2014). A la par, Aman, et al., 2013, refiere que los avances tecnoldgicos en &mbitos distintos a la
energia, particularmente en la informacién y telecomunicaciones, se han integrado en las Gltimas
décadas a las practicas de gestion energeética y hoy en dia juegan un rol importante en este tema,
tanto a nivel industrial como residencial.

Los estudios anteriores, posibilitan proponer la unién de la gestion de la energia con areas del
conocimiento distintas a las ya mencionadas, como lo son el modelado de procesos de negocio y
la integracion empresarial; tematicas clave para el presente trabajo.



1.2 Sistemas de Gestion de Energia

En relacién con en el item anterior, es clara la relevancia que ha tenido la gestion de la energia en
el desarrollo de la economia mundial, y en la creacion de técnicas que permitan enfocar al sector
productivo en el desarrollo sostenible; sin embargo, en la Figura 3 es representado como los
procesos en que esta incurre, pueden ser convertidos en simples acciones de ahorro de energia en
respuesta a los costos operacionales crecientes (United Nations Industrial Development
Organization, UNIDO, 2013), los cuales continuaran en un ciclo de aumento y disminucién, hasta
que la organizacién no controle su consumo de energia sobre una base diaria y esta llegue a ser
parte de sus operaciones comerciales normales. Es alli donde los Sistemas de Gestion de Energia
surgen como solucién directa a estos problemas, debido a que la Organizacién Internacional de
Normalizacién. (ISO, 2011) refiere que al ser un “proceso sistemético para mejorar continuamente
el desempefio energético y maximizar el ahorro de energia (...); y al tener como principio
involucrar y animar al personal de todos los niveles de una organizacion para gestionar el consumo
de energia de manera continua”, confrontan las falencias, representadas en la Figura 3, propias de
la gestion de la energia.
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Figura 3. Resultados de la Gestion de la Energia
Fuente: Elaborada con base en (UNIDO, 2013)

Los SGEn logran su objetivo gracias al establecimiento de un marco de referencia, mediante el
cual las organizaciones pueden gestionar su consumo de energia e identificar las oportunidades
para adoptar tecnologias de ahorro de energia, incluyendo aquellas oportunidades que no requieren
necesariamente la inversion de capital. Un SGEn permite asegurar que las mejoras en eficiencia
energética no se realicen una sola vez, sino que sean continuamente identificadas e implementadas
en un proceso de mejoramiento constante, para asi evitar situaciones como las presentadas por
(Jelic, et al., 2010), en donde p. ej. se encuentra en la industria, sistemas optimizados que pierden
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con el tiempo la eficiencia presentada en sus inicios de operacion, debido a cambios en el personal
y/o en el proceso; esto resalta la importancia de integrar la eficiencia energética dentro de practicas
de gestion de energia.

Un SGEn puede ser implementado con base en alguna norma de gestion de la energia disponible,
como lo es la 1ISO 50001 o desde un enfoque personalizado. Lo que debe de ser comun en los
SGEn, independientemente del enfoque adoptado, es que se involucre a todos los niveles y
funciones de la empresa y requiera el continuo compromiso de la alta direccion (OECD, 2015).
Esto permite asegurar la constante motivacion de los empleados, lo cual es un elemento clave a la
hora de cumplir los lineamientos dados por el marco de referencia, el cual cominmente es
compuesto por el ciclo de mejora continua, también conocido como el modelo Deming o PHVAL

Este proceso de funcionamiento basico de los SGEn, PHVA, debe proporcionar los procedimientos
para que las empresas como minimo realicen las siguientes actividades:

e Desarrollen una politica para el uso mas eficiente de la energia;

e Fijen objetivos y metas para cumplir con la politica energética;

e Usen datos para comprender y tomar mejores decisiones sobre el uso y consumo de
energia;

e Midan los resultados;

e Revisen la eficacia de la politica energética; y

e Mejoren continuamente la gestion de la energia. (OECD, 2015)

A continuacién, se presenta en la Figura 4 la vision general de un SGEn y su objetivo de mejora
del desempefio energético
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Figura 4. Vision general de un SGEn enmarcada en la mejora continua
Fuente: Elaborada con base en (UNIDO, 2013)

1 PHVA: ciclo de mejora continua, Planificar - Hacer — Verificar - Actuar
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1.2.1 Beneficios de un Sistema de Gestion de la Energia.

La introduccién de un SGEn en una organizacion requiere esencialmente de la sistematizacion de
los métodos de ahorro de energia; a largo plazo, esto se traduce en importantes ahorros de energia,
junto con mejoras medibles relacionadas con los costos, asi como en beneficios de productividad
tales como una mayor produccion y utilizacion de la capacidad instalada, un menor uso de los
recursos, y costos de operacion y mantenimiento mas bajos, todo esto se traduce en una mayor
generacion de valor, y por lo tanto de competitividad para la empresa. A nivel macro estos sistemas
contribuyen a mejorar la situacién ambiental mundial.

A continuacion, se presentan los principales beneficios alcanzados por medio de los SGEN.

e Reduccidén de Costos: el argumento de ahorro de costos es probablemente el principal motor
para la mayoria de las organizaciones industriales en el acogimiento de un SGEn. Gracias a su
implementacion es posible ahorrar de 10 % - 25 % los costos totales en energéticos, con
periodos tipicos de recuperacion de la inversion menores a 2 afios (Carbon Trust, 2011), esto
debido a la identificacidn y correccion sistematica, ofrecida por el SGEn, de los puntos débiles
en el consumo de energia. La Figura 5 representa este escenario, en el cual desde el inicio de
la aplicacion del SGEn se da lugar a un ahorro en energéticos y por ende costos de operacion;
en primer lugar, a través de medidas de bajo costo que se centran principalmente en la mejora
de los procesos actuales y luego mediante adquisicidn de tecnologia. Contrastando las Figuras
3y 5, es posible observar la mejora continua alcanzada gracias a estos sistemas, en los que la
eficiencia energética en la organizacion es mantenida; resultando en la disminucion, con el
paso del tiempo, de sus costos operacionales.
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Figura 5. Reduccidn continua de costos gracias al SGEn
Fuente: Elaborada con base en (OECD, 2015)



e Optimizacién Sistemas Industriales: el éxito en la implementacion de los SGEn no solo
repercute para una organizacién en la reduccion del consumo y costos de energia, sino ademas
en un buen numero de beneficios de eficiencia no energeticos, tales como la calidad del
producto, el mantenimiento y la gestion de los recursos; lo que conlleva al aumento general de
la productividad, p. ej. los costos de mantenimiento pueden disminuir gracias a las mejoras
sistematicas realizadas por el SGEN, ya que este permite ajustar 6ptimamente los equipos
obteniendo los mismos resultados pero en menos ciclos de operacion, reduciendo asi el
desgaste en general.

e Otros beneficios: la reduccion del consumo energético también conlleva beneficios de
caracter ambiental, al disminuir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) derivadas
del consumo de diferentes fuentes, cabe aclarar que esta reduccion serd directamente
proporcional a la reduccion del consumo, de manera que a mayor ahorro energético obtenido
mas emisiones de GEI evitadas. Asimismo, el aumento de la imagen publica de la organizacion
que logre certificar su SGEn bajo la norma ISO 50001, es otro incentivo para el acogimiento
de estos sistemas, puesto que demostrara frente a terceras partes su contribucion al desarrollo
sostenible, al realizar una declaracion de su iniciativa para la correcta gestion de la energia y,
por tanto, la reduccion de emisiones; por lo cual se dotaria a la empresa certificada de un valor
afiadido, claro beneficio en un marco en el que la competitividad entre empresas del mismo
sector resulta cada vez mayor. Por otra parte, la existencia de incentivos financieros para
proyectos de eficiencia energética en la legislacion de varios paises a nivel mundial, entre ellos
Colombia, promueve aun mas desarrollo de SGEn; es el caso de la ley 697 (UPME, 2011), en
la que por ejemplo se establece un porcentaje de disminucion de la carga tributaria en la que
se vean incurridos este tipo de proyectos.

1.3 1SO 50001 - Norma para los Sistemas de Gestion de Energia

La Norma Internacional I1ISO 50001, publicada en junio de 2011, es una Norma de caracter
voluntario para los Sistemas de Gestion de la Energia, su desarrollo se debe a peticion de la
Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (UNIDO), en la que se requeria
de un estandar internacional como respuesta eficaz al cambio climatico y al aumento en el nimero
de estandares nacionales (CEE, 2013). En su creacion participaron organismos de 44 paises
miembros de la 1SO, ademas de 14 paises en calidad de observadores y organizaciones
internacionales como la UNIDO y el Consejo Mundial de Energia (CME). Esta norma
internacional se basa en numerosas normas nacionales Yy regionales, especificaciones y
regulaciones para la Gestién de la Energia, tomadas de China, Dinamarca, la Unién Europea,
Irlanda, Japon, Corea, los Paises Bajos, Suecia, Tailandia, Estados Unidos, entre otros.

La ISO 50001 es una norma clasica de sistemas de gestion para organizaciones de manufactura y
servicios, disefiada para que pueda ser integrada con otros sistemas de gestion, especialmente los



relativos a la calidad y la gestion ambiental (McLaughlin & Lépez, 2015). Asi como la ISO 9001
- Gestion de Calidad y la 1SO 14001 - Gestion Ambiental, esta también es basada en el marco del
ciclo PHVA. Esta Norma internacional especifica los requisitos para establecer, implementar,
mantener y mejorar un Sistema de Gestion de la Energia, con el proposito de permitir a una
organizacion contar con un enfoque sistematico para alcanzar una mejora continua en su
desempefio energético (ISO, 2011). Cabe aclarar que esta norma internacional es aplicable a
organizaciones de todo tipo y tamafio, independientemente de sus condiciones geograficas,
culturales, sociales o del tipo de energia utilizada.

Téngase en cuenta que el término desempefio energético, el cual expresa la manera en que las
empresas usan la energia en funcion de sus actividades, es compuesto por tres elementos (I1SO,
2011), los cuales son:

e Uso de la energia: Corresponde a la forma de aplicacion de la energia en la organizacion,
por ejemplo, transformacion de materias primas, refrigeracion, transporte, iluminacion, etc.

e Consumo de energia: Corresponde a las formas de aplicacion de la energia en la
organizacion, por ejemplo, KWh de electricidad, metros cubicos de gas o toneladas de
carbon consumidas.

e Eficiencia energética: Es la relacion cuantitativa entre los resultados alcanzados y la
energia utilizada en la organizacion.

De esta manera, la organizacion puede elegir entre un amplio rango de actividades de desempefio
energético para lograr cumplir los objetivos descritos en su SGEn. Por ejemplo, la organizacion
puede reducir su demanda maxima, utilizar el excedente de energia o la energia desperdiciada o
mejorar las operaciones de sus sistemas, Sus procesos o0 su equipamiento.

Por ultimo, es importante destacar que la norma ISO 50001 no fija objetivos para mejorar el
rendimiento energético. Esto depende de las organizaciones o de las autoridades reguladoras. Lo
cual significa que cualquier empresa puede implementar la norma ISO 50001 de conformidad con
su propia politica energética y establecer un proceso de mejora continua del rendimiento energético
de acuerdo con sus recursos y presupuesto (1ISO, 2011).

1.3.1 Estructura de la norma ISO 50001:2011.

La norma I1SO 50001 esta basada en los elementos comunes de otras importantes normas de
sistemas de gestion, asegurando un alto nivel de compatibilidad entre ellos, lo cual facilita su
integracidn con otros sistemas de gestion organizacional, dentro de los cuales se pueden encontrar:
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e Sistemas de Gestion de la calidad 1SO 9001.
e Sistemas de Gestion de salud y seguridad en el trabajo OHSAS? 18001.
e Sistemas de Gestion ambiental 1ISO 14001.

El conjunto de estas normas internacionales permite establecer un sistema integrado de gestion
que aumenta la eficiencia, optimiza los recursos, simplifica los procesos y elimina las operaciones
innecesarias ya que, debido a su similitud, gran parte de la documentacién y algunas actividades
pueden ser gestionadas de forma comdn (CEE, 2013). La relacion existente entre las diferentes
normas de Sistemas de Gestion es representada en la Figura 6.

SISTEMAS DEPARTAMENTOS ELEMENTOS
INTEGRADOS - COMUNES » COMUNES

MATERIAS PRIMAS DESARROLLO DE

I1SO 9001

RECUSOS HUMANOS

OHSAS 18001

I1SO 14001
RESPONSABILIDADES
DESCRIPCIONES DE
PUESTO

I1SO 50001 Vo

Figura 6. Elementos Comunes Normas Internacionales
Fuente: Elaborada con base en (Hernandez, et al., 2014)

Por ende, con el fin de mantenerse fiel a la estructura de las otras normas de Sistemas de Gestion,
la ISO 50001 se enmarca en el ciclo de mejoramiento continuo PHVA, el cual para esta norma
internacional se representa en el modelo de SGEn de la Figura 7, el objetivo general de las etapas
de este modelo se encuentra resumido en la columna derecha.

2 OHSAS 18001: Especificacion internacionalmente aceptada que define los requisitos para el establecimiento,
implantacion y operacion de un Sistema de Gestion en Seguridad y Salud Ocupacional.
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Planificar: Se centra en entender el
comportamiento energético de la organizacién
para establecer los controles y objetivos
necesarios que permitan mejorar el desempefio
energético.

Hacer: Busca implementar procesos Yy
procedimientos sistematizados, con el fin de
controlar y mejorar el desempefio energético.

Verificar: Se basa en monitorear y medir los
procesos con base en las politicas, objetivos y
caracteristicas claves de las operaciones y
reportar los resultados.

Actuar: Deben tomarse acciones para mejorar
continuamente el desempefio energético con base
en los resultados.

Segun el ciclo de mejoramiento continuo expuesto por la norma internacional 1SO 50001:2011, a
continuacion, se presenta en la Tabla 1 los puntos que contiene esta norma internacional, los cuales
se dividen en cuatro partes:

1.

2.
3.
4

Objetivo y campo de aplicacion
Referencias normativas
Términos y definiciones
Requisitos del SGEn
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Tabla 1. Requerimientos para la implementacion de un SGEn segun la Norma 1SO 50001:2011

Parte NUmero

1 Objetivo y campo de aplicacién
Introduccion 2 Referencias normativas
3 Términos y definiciones
4.1 Requisitos generales
4.2 Responsabilidad de la gerencia
Requisitos generales 4.2.1 Alta gerencia
4.2.2 Representante de la gerencia
4.3 Politica energética
4.4 Planificacion energética
4.4.1 Generalidades
4.4.2 requisitos legales y otros requisitos
Planificar 4.4.3 Revision energética
4.4.4 Linea base energética
4.4.5 Indicadores de desempefio energético
4.4.6 Objetivos, metas y planes de accién energéticos
4.5 Implementacion y operacion
4.5.1 Generalidades
4.5.2 Competencia, formacion y toma de conciencia
4.5.3 Comunicacion
4.5.4 Documentacion
4.5.5 Control operacional
4.5.6 Disefio
4.5.7 Adquisicién de servicios de energia, productos, equipos y energia
4.6 Verificacion
4.6.1 Seguimiento, medicién y analisis
4.6.2 Evaluacion de cumplimiento con los requisitos legales y otros requisitos
4.6.3 Auditoria interna del SGEN
4.6.4 No conformidades, correcci6n, accion correctiva y preventiva
4.6.5 Control de registros
4.7 Revision por la gerencia
4.7.1 Generalidades
4.7.2 Informacion de entrada para la revisién por la gerencia
4.7.3 Resultado de la revision por la gerencia

Fuente: Tomada de (1SO, 2011)

Hacer

Verificar

Actuar

Para el desarrollo de esta investigacion, el punto cuatro de la norma es el de mayor interés ya que
expone los requerimientos de un SGEn donde se especifica los requisitos para establecer,
implementar, mantener y mejorar un Sistema de Gestion de Energia a partir del cual las
organizaciones pueden desarrollar e implementar una politica energeética y establecer objetivos,
metas y planes de accion que tenga en cuenta los requisitos legales y la informacion relacionada
con el uso significativo de la energia.
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1.4 Integracion Empresarial

La integracion empresarial definida como, el proceso de asegurar la interaccion entre las entidades
empresariales necesarias para alcanzar los objetivos del dominio (1ISO, 2003), puede ser abordada
de diversas maneras y en varios niveles (Chen, et al., 2008), por ejemplo: (1) integracion fisica
(interconexidn de dispositivos, maquinas, etc. a través de redes informaticas); (2) integracion de
aplicaciones (integracion de aplicaciones de software y Bases de datos) e, (3) integracion de
negocios (coordinacidn de funciones que gestionan, controlan y monitorean procesos de negocio).
Otros enfoques encontrados en la literatura también consideran: (1) la integracién a través del
modelado empresarial (por ejemplo, mediante el uso de un marco de modelado consistente) y, (2)
la integracién como un enfoque metodoldgico para lograr una toma de decisiones coherente a nivel
empresarial (Chen, et al., 2008).

En el proceso de implementacién y posterior funcionamiento de un SGEn los niveles de
planificacion empresarial y operaciones de manufactura deben trabajar conjuntamente y en
sintonia, por lo cual se resalta la necesidad de contar con mecanismos que permitan su correcta
operacién y comunicacion, logrando eficientemente el objetivo de estos sistemas, (la mejora del
desempefio energético de la organizacion), para lo que herramientas como los estandares ISA-88
y especialmente ISA-95, enmarcadas en la integracion empresarial, enfocada a la integracion de
negocios y en la toma de decisiones con integro conocimiento de la empresa, fueron especialmente
disefiadas; cuyos modelos son usados como herramientas para el cumplimiento del objetivo del
requerimiento de la ISO 50001 y para identificar los posibles flujos de datos dentro de las
operaciones de manufactura, detallando que actividades se deberian realizar y los roles asociados
a ellas; de alli el porqué de su union con los requerimientos de la ISO 50001 para la creacion de
un modelo que permita implementar un SGEn contando siempre con el dominio de integracion
empresarial y ademas encaminado propiamente al sector industrial.

1.5  Proceso de Negocio

Como se preciso anteriormente, un sistema de gestion de la energia es un proceso sistematico para
mejorar continuamente el desempefio energético, compuesto por una serie de actividades que
tienen como fin aportar ciertos beneficios a la organizacion, y considerando que “un proceso de
negocio trata de capturar las principales caracteristicas de un grupo de actividades parcialmente
ordenadas que son llevadas a cabo para lograr una meta especifica” (Roldn, et al., 2005); es posible
entender por qué un SGEn puede ser incluido en los procesos clave de la organizacion y por tanto
ser distinguido como un proceso de negocio.

Este tipo de procesos tienen como fin obtener resultados beneficiosos (generalmente un producto
0 servicio) para los clientes u otros afectados por el proceso, en el caso del SGEn la propia
organizacion. Normalmente dichos procesos se llevan a cabo en el contexto de una estructura
organizativa en la que hay establecidos roles funcionales y relaciones (Solana, et al., 2007). Si bien
la identificacion de los procesos de negocio puede tener alto valor agregado para las
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organizaciones, es poco Util si solamente se llega hasta esta etapa y no se realiza una adecuada
gestion, en la cual se logré su modelado y optimizacion (Sanchis, et al., 2009), por lo cual se hace
necesario ahondar en el modelado de este tipo de procesos para asi lograr aprovechar
completamente sus beneficios.

1.5.1 Modelado en los procesos de negocio

Teniendo en cuenta que, los procesos de gestion y los sistemas organizativos son dificiles de
comprender sin un método apropiado de analisis debido a su amplitud y complejidad, y que la
finalidad de un modelo es organizar y documentar la informacién sobre un sistema (Vernadat,
2003), se comprende la importancia de modelar los procesos de negocio, ya que con su ayuda es
posible establecer un flujo de trabajo dentro y entre funciones de la organizacion, para tratar de
conseguir que, con la suma de los esfuerzos funcionales, se capturen los requerimientos del
negocio para obtener un mejor entendimiento y facilitar la comunicacion, asi como identificar las
mejoras en los procesos con el fin de conseguir los objetivos de la organizacion y las expectativas
y requerimientos de los clientes, de una forma eficaz y eficiente (Markovic & Pereira, 2007).

En consecuencia, el objetivo principal del modelado de los procesos de negocio es describir como
funciona el negocio, es decir, describir las actividades involucradas en el negocio y la manera en
que se relacionan unas con otras e interactian con los recursos necesarios para lograr la meta del
proceso. Tomando el trabajo de (Sanchis, et al., 2009) es posible describir los usos basicos del
modelado en procesos de negocio, los cuales se resumen en:

e Facilitar la comprension de los mecanismos clave de un negocio

e Servir de base para la creacion de sistemas de informacion apropiados que den soporte al
negocio

e Mejorar la estructura y operativa actuales del negocio

e Identificar oportunidades de externalizacion

e Facilitar la alineacion de las TIC® con las necesidades y estrategia del negocio.

En este contexto, la realizacion de un modelo para implementar un SGEn es un primer paso hacia
la optimizacion de los flujos de trabajo e informacidn para mejorar el desempefio energético en el
sector industrial, permitiendo representar las actividades que son necesarias, como se realizan y
gue se necesita para su ejecucion, con el fin de tener no solo una idea clara de que es lo que se
hace, sino si se hace de forma eficiente e identificar los aspectos que pueden ser mejorados.

Debido a la complejidad y la naturaleza multifacética de las organizaciones, los modelos son
necesarios para entender el comportamiento de las mismas y disefiar los nuevos sistemas, asi como
mejorar el funcionamiento de los existentes. Vernadat, F.B afirma que existen cuatro puntos de
vista en cuanto al modelado de los procesos de negocio que cubren todos los aspectos esenciales
del sistema (Vernadat, 2014). La vista funcional o estructural; define la funcionalidad y el
comportamiento de la empresa, es decir lo que se tiene que hacer, la vista dindmica; representa el

3 TIC: Tecnologias de la informacién y la comunicacién
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cuando y el como se hace, la vista informacional; incluye la descripcion y relacion entre las
entidades que son, producidas, consumidas o manipuladas por los procesos y finalmente se
encuentra la vista organizacional; que describe quien desarrolla cada tarea y donde se desarrolla
dentro de la organizacion.

En el marco del modelo para implementar un SGEn en el sector industrial desde un enfoque de
integracion empresarial, se busca obtener una vista general de todo el sistema de gestion, que
asegure la realizacion adecuada de los procesos y/o actividades que se llevan a cabo en el proceso
de implantacion, y proporcione detalladamente los pasos a seguir para el cumplimiento del
objetivo, es decir, lo que pretende el modelo es especificar qué es lo que se tiene que hacer y como
se hace; por lo cual se trabajara a partir de la vista funcional y dindmica.

En la Figura 8 se observa la dimension de este proyecto; donde se desarrolla un modelo general
para el sector industrial que ayude a la definicién de modelos particulares, adecuados para sectores
de la industria, por ejemplo, bebidas, alimentos, etc. Ademas, se reitera la perspectiva del modelo,
con base en las vistas adoptadas, las cuales facilitan abstraer la estructura y el comportamiento
temporal del proceso de implementar SGEn.

Especializacion:
General
Particular

Perspectiva:
Funcional
Dindmica

Abstraccion:
Estructural
Comportamiento temporal

Figura 8. Dimensién del proyecto
Fuente: Elaborada con base en (Prades, et al., 2013)
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1.6 Estado del Arte de Sistemas de Gestion de Energia

La norma internacional ISO 50001:2011 ha tenido gran acogimiento por parte de diversas
organizaciones a nivel mundial, por lo cual se han desarrollado buen nimero de proyectos para
facilitar la implementacion de Sistemas de Gestion de la Energia basados en esta norma. Es el caso
de la Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE) (De Laire, 2013) quien inici6 en 2011
un programa piloto denominado, Guia de Implementacion de Sistema de Gestion de la Energia
basada en ISO 50001, el cual brinda las pautas para la implementacion de SGEn en empresas de
diferentes sectores, caracterizando los requerimientos de la norma, entre los centrados en la gestion
de la energia y aquellos que garantizan su connotacion sistematica y controlada. Sumandose a ello,
el Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccion de la Naturaleza y Seguridad Nuclear (BMU,
aleman) y la Agencia Federal de Medio Ambiente (UBA, aleméan) publicaron en Junio de 2012,
Energy Management Systems in Practice, ISO 50001: A Guide for Companies and Organisations
(Kahlenborn, et al., 2012), la cual es una herramienta util para la implementacion de SGEn, que
tiene como caracteristica el estudio de diferencias y los pasos que se requieren, para acoplar la
norma de seguridad ambiental, ISO 14001 con la ISO 50001. En Espafia, la Consejeria de
Economia y Empleo a través del Ente Regional de la Energia de Castilla y Ledn, en el 2013
elaboraron la guia denominada, Guia - Aplicacién de un Sistema de Gestion Energética en el Sector
Industrial (CEE, 2013) desarrollada bajo los criterios de la norma I1SO-50001:2011, con enfoque
a todos sus requerimientos desde el punto de vista industrial y se introducen aspectos que no se
encuentran al alcance de la norma como lo es el benchmarking* de eficiencia energética.

Organismos de caracter privado han elaborado mecanismos para la implementacion de esta norma
internacional, en el 2014 la Asociacion Técnica de Inspeccion, TUV NORD (TUV UK, 2014),
cred la 1ISO 50001 Energy Management System - Implementation guide, que tiene como item
diferenciador los documentos y requerimientos necesarios para desarrollar correctamente la
auditoria a un SGEn. La Asociacion de Industrias Electronicas de Hong Kong es otro ejemplo de
este tipo de organismos, su guia denominada, Guidebook for ISO 50001 Energy Management
System (HKEIA, 2013) , destaca al incluir casos de estudio de mejores préacticas para el aumento
del ahorro de energia, en los procesos de produccién de diferentes tipos de industrias, haciendo
recomendaciones en los equipos y procesos que permitan lograr cumplir este objetivo.

Diferentes modelos, han sido enfocados a revisar el estado de madurez de la gestion de la energia
en las organizaciones, entre ellos se encuentra el “ISO 50001 standard - based energy management
maturity model - proposal and validation in industry ” (Jovanovic & Filipovic, 2016), permitiendo
a las empresas conocer en qué nivel de madurez y acogimiento se encuentra su SGEn, basados en
el criterio CMMI®, ademas qué se deberia de hacer para alcanzar niveles mas altos; el modelo
desarrollado en la Universidad de Lisboa, por Antunes, Carreira y Da Silva, 2014, conocido como
“Towards an energy management maturity model ” es otro ejemplo de modelos de madurez pero

4 Benchmarking: procedimiento que consiste en identificar, aprender y aplicar las practicas mas efectivas de otras
organizaciones para asi mejorar los propios productos, procesos y capacidades (Mufioz, 2003).
5 CMMI: marco que contiene las mejores practicas para el desarrollo de productos y servicios (Wendler, 2012).
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en este caso limitado solamente a las etapas de implementacion del SGEn, sin tener en cuenta los
niveles dados por el criterio mencionado anteriormente. Este modelo es Util también para guiar a
las organizaciones en sus esfuerzos de certificacion de su sistema de gestion. Adicionalmente se
encuentran modelos que articulan otras disciplinas con la gestion de la energia, entre estos el
“Sustainable Energy Management and Quality Process Models Based on 1SO 50001:2011 The
International Energy Management Standard” (Ranky, 2012), en el que se desarrolla un modelo
que vincula la calidad de procesos con la gestion de la energia, teniendo como objetivo la creacion
de productos y procesos mas diversos y sustentables.

Mediante el desarrollo de los trabajos mencionados anteriormente, existen numerosos casos de
éxito de SGEn implementados bajo la norma ISO 50001, entre los cuales se encuentra la
siderdrgica Saldanha Works de ArcelorMittal (OECD, 2015), ubicada en Sudafrica, fue posible
ahorrar en el primer afio alrededor de USD 13.5 millones con una inversion de capital de solo USD
70.500, lo cual equivale al 5.3% de ahorro del total del consumo de energia del afio inmediatamente
anterior. Otros casos de éxito son Papeles Bio Bio (De Laire, 2013), empresa chilena dedicada a
la fabricacion de papel que logré una implantacién mas eficiente, debido a que ya contaba con
normas de calidad y seguridad ambiental; la Universidad del Atlantico (Universidad del Atlantico,
2014) y la central termoeléctrica Termozipa (EMGESA, 2014), donde se logré una mejora en su
desempefio energético y se contribuyd a la proteccion del medio ambiente.

En Colombia durante el 2008 fue desarrollado el Sistema de Gestion Integral de la Energia - Guia
para la Implementacién, por investigadores de la Universidad del Atlantico y la Universidad
Autonoma de Occidente (Campos, et al., 2008), convirtiéndose en el modelo colombiano de
gestion energética, hasta la aparicion de la norma 1SO 50001:2011, que fue adaptada por el
Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC.

Actualmente el comité técnico TC -242, encargado de la creacion inicial de la ISO 50001, esta
desarrollando una nueva version (Antaris, 2016), con fecha de finalizacion en enero de 2019. Esta
reforma contiene cambios importantes en su estructura, debido a la inclusion del Anexo SL®, por
lo que las guias y trabajos existentes creados bajo la version del 2011, deben de ser actualizados y
adaptados a los nuevos parametros establecidos.

A continuacion, se establece un analisis comparativo entre la literatura encontrada y el proyecto a
realizar, (Modelo para la implementacion de un SGEn en el sector Industrial basado en la norma
ISO 50001:2011 y los estandares ANSI/ISA-95 y ANSI/ISA-88), para esto se tienen como
referencia los interrogantes presentados en la Tabla 2.

® Anexo SL: marco de alto nivel para la creacion de sistemas de gestion genéricos (bsi, 2015).
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Tabla 2. Andlisis comparativo de los trabajos desarrollados y el proyecto en cuestion

¢ Define ¢Representa ¢ Define ¢Cuenta con ¢ Permite
Aspectos procedimientosy | esquematicamente = métodos para | formalismos de determinar el
Comparativos | actividades para | las actividades y que el SGEn modelado para estado de
implementar requisitos del cuente con aplicar el SGEn madurez del
Trabajo en SGENn? proceso de enfoque desde | eficazmente en el SGEn?
Mencion Implementacion Integracion sector Industrial?
del SGEn? Empresarial?
Guia de Implementacion
de Sistema de Gestion de
la Energia basada en 1ISO Si Parcialmente No No No
50001 - Chile
Energy Management
Systems in Practice, 1SO
?:(c))?gpl)arﬁ efl;fg for Si Parcialmente No No No
Organizations - Alemania
Guia - Aplicacién de un
Sistema de Gestion
Energética en el Sector Si No No No No
Industrial — Espafia
ISO 50001 Energy
Management Systems
Implementation Guide Si No No No Parcialmente
TUV NORD
Guidebook for 1SO 50001
Energy Management . .
Si No No No Parcialmente

Systems — HKEIA
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Continuacion Tabla 2.

¢ Define ¢Representa ¢ Define ¢Cuenta con ¢Permite
Aspectos procedimientosy | esquematicamente | métodos para | formalismos de determinar el
Comparativos | actividades para | las actividades y gue el SGEn modelado para estado de
implementar requisitos del cuente con aplicar el SGEn madurez del
Trabajo en SGENn? proceso de enfoque desde | eficazmenteenel | SGEnN?
Mencidén Implementacion Integracion sector Industrial?
del SGEn? Empresarial?

Modelo de Gestion
Integral de la Energia — Si Parcialmente No No No
Colombia
ISO 50001 standard -
based energy management No No No No Si
maturity model - proposal
and validation in industry
Towards an energy
management maturity No No No No Si
model
Sustainable Energy
Management and Quality
Process Models Based on Parcialmente Parcialmente No Parcialmente No

1ISO 50001:2011 The
International Energy
Management Standard
Modelo para la
implementacion de un
SGEn en el sector
Industrial basado en la Si Si Si Si No
norma ISO 50001:2011 y
los estandares ANSI/ISA-
95 y ANSI/ISA-88

Fuente: Elaboracién Propia
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Los aspectos comparativos utilizados en la matriz anterior fueron planteados teniendo en cuenta
los siguientes criterios:

¢Define procedimientos y actividades para implementar SGEn?: establece el objetivo
principal de las guias presentadas en el estado del arte y del modelo que se desarrolla en
este trabajo.

¢Representa esquematicamente las actividades y requisitos del proceso de implementacion
del SGENn?: su inclusién adecuada brinda beneficios, como permitir el seguimiento,
simplificar lacomprension y disminuir el esfuerzo y tiempo del proceso de implementacion
del SGEn, entre otros.

¢ Define métodos para que el SGEn cuente con enfoque desde Integracion Empresarial?:
al ser uno de los aportes al conocimiento del presente trabajo, se quiere demostrar su
novedad y utilidad a los SGEn.

¢Cuenta con formalismos de modelado para aplicar el SGEn eficazmente en el sector
Industrial?: debido a que demuestra la rigurosidad del método con el que se quiere
implementar los SGEn en la organizacion.

¢Permite determinar el estado de madurez del SGEn?: dado que es el objetivo principal
de los modelos presentados en el estado del arte desarrollado anteriormente.

Como resultado del anélisis efectuado a la Tabla 2 se concluye:

Las guias de implementacion, a pesar de permitir alcanzar un buen resultado, no facilitan
observar todo el proceso a realizar, lo que dificulta su correcta planificacion y limita las
acciones. Lo anterior se puede evitar si se contara con un esguema general de la
implementacion del SGEnN.

Los modelos encontrados en el desarrollo del estado del arte se encaminan hacia la revision
de la madurez de los sistemas de gestibn de energia, mas no se enfocan en su
implementacion, exceptuando (Ranky, 2012), en el cual se describe el proceso de
implementacion, pero no con el detalle necesario para alcanzar adecuadamente los
objetivos de un SGEn.

Tanto en las guias de implementacion como en los modelos de madurez no se tiene en
cuenta el enfoque de integracion empresarial, siendo esto, importante si se quiere lograr el
total acogimiento en la organizacion de la norma internacional 1SO 50001.

Al no hallar en el estado del arte, métodos para la implementacién de SGEn que incluyan
planos del proceso a realizar, relacionen métodos para el funcionamiento continuo del
SGEn en las industrias, y, garanticen que este sistema de gestion se integre a la
organizacion, se destaca la utilidad del modelo propuesto en este trabajo.

El modelo desarrollado en el presente trabajo no se enfoca en la revision del estado de
implementacion de los SGEN, por lo que tiene poca utilidad para resolver esta pregunta.
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1.7 Conclusién

En el presente capitulo, se estudio la evolucidn del marco conceptual de la gestion de la energia,
entendiendo su importancia para el progreso de la sociedad y su tendencia a acoplarse con areas
que permitan enfocar al sector productivo en el desarrollo sostenible. Se concluyé que las falencias
propias de la gestion de la energia pueden ser solventadas con su sistematizacion, por eso la
importancia de la norma ISO 50001, ya que permite alcanzar todos los beneficios mencionados.
Ademas, se contextualizo el término de integracion empresarial en el que estd enmarcado el
modelo desarrollado en este trabajo y se expuso su dimension, representada en la Figura 8.

El andlisis realizado al estado del arte identifica los aportes al conocimiento del modelo impulsado
por este trabajo.
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Capitulo 2

Procedimiento para la elaboracion de un Modelo para
la Implementacion de un SGEn

Introduccion

Para cumplir con el objetivo general de este trabajo, se requiere iniciar con la definicion de
modelo, posteriormente se establece el procedimiento a seguir para la obtencion del modelo y su
aplicacion en la industria, dando ademas una breve descripcion de cada una de sus actividades para
mejorar su comprension.

2.1 Definicion de Modelo

De acuerdo con (Rumbaugh, et al., 2000), un modelo es “una abstraccién de la realidad, que
proporciona los planos de un sistema y se detalla en funcidn de los elementos que sean relevantes
en cada momento, es decir que captura lo esencial del sistema”, el anterior concepto es un referente
del objetivo del modelo planteado en este proyecto, ya que se quiere obtener los planos del proceso
de implementacion de un SGEn, donde se especifique como y en qué momento llevar a cabo cada
una de las etapas requeridas por el proceso de implantacion. Asimismo, otra definicion que se
enmarca en el presente trabajo, es la establecida por Vernadat (1996) en la que se define un modelo
como “la representacion simplificada de conceptos y objetos fisicos que ayudan a la organizacion
a unificar el conocimiento” (Cuenca, et al., 2015), debido a que se desea alcanzar simplificacion y
mayor reactividad ante errores, en el proceso de implementacion de SGEn.

A continuacién, se desarrolla un modelo que consta de un conjunto estructurado de procedimientos
y actividades que sirven de guia para la implementacion de un SGEn en el sector industrial con
base en la norma 1SO 50001:2011 y los estandares ANSI/ISA-95 y ANSI/ISA-88.

Para la elaboracion de dicho modelo se ha establecido el procedimiento ensefiado en el diagrama
de flujo de la Figura 9, donde se detallan cada una de las actividades a seguir para alcanzar el
objetivo del presente proyecto, de lograr su integro cumplimiento, se aporta al conocimiento una
técnica para la unificacion de normas de sistemas de gestién con estandares industriales de
integracion empresarial.
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Inicio
Analizar IOS Ana”zar mOdelos y
requerimientos 1SO funciones ISA
N2 N
Unificacion Unificacion
terminoldgica estructural
Definir la Cadena de
Valor
N2
Desarrollar el modelo
estructural

——

Desarrollar el modelo
dinamico
N2
Realizar la evaluacién
del modelo

; Presenta error?

No

Aplicar el
componente de P.E

Fin

Figura 9. Procedimiento para elaborar el Modelo para la implementacion de SGEn
Fuente: Elaboracion propia, Agosto 2016

El diagrama de flujo anterior, representa claramente el procedimiento que permite desarrollar el
modelo para la implementacion de un SGEn desde un enfoque de integracion empresarial.
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2.2 Descripcion del procedimiento propuesto

Para una mayor comprension de la Figura 9, en la Tabla 3 se describe cada una de sus actividades
con su respectiva numeracion, con el fin de identificar el orden en que deben de ser ejecutadas. Se
aclara que las actividades 1A y 1B se pueden realizar paralelamente al igual que las actividades

2A 'y 2B.
Tabla 3. Descripcion de etapas del procedimiento
1.D ACTIVIDADES DESCRIPCION
Analizar Se analizan los requerimientos para implementar un SGEn presentados en el
1A punto 4 de la norma 1SO 50001, con el fin de conocer el objetivo y las actividades

1B

2A

2B

7

requerimientos 1SO

Analizar modelos y
funciones ISA

Unificacién
terminoldgica

Unificacién estructural

Definir la cadena de
valor

Desarrollar el modelo
estructural

Desarrollar el modelo
dindmico

Realizar la evaluacion
del modelo

Aplicar el componente
de Planificacion
Energética del modelo

Fuente: Elaboracién propia

que se realizan en cada uno de ellos.

Se analiza cada uno de los modelos y funciones definidos por los estandares
ANSI/ISA 88 y ANSI/ISA 95, con el fin de comprender el objetivo de los mismos
y su respectiva aplicacion.

Se estudian los términos presentados en la norma ISO 50001, con el fin de
encontrar una correspondencia logica con los términos expuestos por los
estandares ANSI/ISA 88 y ANSI/ISA 95.

Se relacionan los requerimientos presentados por la norma ISO 50001 con los
modelos y funciones expuestos por los estandares ANSI/ISA 88 y ANSI/ISA 95,
con el fin de integrar la administracién y control de los procesos productivos a la
mejora del desempefio energético.

Se define la cadena de valor del proceso para implementar SGEn en el sector
industrial, teniendo en cuenta el cumplimiento de cada uno de los requisitos
presentados por la norma 1SO.

Se modela la estructura del proceso para implementar un SGEn en el sector
industrial, tomando como herramienta para su ejecucién los modelos y funciones
definidos por los estandares ISA.

Una vez desarrollado el modelo estructural, se procede a modelar la dindmica del
proceso para implementar un SGEn en el sector industrial.

Se realiza la evalucién del modelo obtenido, analizando sus propiedades
dinamicas.

Se hace la aplicacion del componente de Planificacién Energética del modelo
obtenido en un caso de estudio.

Como se detalla en la Tabla 3, cada una de las actividades van relacionadas entre si, es decir que,
para cumplir con el objetivo del proyecto estas deben ser desarrolladas paso a paso y en el orden

indicado.

A continuacion, se especifican cada una de las sub actividades que permiten dar cumplimiento al
procedimiento.
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2.2.1 Sub actividades requeridas.

1A. Analizar requerimientos ISO

e Identificar y Revisar los requerimientos para implementar un SGEn segln la norma 1ISO

e Analizar cada uno de los requerimientos presentados por la norma 1SO, identificando las
actividades a desarrollar.

e  Estudiar las diferentes guias de implementacion mencionadas en el estado del arte, con
el fin de identificar recomendaciones para una eficiente implementacion del SGEnN.

1B. Analizar modelos y funciones ISA

e ldentificar el objetivo de los estdndares ANSI/ISA-88 y ANSI/ISA-95.

e  Estudiar los modelos y funciones definidos en los estandares ANSI/ISA-88 y ANSI/ISA-
95.

e Analizar e interpretar los modelos definidos en los estdndares ANSI/ISA-88 y ANSI/ISA-
95.

2A. Unificacion terminoldgica

e Revisar la parte tres de la norma ISO 50001:2011 denominada términos y definiciones.

e Analizar la terminologia expuesta por ANSI/ISA-95 en su parte uno y tres.

e Revisar la terminologia del estandar ANSI/ISA-88 presentada en su parte uno.

e  Exponer los términos de la norma ISO 50001:2011 con sus respectivas definiciones.

e  Establecer una relacion logica entre la terminologia expuesta por la norma ISO y los
términos de los estandares ANSI/ISA-95 y ANSI/ISA-88.

2B. Unificacion estructural

e Revisar y exponer los requerimientos de la norma 1SO 50001: 2011.

e  Comparar los requerimientos definidos por ISO, con los modelos y funciones expuestos
por los estandares ISA.

e  Determinar una posible relacion entre los requerimientos para implementar un SGEn y
los modelos y funciones definidos por los estandares ANSI/ISA-88 Y ANSI/ISA-95

3. Definir la cadena de valor

e Identificar los subprocesos para implementar un SGEn en el sector industrial.
e Hacer el levantamiento de la cadena de valor del proceso.
e  Establecer las actividades a desarrollar en cada uno de los subprocesos.
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e Identificar la correspondencia de los subprocesos expuestos, con los requerimientos de
la norma ISO.

4. Desarrollar el modelo estructural

e Identificar los flujos de Informacion para la implementacion de SGEn

e  Seleccionar la herramienta para modelar la estructura del proceso de implementar un
SGEn en el sector industrial.

e Realizar el modelo estructural del proceso.

5. Desarrollar el modelo dinamico
e  Seleccionar la técnica para modelar la dindmica del proceso de implementar un SGEn en
el sector industrial.
e Realizar el modelo dinamico del proceso.

6. Realizar la evaluacion del modelo

e Realizar la simulacion del modelo obtenido, analizando sus propiedades dindmicas.

7. Aplicacion del componente de Planificacion Energética del modelo

e Efectuar el levantamiento de informacion requerido por la etapa de Planificacion
Energética en la Industria Licorera del Cauca.

e Instanciar el modelo obtenido en la etapa de planificacion energética con base en la
informacion del caso de estudio.

2.3 Conclusién

El presente capitulo facilita la elaboracion del modelo para la implementacion de un Sistema de
Gestion de Energia en el sector Industrial basado en la norma ISO 50001:2011 y los estandares
ANSI/ISA-95 y ANSI/ISA-88; dado que el procedimiento propuesto, es una guia a seguir para
alcanzar el objetivo general del proyecto.
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Capitulo 3

Estudio y unificacion de la norma 1SO 50001:2011
con los estandares ISA-95 e ISA-88

Introduccion

Con el objetivo de dar cumplimiento a lo planteado en el capitulo anterior; a continuacion,
se presenta el desarrollo de las primeras cuatro etapas del procedimiento propuesto. En primer
lugar, se analizan los requerimientos, modelos y funciones presentados por la norma ISO
50001:2011 y por los estandares ISA-95 e ISA-85, respectivamente; se realiza la unificacion
terminoldgica y estructural de las mismas, con el fin de encontrar las bases para la construccion de
un modelo para implementar un SGEn desde un enfoque de integracion empresarial en el sector
industrial.

3.1 Analisis de los requerimientos de un SGEn presentados por la norma ISO 50001:2011

A continuacion, en la Tabla 4 se exponen los diferentes requerimientos para implementar un SGEn,
para una mejor compresion se ha decidido mantener la numeracién y el orden en que la norma ISO
50001:2011 los presenta. Se aclara que las recomendaciones indicadas en esta tabla, son fruto del
analisis de las diferentes guias de implementacion encontradas en el estado del arte y de las
actividades de la norma ISO 50001:2011, para considerar estas ultimas, remitirse al Anexo A.

Como se puede observar en la siguiente tabla, se encuentran especificados cada uno de los
requerimientos para implementar un SGEn definidos por la norma ISO 50001:2011, ademas, se
establecen las actividades a realizar para cumplir el objetivo del requerimiento y se brindan
recomendaciones clave para el desarrollo del proyecto.
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Tabla 4. Requerimientos para implementar SGEn segun 1SO 50001:2011

Numeral Requerimiento

Actividades

Recomendaciones

4.1 Requisitos generales

4.2 Responsabilidad de la direccién

421 Alta direccion
4.2.2 Representante de la direccion
4.3 Politica energética

La organizacion debe establecer, documentar,
implementar, mantener y mejorar el SGEn de
acuerdo con los requisitos de esta norma
Internacional.

La alta direccion debe demostrar su compromiso
con el SGEn identificando el alcance y los limites
a ser cubiertos por el SGEn, definiendo la politica
energética y designando un representante de la alta
direccion.

El representante de la alta direccion debe asegurar
que el SGEn se establece, se implementa, se
mantiene y se mejora continuamente, ademas de
identificar al personal de apoyo a las actividades
de gestion de la energia definiendo sus respectivas
responsabilidades.

La politica energética es apropiada a la naturaleza
y a la magnitud del uso y consumo de la energia de
la organizacion, establece el compromiso para
alcanzar la mejora en el desempefio energético
asegurando la disponibilidad de recursos, y el
cumplimiento de requisitos legales aplicables y
otros requisitos que la organizacion suscriba.
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Conocer los sistemas de gestion existentes en la
organizacion es de suma importancia con el fin de
diferenciar los elementos facilmente integrables al SGEn
de aquellos que requieren un trato especifico.

El compromiso de la alta gerencia es vital para la
implementacion y mejora del SGEn, dado que se requiere
que garantice la disponibilidad de recursos, y promueva
la importancia de la gestion energética dentro y fuera de
la organizacion. El alcance y los limites del SGEn deben
ser registrados en el manual del SGEn.

Para la creacion del equipo energético es recomendable
comprometer a las diferentes areas de la organizacion,
incluyendo un colaborador por cada area quien posea
conocimientos especificos de energia y de los equipos y
procesos de la empresa. Ademas, las responsabilidades
del equipo energético deben quedar registradas en el
manual del SGEn.

La politica energética incluye las principales lineas de
actuacion en materia de gestion de la energia para que los
miembros de la organizacién puedan entenderla
facilmente y aplicarla en sus actividades laborales. En
caso de que en la organizacién exista un sistema de
gestion, la politica energética puede ser integrada en la
politica existente y debe ser registrada en el manual del
SGEn.



Continuacion Tabla 4.

Numeral Requerimiento

Actividades

Recomendaciones

4.4 Planificacion energética

4.4.1 Generalidades

449 REQL_II§IIOS legales y otros
requisitos

4.4.3 Revision energética

444 Linea de base energética

445 Indicadores de  Desempefio

Energético (IDEns)

7 IDEns: Indicador de Desempefio Energético

Se deben identificar los requisitos legales
aplicables y otros requisitos que la organizacion
suscriba y determinar cémo seran aplicados a su
uso y consumo de la energia y a su eficiencia
energeética, dado que estos deben tenerse en cuenta
al establecer, implementar y mejorar el SGEnN.

La organizacion debe analizar el uso y el consumo
de la energia identificando las actuales fuentes de
energia y evaluando su uso y consumo pasado y
presente, ademas se deben identificar las areas,
equipos y procesos que afecten significativamente
al uso y consumo de la energia y se deben
identificar y registrar oportunidades para mejorar
el desempefio energético.

Se deben establecer una(s) linea(s) de base
energetica, utilizando la informacion de la revision
energética inicial y considerando un periodo para
la recoleccion de datos adecuado al uso y al
consumo de energia de la organizacién.

Se deben de identificar los IDEns apropiados para
realizar el seguimiento y la medicion de su
desempefio energético.
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Es importante que se genere un documento de requisitos
legales cubiertos por el SGEn donde se verifica si la
organizaciéon da cumplimiento a estos requerimientos.
Para ello se recomienda desarrollar la matriz de requisitos
legales y un procedimiento de cumplimiento de los
requisitos legales, los cuales deben ser anexados al
manual del SGEn.

De las fuentes de energia es necesario extraer los datos
de uso y consumo de cada una de ellas, tal como datos
basicos sobre los equipos y procesos que consumen
energia, horarios de trabajo, etc. Para evaluar los usos
significativos de energia se requiere desarrollar una
matriz de usos y consumos, asi como también es
necesario desarrollar una matriz de oportunidades de
mejora las cuales deben registrarse en el manual del
SGEnN.

La linea base es una representacion del escenario normal
de la organizacion, previo a la implementacion del SGEn.
Se debe realizar ajustes a la linea base siempre y cuando
los IDEns’ ya no reflejen el uso y consumo energético y
cuando se haya realizado cambios en procesos o sistemas
de energia.

Los IDEns son medidas cuantificables del desempefio
energético en las diferentes areas operacionales de la
organizacion



Continuacion Tabla 4.

Actividades

Recomendaciones

Numeral Requerimiento
Objetivos energéticos, metas
4.4.6 energéticas y planes de accion

para la gestion de la energia

4.5 Implementacién y operacion

45.1 Generalidades

Competencia, formacion y toma
45.2 N

de conciencia
453 Comunicacion

4.5.4 Documentacién

4541 Requisitos de la documentacion

Se debe establecer, implementar y mantener
objetivos y metas energéticas coherentes con la
politica energética, teniendo en cuenta los
requisitos legales y otros requisitos, los usos
significativos de la energia, las oportunidades de
mejora del desempefio energético y condiciones
financieras, comerciales y tecnolégicas. Las metas
deben ser coherentes con los objetivos. Ademas, se
debe establecer y documentar planes de accion
para alcanzar los objetivos y metas.

La organizacion debe asegurarse de que cualquier
persona que realice tareas relacionadas con usos
significativos de energia sea competente con
habilidades y experiencias adecuadas, por lo cual
se deben identificar las necesidades de formacion
y cubrirlas, dando a conocer la importancia de la
politica energética, las responsabilidades del
equipo energético y los beneficios de mejorar el
desempefio energético.

La organizacion debe establecer un proceso para
comunicar interna o externamente la informacion
relacionada con su desempefio energético y con su
SGEn, con el fin de obtener sugerencias para la
mejora del SGEn.

La organizacion debe establecer, implementar y
mantener la informacion del SGEn, en papel,
formato electronico o cualquier otro medio. Dentro
de esta informacion se encuentra; el alcance y los
limites, la politica energética, los objetivos, metas
y planes de accion, los registros, la linea base, los
IDEns,
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Los objetivos energéticos deben cumplir con los criterios
SMART,; especificos, medibles, acotados en el espacio,
alcanzables y acotados en el tiempo. Estos deben ser
registrados, junto a las metas energéticas y a los planes
de accion en el manual del SGEn.

Al identificar las necesidades de formacion, es necesario
elaborar un plan de formacién que puede ser integrado a
otro sistema de gestién existente, el cual incluya los
diferentes programas de formacién, tal como cursos,
foros o conferencias con su respectivo cronograma; con
el fin de generar una cultura laboral comprometida con la
gestion de la energia y que permita identificar
oportunidades para la mejora del desempefio energético.

En esta etapa es recomendable trabajar en conjunto con
el area de marketing, con el fin de establecer un plan de
comunicacién que puede ser integrado a otro sistema de
gestion, donde se defina la informacién a comunicar, a
quien va dirigida, y los medios de difusion.

Entre la documentacion del SGEn se encuentra; el
manual del SGEn que proporciona una visién conjunta
del SGEn, los procedimientos donde se especifican las
actividades, los responsables y sus funciones dentro del
SGEn, las instrucciones de trabajo que describen la
metodologia a llevar a cabo para una tarea especifica, y
los registros que son evidencias de cumplimiento de un
procedimiento, de un instructivo de trabajo o del manual
del SGEn.



Continuacion Tabla 4.

Numeral

Requerimiento

Actividades

Recomendaciones

45.4.2

455

4.5.6

45.7

Control de los documentos

Control operacional

Disefio

Adquisicion de servicios de
energia, productos, equipos Yy
energia

La organizacion debe asegurarse que los
documentos permanezcan legibles y facilmente
identificables con el fin de revisar y actualizar los
documentos segln sea necesario

La organizacién debe identificar las operaciones
de uso significativo de la energia, y establecer
criterios para su eficiente operacion y
mantenimiento, los cuales deben ser comunicados
al personal que trabaja para, 0 en nombre de la
organizacion.

La organizacion debe considerar como
oportunidad para mejorar el desempefio energético
el disefio de instalaciones nuevas, modificadas o
renovadas, de equipos, de sistemas y de procesos.
Los resultados de la actividad de disefio deben
registrarse.

La organizacion debe definir y documentar
especificaciones de adquisicién e informar a los
proveedores que la adquisicion de servicios de
energia, productos y equipos seran en parte
evaluadas sobre la base del desempefio energético.
Ademads, debe establecer criterios para evaluar el
uso y consumo de la energia durante la vida util
planificada o esperada al adquirir productos.
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Es recomendable definir una estructura, formato y lugar
de almacenamiento que permita una facil identificacion y
adecuado control de los documentos. Ademas, si se
cuenta con otro sistema de gestion, se puede utilizar el
mismo formato y los mismos tipos de identificacion.

Los criterios de operacion describen el modo y los
horarios de funcionamiento de los principales equipos
consumidores de energia de las instalaciones
consideradas, y los criterios de mantenimiento definen la
periodicidad con la que se realizaran las tareas de
mantenimiento de estos mismos equipos.

Cabe aclarar que todos los requisitos y resultados de esta
etapa deberdn ser registrados y mantenidos con el
objetivo de validar que las nuevas actividades no tendran
un impacto negativo en el desempefio energético de la
organizacion.

La organizacion debe estudiar aspectos como la
eficiencia energética en los servicios y productos
adquiridos, pero no por ello debe seleccionar la opcién
mas eficiente ya que, en muchos casos, la inversion puede
ser bastante mayor. La decision final dependerd de las
posibilidades y recursos de cada organizacion.



Continuacion Tabla 4.

Numeral

Requerimiento

Actividades

Recomendaciones

4.6 Verificacion

46.1

46.2

4.6.3

4.6.4

Seguimiento,
analisis

medicién vy

Evaluacion del cumplimiento de
los requisitos legales y de otros
requisitos

Auditoria interna del Sistema de
Gestidn de la energia.

No conformidades, correccion,
accion correctiva y accién
preventiva

La organizacién debe asegurar que los usos
significativos de la energia, los IDERs, los planes
de accidn, los objetivos y metas y la linea base se
sigan, se midan y se analicen a intervalos
planificados con el fin de responder a desviaciones
significativas del desempefio energético. Debe
definirse un plan de medicion y asegurar que los
equipos usados en el seguimiento y medicién
proporcionan informacién exacta. Los resultados
de estas actividades deben registrarse

La organizaciéon debe evaluar, a intervalos
planificados, el cumplimiento de los requisitos
legales y otros requisitos que suscriba relacionados
con su uso y consumo de la energia. Deben
mantenerse registros de las evaluaciones de
cumplimiento.

La organizacién debe llevar a cabo auditorias
internas para asegurar que el SGEn cumple con los
objetivos y metas energéticas establecidas y con
los requisitos de la norma ISO 50001:2011. Se
debe desarrollar un plan de auditoria y mantenerse
registros de los resultados de las auditorias e
informar a la alta direccion.

La organizacion debe identificar las no
conformidades reales o potenciales y determinar
sus causas para implementar la accién apropiada a
la magnitud del problema y asegurar que las no
conformidades no ocurran o0 no vuelvan a ocurrir.
Ademas, se debe evaluar la eficacia de las acciones
correctivas o de las acciones preventivas tomadas.
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Esta actividad puede ser realizada por personal propio de
la organizacién, asi como por empresas externas
especializadas.

La organizacion debe asegurarse que los equipos
utilizados para el seguimiento y medicién sean
calibrados. Se aclara que los equipos de medicion
abarcan desde medidores de la compafiia hasta software
completo de seguimiento y medicion.

Los resultados de esta etapa se deben registrar en el
manual del SGEn.

Se hace necesario disefiar e implementar procedimientos
que aseguren a la organizacién dar cumplimiento a los
requerimientos legales aplicables. Esta actividad se
puede complementar a través del control operacional

En el plan de auditoria se establecen las areas y los
procesos que seran revisados, asi como la fecha y el
equipo auditor. Para realizar el cierre del proceso de
Auditoria es necesario revisar los hallazgos detectados,
tal como oportunidades de mejora o incumplimiento de
los requisitos de su SGEn, con el fin de elaborar el
informe de auditoria respectivo.

Las no conformidades pueden ser detectadas en el
proceso de auditoria o en el proceso de seguimiento y
medicion.



Continuacion Tabla 4.

Numeral Requerimiento

Actividades

Recomendaciones

4.6.5 Control de los registros

4.7 Revision por la direccién

4.7.1 Generalidades.

4792 Informacion de entrada para la
o revision por la direccion.

473 Resultados de la revision por la

direccion

Fuente: Elaboracion propia,

La organizacion debe mantener legibles e
identificables los registros que sean necesarios
para demostrar la conformidad con los requisitos
de su SGEn y para demostrar los resultados
logrados en el desempefio energético.

La informacién de entrada para la revisién por
parte de la direccidn incluye la politica energética,
los requisitos legales y otros, los planes de accién,
los resultados de la auditoria, los resultados de
seguimiento y medicion, el estado de las acciones
correctivas y preventivas y las recomendaciones
para la mejora del desempefio energético.

Los resultados de la revision por la direccion
incluyen cambios en el desempefio energético,
cambios en la politica energética, cambios en los
IDEns, cambios en la asignacion de recursos y
cambios en los objetivos y metas energéticas.
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Cabe aclarar que en esta etapa los registros deben ser
debidamente identificables, por lo cual se recomienda
establecer un codigo de identificacion, el nombre del
responsable de su aprobacion, la fecha de aprobacion y el
tiempo de conservacion del mismo.

El proceso de revisidn debe ser completo, utilizando toda
la informacion generada, de manera que, si las
informaciones apuntan hacia la necesidad de realizar
modificaciones en el sistema, la direccion pueda
reflexionar sobre la conveniencia 0 no de dichas
modificaciones.

Se debe registrar las decisiones tomadas de acuerdo con
la informacion revisada por la direccion, con el fin de
garantizar el correcto funcionamiento del SGEn y su
mejora continua.



A continuacion, se da lugar a la etapa 1B del procedimiento.

3.2 Analisis de los modelos y funciones definidos por los estandares 1ISA-88 e ISA-95

Los estandares ISA-88 e ISA-95 denominados Control Batch e Integracion Sistema Empresa-
Control respectivamente, ofrecen la posibilidad de realizar una integracion empresarial facil y
confiable mediante un adecuado manejo de los flujos de informacion, logrando flexibilidad,
independencia entre aplicaciones, reduccion de costos y un lenguaje comin de comunicacion
(Mufoz, et al., 2007).

El estandar ISA-88 provee modelos y terminologia estandar para definir los requerimientos de
control para procesos de manufactura Batch®, ademas de promover buenas practicas para el disefio
y operacion de procesos sin importar el nivel de automatizacion de la empresa. La idea principal
de ISA-88 es separar el conocimiento del producto, del equipo utilizado (Ivanova, et al., 2009).
Entre los modelos mas destacados propuestos por este estandar se encuentran; modelo fisico,
modelo de control de procedimiento, modelo de proceso y modelo de recetas (ISA, 1995).

Por su parte el estandar ISA-95 provee modelos y terminologias que facilitan el intercambio de
informacion entre el nivel de negocios y el de manufactura, buscando una facil integracion de las
operaciones durante todo el ciclo de produccion, sin tener en cuenta el grado de automatizacion
actual del proceso (Scholten, 2007). Entre los modelos definidos por este estandar se encuentran:
el modelo de objetos (ISA, 2001), el modelo funcional de flujo de datos y, el modelo de actividades
de administracion de operaciones de manufactura (ISA, 2005). Vale la pena sefialar que estos
modelos son usados para identificar los posibles flujos de datos dentro de las operaciones de
manufactura, detallando que actividades se deberian realizar y los roles asociados a ellas, de alli
el porqué de su unién con los requerimientos de la ISO 50001 y su uso hacia el sector industrial.

Teniendo en cuenta que, en la Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la
Universidad del Cauca se han realizado trabajos sobre los estandares ISA-88 e ISA-95 (Mufioz,
et. al, 2007) (Serna, Vergara, & Florez, 2011) (Estrada, Perdomo, & Fldrez, 2015), en los que se
ha estudiado y analizado cada uno de los modelos y funciones que hacen parte de los estandares;
y debido al conocimiento que se tiene acerca de este tema en el programa de Ingenieria en
Automatica Industrial, se considera que no se requiere realizar un nuevo analisis.

8 Procesos Batch: fabricacion por lotes, se tiene un punto de inicio y uno de fin. Sigue una serie de pasos, una receta
para transformar un nimero finito de material.
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3.3  Relacion terminoldgica entre la norma 1SO 50001:2011 y los estandares ISA-88 e
ISA-95

Producto de la etapa anterior, a continuacion, se realiza un estudio detallado de la parte tres de ISO
50001:2011, denominada Términos y Definiciones, con el fin de analizar y entender la
terminologia expuesta por la misma, igualmente se analiza la terminologia contenida en el estandar
ISA-88 parte uno, modelos y terminologia, y el ISA-95 en su parte uno, modelos y terminologia,
y parte tres, modelos de actividades de administracion de operaciones de manufactura. En este
orden de ideas, se unifican los conceptos de la norma ISO y los estdndares mencionados
anteriormente, buscando encontrar una relacion logica entre sus términos que permita introducir
el uso de las buenas practicas de los estandares para alcanzar los objetivos de la norma.

A continuacion, se presenta en la Tabla 5, los 28 términos expuestos por la norma ISO y su
respectiva relacion con los estandares ISA.

Téngase en cuenta que, para el desarrollo de la siguiente tabla, algunos términos que no aparecen
directamente en la seccion de terminologias de los estandares ISA-95 e ISA-88 fueron
interpretados de acuerdo con las funciones y actividades que presentan los mismos, orientados
hacia procesos de produccién, por ejemplo; el termino de desempefio energético establecido en la
norma ISO puede ser abarcado por el concepto de desempefio de produccion definido en el
estandar ISA-95, el cual presenta resultados de los recursos consumidos, su uso y su eficiencia
durante la elaboracion de un producto.
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Conceptos

Tabla 5. Relacién terminoldgica 1SO 50001 — ISA-88 e ISA-95

1SO 50001

ISA 88

ISA 95

Energia

Uso de la energia
Consumo de energia

Eficiencia energética

Desempefio energeético

Organizacién

Politica energética

Objetivo energético

Se refiere a varias formas de energia;
electricidad, combustibles, vapor, calor, aire
comprimido y otros similares incluyendo la
renovable.

Forma o tipo de aplicacién de la energia

Cantidad de energia utilizada
Es la relacion cuantitativa entre los resultados
alcanzados y la energia utilizada.

Resultados medibles respecto a la politica,
objetivos y metas energéticas relacionados con
la eficiencia energética, el uso de la energia y
el consumo de la energia.

Compafiia, corporacion, firma, empresa,
autoridad o institucion, o parte o combinacion
de ellas, sean 0 no sociedades, publica o
privada, que tiene sus propias funciones y
administracion y que tiene autoridad para
controlar su uso y su consumo de la energia.

Declaracion por parte de la organizacion de sus
intenciones generales y la direccion en relacion
con su desempefio energético, formalmente
expresada por la alta direccion.

Resultado o logro especificado para cumplir
con la politica energética de la organizacion y
relacionado con la mejora del desempefio
energético.

Insumo requerido (que se transporta
o almacena) para la fabricacion de
un producto

No posee correlacion

No posee correlacion

Se relaciona con el termino de
eficiencia, el cual es la relacién
existente entre los indicadores
alcanzados y los propuestos

No posee correlacion

Denominada Empresa; la cual es una
organizacion que coordina el
funcionamiento de uno o mas sitios.

No posee correlacion

No posee correlacion
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Insumo utilizado para elaborar productos

No posee correlacion

No posee correlacion
No posee correlacion

Se relaciona con desempefio de
produccion, el cual proporciona
resultados medibles sobre los equipos,
materiales, personal y energia que se
utilizo para la fabricacion de un producto.

Denominada Empresa; la cual es
cualquier organizaciéon de negocios con
una misién definida.

No posee correlacion

No posee correlacion



Continuacion Tabla 5.

Conceptos

1SO 50001

ISA 88

ISA 95

Meta energética

Uso significativo de la
energia

Servicios energéticos

Procedimiento

Sistema de Gestion de
la Energia (SGEn)

Limites

Alcance

Alta direccién

Requisito detallado y cuantificable del
desempefio  energético, aplicable a Ila
organizacion o parte de ella, que tiene origen
en los objetivos energéticos y que es necesario
establecer y cumplir para alcanzar dichos
objetivos.

Uso de la energia que ocasiona un consumo
sustancial de energia y/o que ofrece un
potencial considerable para la mejora del
desempefio energético, segun lo determine la
organizacion.

Son las actividades y sus resultados
relacionados con el suministro y/o uso de la
energia.

Forma especificada de llevar a cabo una
actividad o proceso, los cuales pueden estar
documentados o no.

Conjunto de elementos interrelacionados
mutuamente o que interactlian para establecer
una politica y objetivos energéticos, y los
procesos y procedimientos necesarios para
alcanzar dichos objetivos

Limites fisicos o de lugar y/o limites
organizacionales tal y como los define la
organizacion.

Se refiere a la extensién de actividades,
instalaciones y decisiones cubiertas por la
organizacion a través del SGEn, que puede
incluir varios limites.

Persona o grupo de personas que dirige y
controla una organizacion al mas alto nivel.

No posee correlacion

No posee correlacion

No posee correlacion
Estrategia para llevar a cabo un
proceso.

No posee correlacion

Hace referencia a las diferentes
limitaciones que poseen los
recursos, recetas y procesos.

Hace referencia a las tareas finitas
disefiadas para llevar a cabo un
proceso de fabricacion.

No posee correlacion
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No posee correlacion

No posee correlacion

No posee correlacion

Son instrucciones especificas para realizar
una actividad

No posee correlacion

No posee correlacion

No posee correlacion

Hace referencia al nivel 4, donde se define
las actividades relacionadas con los negocios
necesarios para manejar una organizacion de
manufactura.



Continuacion Tabla 5.

Conceptos

1SO 50001

ISA 88

ISA 95

Equipo de gestién de
la energia

Parte interesada

Linea de base
energética

Indicador de
desempefio energético
(IDEn)

Revisién energética

Auditoria interna

Mejora continua

Persona(s) responsable(s) de la
implementacion eficaz de las actividades del
sistema de gestién de la energia y de la
realizacion de las mejoras en el desempefio
energético.

Persona 0 grupo que tiene interés, o esta
afectado por el desempefio energético de la
organizacion.

Refleja un periodo especifico de referencia que
proporciona la base para la comparacion antes
y después de implementar las acciones de
mejora del desempefio energético.

Valor cuantitativo o medida del desempefio
energético tal como lo defina la organizacion.

Determinacién del desempefio energético de la
organizacion basada en datos y otro tipo de
informacion, orientada a la identificacion de
oportunidades de mejora.

Proceso  sisteméatico, independiente vy
documentado para obtener evidencia y
evaluarla de manera objetiva con el fin de
determinar el grado en que se cumplen los
requisitos.

Proceso recurrente que tiene como resultado
una mejora en el desempefio energético y en el
sistema de gestion de la energia.

No posee correlacion

No posee correlacion

No posee correlacion

Se relaciona con los Indicadores
clave de desempefio (KPIs) los
cuales detallan el funcionamiento
del proceso de fabricacion.

Se relaciona con el historial de lotes,
el cual proporciona la informacién
perteneciente a un lote de
produccion para el respectivo
analisis de procesos y esfuerzos de
mejora continua.

No posee correlacion

Actividad permanente que
proporciona la mejora de procesos
de produccién
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Se relaciona con la informacion del modelo
de personal presentada por el estandar

Se relaciona con la informacién del modelo
de personal presentada por el estandar

No posee correlacion

Se relaciona con los Indicadores clave de
desempefio (KPIs) los cuales brindan
informaciéon sobre el rendimiento de la
produccion con el fin de ser analizados para
la toma de decisiones futuras.

Se relaciona con la actividad de andlisis de
Rendimiento de Produccién, donde se
analiza e informa el trabajo realizado para
mejoramientos o correcciones

Se relaciona con la parte de aseguramiento
de la calidad donde se certifica que el
producto o servicio esté en &ptimas
condiciones para ser consumido y/o
utilizado.

Actividad de analisis que proporciona el
mejoramiento 'y optimizacion de los
procesos.



Continuacion Tabla 5.

Conceptos

ISO 50001

ISA 88

ISA 95

No conformidad

Correccion

Accion correctiva

Accibn preventiva

Registro

Incumplimiento de un requisito

Accion tomada para eliminar
conformidad detectada

una no

Accién para eliminar la causa de una no
conformidad detectada con el fin de prevenir
que se vuelva a producir.

Accibén para eliminar la causa y prevenir la
ocurrencia de una no conformidad potencial.

Documento que presenta resultados obtenidos
0 proporciona evidencia de actividades
desempefiadas, puede utilizarse, por ejemplo,
para documentar la trazabilidad y para
proporcionar evidencia de verificaciones,
acciones preventivas y acciones correctivas.

Fuente. Elaboracién propia

Incumplimiento de los requeri-
mientos de produccibn o su
incompleto desarrollo.

Accidn que permite mantener un
estado especifico de los equipos y
procesos

Accidn que permite mantener un
estado especifico de los equipos y
procesos después de dada la
respuesta de control.

No posee correlacion

Denominados reportes, los cuales
son documentos que recolectan
informacién de uno o mas lotes de
produccion
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Incumplimiento de los requerimientos, lo
cual afecta el optimo flujo de informacion
entre las funciones de la empresa,
incapacitando la toma de decisiones.

Accién tomada para eliminar una desviacion
o falla en el proceso de fabricacion

Accion tomada sobre una desviacion o falla
en el proceso de fabricacion, con el fin de
eliminar su causa.

Son actividades de chequeo para prevenir
posibles fallas o desviaciones en el proceso
de fabricacion.

Son documentos donde se concentra la
informacion  de  procesos,  equipos,
materiales, personal, energia o cualquier tipo
de recurso.



Concluido el analisis de los términos de la norma y su relacién con los estandares, es posible
detallar que la terminologia de la norma ISO 50001:2011 presenta una vision estratégica orientada
a la planificacion y gestion de la energia, por lo cual, es posible inferir su compatibilidad con el
estandar ISA-95, dado que éste se encamina hacia los niveles de operaciones de manufactura y,
planificacion de negocios y logistica dentro de la pirdmide de automatizacion. Caso contrario
sucede con el estandar ISA-88, debido a su orientacion en los niveles 0, 1 y 2 de esta piramide
(Scholten, 2007); sin embargo, considerando que el modelo a desarrollar es dirigido al sector
productivo, los modelos y términos establecidos por este estandar funcionan como complemento
para el desarrollo del presente proyecto.

3.4 Relacién estructural entre la norma I1SO 50001:2011 y los estdndares ISA-88 e ISA-
95

La norma I1SO 50001:2011 expone en su parte cuatro los requerimientos para implementar un
SGEn, resaltando la importancia del compromiso con la gestion de la energia por parte de la alta
direccién y de todos los niveles de la organizacion, los cuales permiten una adecuada operacion y
la mejora continua del Sistema, por lo tanto, para una correcta implementacién de un SGEn se
debe conectar la vision organizacional con las actividades desarrolladas diariamente por la
empresa. De acuerdo lo anterior, se relaciona la norma enfocada hacia los sistemas de gestion, y
los estandares encaminados a procesos fisicos de produccion y a la integracién empresa-control.

Para el desarrollo de esta actividad se identifican los requerimientos establecidos por la norma
ISO, y se analiza su posible relacion con los modelos y funciones definidos por los estandares ISA-
88 e ISA-95, con el fin de encontrar las bases para la construccion de un modelo de SGEn desde
un enfoque de integracion empresarial, de tal manera que se mejoren los flujos de informacion de
la empresa, integrando los procesos productivos y la administracion y control de los mismos para
la oportuna toma de decisiones con respecto a la mejora del desempefio energético.

A continuacion, se presenta en la Tabla 6 los requerimientos de la norma 1SO 50001:2011 y su
respectiva relacion con los modelos y funciones expuestos por los estdndares ISA, se aclara que
estos Gltimos funcionan como herramienta para el cumplimiento de los requisitos de la 1ISO 50001.
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Tabla 6. Relacion Estructural 1SO 50001 — ISA-88 e ISA-95

Requisitos de un SGE

Relacion con modelos y/o funciones ISA-88 e ISA-95

41

Requisitos generales

4.2 Responsabilidad de la direccién

421

4.2.2

4.3

Alta direccion

Representante de la direccion

Politica energética

4.4 Planificacion energética

4.4.1
442

443

4.4.4

4.45

Generalidades

Requisitos legales y otros requisitos

Revision energética

Linea de base energética

Indicadores de desempefio
energético

Para obtener el Alcance y Limites del SGEn se observa la utilidad de los siguientes modelos propuestos por ISA-
88 e ISA-95: modelo de procesos, modelo de personal y modelo de equipos, ya que estos permiten conocer a nivel
de detalle necesario como funciona la organizacién

Del estandar ISA-95 se relaciona con el modelo de personal, ya que este proporciona informacién del personal de
la organizacion; definiendo sus competencias y habilidades especificas.

Posee relacion indirecta con los estandares debido a que en su elaboracion se incluye el Alcance y Limites del
SGEn.

Del estandar ISA-95 se relaciona con el modelo personal, ya que este es Util a la hora de identificar quién es la
persona mas idonea la cual permita conocer a que requisitos legales se suscribe su proceso de produccion.

Del modelo funcional de flujo de datos definido por el estdndar 1SA-95 se relaciona con la funcién de control de
material y energia ya que alli se realizan actividades que permiten calcular y reportar la utilizacién de energia en
los sectores de la organizacion. Ademas, para la identificacion de las fuentes de energia utilizadas en la organizacion
se hace necesario el uso del modelo de equipos presentado por ISA-95. Asi mismo, el modelo de desempefio de
produccién se usa para verificar qué equipos se usaron en produccion y por cuénto tiempo para asi obtener los usos
y consumos de cada fuente que no pueda ser cubierta por la funcion de Control de material y energia.

También, para la identificacién la Oportunidades de Mejora se requiere tener en cuenta el modelo de proceso de
ISA-88, de este modo se controla que estas oportunidades sean factibles de implementar en el area de produccion.

Del modelo de actividades de administracion de operaciones de produccion del estandar 1ISA-95 se relaciona con
los datos histdricos de recursos de la actividad recoleccion de datos de produccion, ya que se cuenta con informacion
que permite recolectar datos de produccién en un periodo de tiempo especifico.

Del modelo de actividades de administracion de operaciones de produccién definido por el estandar 1SA-95 en su

parte 3 se relaciona con la actividad analisis del desempefio de produccidn, ya que en esta actividad se especifica
que se necesita para crear indicadores apropiados de produccion, permitiendo establecer correctamente los IDEs

42



Continuacion Tabla 6.
Requisitos de un SGE

Relacion con modelos y/o funciones ISA-88 e ISA-95

Objetivos  energéticos, metas
energéticas y planes de accion para

4.4.6 la gestion de la energia.

4.5 Implementacion y operacion

45.1 Generalidades

459 Competencia, formacion y toma de
" conciencia

453 Comunicacion

4.5.4 Documentacion

45.4.1 | Requisitos de la documentacion

45.42 | Control de los documentos

455 Control operacional

45.6 Disefio

457 Adquisicion de servicios de energia,

productos, equipos y energia

Para asignar las responsabilidades en la ejecucién del plan de accidn se observa la utilidad del modelo de
personal del estandar 1ISA-95. Asimismo, para el establecimiento de las metas energéticas, el modelo de
equipos permite detallar las caracteristicas de cada equipo y ademas identificar posibles actualizaciones o
mejores practicas de funcionamiento.

Del estandar ISA-95 se relaciona con el modelo de personal, ya que proporciona informacién del personal
definiendo sus competencias y habilidades especificas, lo cual facilita la identificacién de las necesidades de
formacion y su relacién con el uso, consumo y desempefio energético.

No poseen relacion con las funcionalidades y/o modelos del estandar

No poseen relacion con las funcionalidades y/o modelos del estandar

Del modelo de actividades de control definido por el estandar ISA-88 se relaciona con administracion de la
informacién ya que esta actividad se encarga de adquirir, almacenar, procesar y reportar la informacién de
produccion.

Para elaborar los criterios de operacion se relaciona con la actividad de control de produccién definido por el
estandar 1SA-95 en el modelo funcional de flujo de datos, ya que esta actividad permite crear procedimientos
estandares de operacion (SOP’s), ademas con el modelo de equipos de ISA-95 y el modelo de procesos de
ISA-88.

Con respecto a los criterios de mantenimiento; se relaciona con la actividad de administracion de
mantenimiento del estdndar ISA-95 con el fin de establecer programas eficaces de mantenimiento y
diagnostico, para asi evitar fallas en los equipos.

Asi mismo para elaborar los instructivos de trabajo se requiere del modelo de personal de 1SA-95.

Del modelo funcional de flujo de datos definido por el estandar ISA-95 se relaciona con Investigacion,
desarrollo e ingenieria ya que en esta actividad se especifican los requerimientos de proceso que deben de ser
cumplidos en todas las etapas de disefio

Del modelo funcional de flujo de datos definido por el estandar ISA-95 se relaciona con la funcién de
adquisicion, ya que se generan solicitudes para la compra de materiales y energia.
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Continuacion Tabla 6.

Requisitos de un SGE

Relacion con modelos y/o funciones ISA-88 e ISA-95

4.6 Verificacion

4.6.1

4.6.2

4.6.3

46.4

4.6.5

Seguimiento, medicién y analisis

Evaluacién del cumplimiento de los
requisitos legales y de otros
requisitos

Auditoria interna del Sistema de
Gestion de la energia.

No conformidades, correccion,
accion  correctiva 'y  accion
preventiva

Control de los registros

4.7 Revision por la direccion

4.7.1

4.7.2

4.7.3

Generalidades.
Informacién de entrada para la
revision por la direccion.

Resultados de la revision por la
direccion

Fuente: Elaboracién propia

Debido a que en este punto es necesaria la medicién del desempefio energético, el modelo de proceso de ISA-
88 permite identificar el consumo energético de cada uno de los procesos realizados en la organizacion

No poseen relacién con las funcionalidades y/o modelos del estandar

Para la ejecucién de este requerimiento se hace necesario contar con datos historicos de recursos, por lo cual
se relaciona con la actividad recoleccidn de datos de produccion definido en el modelo de actividades de
administracion de operaciones de produccion del estandar 1SA-95, ademas se requiere del modelo de personal
de ISA-95 y del modelo de procesos de ISA-88 con el fin de crear el equipo auditor y establecer las areas a ser
auditadas, respectivamente.

Del modelo de actividades de administracion de operaciones de produccion del estandar 1SA-95 se relaciona
con la actividad recoleccion de datos de produccion, ya que para analizar las causas de las no conformidades
es necesario hacer uso de los datos histéricos de recursos.

Del modelo de actividades de control definido por el estandar ISA-88 se relaciona con administracion de la
informacidn ya que la informacion de produccidn debe ser almacenada, procesada y reportada.

No poseen relacion con las funcionalidades y/o modelos del estandar

No poseen relacion con las funcionalidades y/o modelos del estandar
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En la tabla anterior se observa que la mayoria de los requerimientos de la norma ISO 50001:2011
pueden ser ejecutados haciendo uso de los modelos y funciones definidos por los estandares ISA-
88 e ISA-95, exceptuando algunos casos en que esto no es posible debido a su falta de correlacion
I6gica; por ejemplo, el requerimiento de Informacidn de entrada para la revisién por la direccion,
y el de Comunicacion; donde su objetivo es describir aspectos muy especificos necesarios para el
funcionamiento del SGEn y su tematica es completamente diferente a la razon de los estandares.
Sin embargo, se observa que “los procedimientos esenciales para observar y mejorar el desempefio
energético (...)” identificados por (De Laire, 2013), tienen relacion con los estandares, esto indica
que los modelos y funciones definidos por la ISA aplican a los requerimientos de la 1ISO 50001
centrados en la gestion de la energia SGEN.

35 Conclusién

El presente capitulo evidencio la inclusion de estandares para la integracion empresarial en la
implementacion de los SGEN, gracias a un profundo analisis de conceptos se logra incorporar la
administracion y control de los procesos productivos a la mejora del desempefio energético en el
sector industrial; alcanzando la correspondencia l6gica de los términos, requerimientos, modelos
y funciones definidos por la norma ISO 50001:2011 y los estandares ANSI/ISA, lo cual brinda
herramientas para optimizar los flujos de informacién y la toma de decisiones en el proceso de
implementacion y posterior funcionamiento del SGEn.
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Capitulo 4

Modelo formal para la implementacion de un SGEn
en el sector industrial.

Introduccion

El objetivo del presente capitulo es formalizar un modelo para la implementacion de un
SGEn en el sector industrial, cumpliendo con las etapas tres, cuatro, cinco y seis del procedimiento
propuesto en el capitulo 2. Para ello se hace necesario definir la cadena de valor del proceso para
la implementacion del SGEn, demostrando la correspondencia con cada uno de los requerimientos
de la norma 1SO 50001. Luego se procede a la creacidn del modelo estructural y dindmico, para
los cuales se estudia la técnica bajo la que seran desarrollados, y por Ultimo se cuenta con la
evaluacion del modelo donde se analizan sus propiedades dinamicas.

4.1 Cadena de valor

Para la identificacion, clasificacion y representacion gréafica de los procesos de negocio para
implementar un SGEn en el sector industrial, es necesario establecer su cadena de valor (Diaz, et.
al, 2014); donde en el presente trabajo, facilita la determinacion de las actividades que soportan el
proceso.

La cadena de valor es una herramienta de analisis, estructurada y lineal, para la planeacion
estratégica de los negocios. Debido a la exigencia del mercado y la complicada posibilidad en las
empresas de contar con una ventaja competitiva sostenible; Michael Porter en su libro
“Competitive Advantage” (1985) fue el primero en plantear la idea de cadena de valor para
representar como se acumula el valor del cliente a lo largo de una cadena de actividades que
conducen a un producto o servicio final (Alonso, 2008). El autor describe la cadena de valor como
el proceso interno o las actividades que desempefia una compafiia para disefar, producir,
comercializar, entregar y respaldar un producto. Si bien la cadena de valor tiene sus deficiencias
como las mostradas por Marcelo Barrios en su libro Modelo de Negocio, ya que esta “es muy
estatica, lineal y no muestra relaciones entre las actividades primarias y las actividades de apoyo ”;
cuenta con gran relevancia para el presente trabajo, ya que permite dar un primer acercamiento al
proceso de implementacion de un SGEn basado en la ISO 50001, lo cual facilitara el desarrollo de
los modelos estructural y dindmico.

La cadena de valor que fue disefiada para representar el proceso de implementacion, cumple con
cada uno de los requerimientos presentados por la norma ISO 50001:2011; dicha cadena de valor
es indicada en la Figura 10. Asi mismo, en la Tabla 7 se detallan los eslabones que componen el
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proceso para implementar un SGEn en el sector industrial, con sus respectivas actividades y
correspondencia con la norma de estudio.

o e Definir -
Analisis Planificacion Soporte o Evaluacion
. o Criterios de
Organizacional Energética Estructural - del SGEn
Operacion
» Comprometer a la alta OIS o |dentificar operaciones
requisitos legales « Consentimiento pe  Seguimiento de

gerencia

o Levantamiento de
informacion

o Identificar
procedimientos
integrables

o Desarrollo de la

 Revision energética
o Establecimiento de la
linea base

o Establecimiento de
IDEns

o Determinar objetivos,

energético

o Desarrollar
mecanismos de
comunicacion

o Administracion de la
informacion

de interes

 Desarrollar instructivos
de trabajo

o Comunicar controles
operacionales

o Desarrolloy
adquisicion

medicion

o Auditorfa interna
o Corregir no
conformidades
 Revision por la
direccion

SGEn

poltica energética metas y planes de accion

Figura 10. Cadena de Valor
Fuente: Elaboracion propia, Agosto 2016

Esta herramienta permite especificar los diferentes subprocesos para implementar un SGEn.
Localizandose de izquierda a derecha se observa:

e Anélisis Organizacional: en este eslabon se realizan principalmente dos actividades; (1)
comprometer a la alta direccion, quien garantiza la efectividad del SGEn, asegurando la
disponibilidad de los recursos para implementar y mejorar el SGEn; y (2) realizar la
identificacion y analisis de los sistemas de gestion ya implementados en la organizacion,
para asi lograr detallar cbmo se aborda la gestion de la energia en el desempefio energético,
con el fin de aprovechar elementos existentes del sistema de gestion implantado y enfocarse
en los requerimientos que son propios de la gestion de la energia.

e Planificacion energética: es la etapa clave en la Implementacion del SGEn, ya que producto
de ella se genera el escenario de comparacion de los resultados obtenidos por el SGEn, las
medidas cuantificables con las que sera medido el desempefio energético y las
oportunidades de mejoras que son posibles de alcanzar gracias a este sistema.

e Soporte Estructural: esta actividad tiene como objetivo promover la realizacion de tareas
que garantizan la connotacion sistematica a la gestion de la energia.

e Definir Criterios de Operacion: define los criterios con los que la empresa debera operar
en el marco del SGEn, manteniendo siempre como foco el desempefio energético. Estos
criterios también incluyen el desarrollo de nuevos proyectos, actividades o instalaciones y
la manera en que se debe realizar su proceso de adquisicion en caso de ser necesario.

e Evaluacion del SGEn: dado que la estructura de la norma ISO 50001 se fundamenta en el
concepto de mejora continua, es necesario contar con un sub-proceso que permita analizar
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los resultados obtenidos por el SGEn con el fin de fortalecer el desempefio energético y
conducir al SGEn hacia una ruta de madurez. Por lo que, en esta actividad, en primer lugar,
se implementan los controles y sistemas de informacion que permitan a la organizacion
realizar un seguimiento de su desempefio energético y, ademas detectar las desviaciones
en que se estén incurriendo. Seguido a esto, se establecen los métodos de vigilancia
sistematica que aseguren que el SGEn funciona de acuerdo con lo planeado y definido por
la organizacion, cumpliendo los requerimientos de la ISO 50001. Esto permite en ultima
instancia que la alta direccion realice revisiones periodicas para asegurar que el SGEn es

adecuado a la organizacion y efectivo en su ejecucion.

Tabla 7. Actividades del proceso para implementar un SGEn

PROCESO | SUBPROCESO ACTIVIDAD CORRESPONDENCIA
Comprometer a la Alta Este subproceso cumple con los
Gerencia requerimientos 4.2 y 4.3 presentados
. — en la norma 1SO 50001
P Levantamiento de Informacion
Analisis

Identificar Procedimientos

Organizacional
Integrables

Desarrollo de la Politica
Energética

Estructurar los Requisitos
Legales

de Operacion Comunicar Controles

Operacionales
Desarrollo y Adquisicién
Seguimiento y Medicion

- Auditoria Interna
Evaluacion del

SGEn Corregir No Conformidades

Revision por la Direccion

Fuente: Elaboracién propia
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Este subproceso cumple con el
requerimiento 4.4 presentado en la
norma 1SO 50001

2 Revision Energética

é Planificacion Establecimiento de la Linea

k= Energética Base

1

2 Establecimiento de IDEns

§ Determinar Objetivos, Metas y

o Planes de Accion

c Consentimiento Energético | Este subproceso cumple con los

(Lg Desarrollar Mecanismos de requerimientos 4.5.2,4.5.3y4.5.4

A Soporte c Ay presentados en la norma ISO 50001

= Estructural omunicacion

£ Administracion de la

g Informacion

% Identificar Operaciones de Este subproceso cumple con los

c Interés requerimientos 4.5.5, 4.5.6 y 4.5.7

- . Desarrollar Instructivos de presentados en la norma 1SO 50001
Definir Criterios Trabajo

Este subproceso cumple con los
requerimientos 4.6 y 4.7 presentados
en la norma 1SO 50001



Del anélisis realizado a las actividades y sub procesos propuestos en la cadena de valor, y a su
correspondencia con la 1ISO 50001:2011, es posible precisar parte de la estructura de las vistas
funcional y dinamica del modelo para la implementacion del SGEn, de ahi uno de los beneficios
de usar esta herramienta para la creacion de los modelos. Con ello se finaliza la tercera fase del
procedimiento propuesto para el desarrollo del presente proyecto. Por lo cual se procede a la
realizacion del modelo estructural para la implementacion de un SGEn.

4.2 Modelo estructural

El modelado estructural entrega una vision estatica de un sistema dindmico; mostrando la
organizacion del sistema, e identificando las interacciones y los flujos de informacién entre los
objetos que existen en el mismo (Rumbaugh, et al., 2000), ademas de determinar que recursos y
elementos son necesarios y/o usados durante la ejecucion del proceso (Diaz, et al., 2014).

Por lo cual, antes de la modelizacion de la estructura del proceso de implementacion de un SGEN,
deben de ser identificados los flujos de informacion desde y hacia cada uno de los eslabones
presentados en la Figura 10, para esto se hace necesario la revision légica de la norma ISO 50001,
de las guias de implementacion presentadas en el estado del arte y de la Tabla 6 del capitulo 3.

Como resultado de este proceso se identifico la informacidn presentada en la Tabla 8.

Tabla 8. Flujos de informacion del proceso de implementacion de SGEn

b. Requisitos legales
¢. Usos y consumos de energia
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Proceso Informacion Argumento
a. Modelo de procesos Para la fijacion del alcance y los limites del
b. Modelo de objeto de recurso | SGEn se hace necesario contar con conocimiento
c. Manuales de Sistemas de | en el &rea de produccion de la organizacion, los
= —=> gestion equipos vy el personal. Para conocer si existen
= d. Requisitos Legales sistemas de gestion ya implementados y para el
|z Analisis desarrollo de la politica energética.
© - .
E Organizacional a. Alcance y limites del SGEn | Documentos de obligatorio cumplimiento a la
g b. Representante alta direccion | 1SO 50001, a excepcion de d. que se identifica
8 <= ¢. Equipo Energético para que la implementacidn del SGEn sea lo méas
T d. Elementos integrables eficiente posible.
S e. Politica Energética
c
'-('DJ a. Normativa de desempefio @ Para la obtencion de los requisitos legales a los
n energeético que aplica la organizacion es necesario contar
§ b. Modelo de desempefio de | con la legislacion energética del pais. Para
S produccién conocer los usos y consumos y las oportunidades
E = Planificacién | C- Politica Energé_tica de mejor,a se necesita saber en qué. se ha gastado
g. Energética d. Modelo_dg equipos la energia y quien la ha consumido, todo esto
= e. Datos historicos de recurso | dentro de los lineamientos de c¢. Conocer los
f. Presupuesto del SGEn historicos permite la creacion de la linea base, asi
como saber cudnto es posible gastar para el
SGEn permite determinar los planes de accion
a. Procedimiento de | Documentos de obligatorio cumplimiento a la
cumplimiento de requisitos | 1SO 50001, a excepcion de los requisitos legales,
<= legales los cuales permiten enfocar la revisién

energética y asi evitar futuras sanciones.



Continuacién Tabla 8.

Proceso Informacion Argumento
d. Oportunidades de mejora
e. Linea base
f. IDEns®
a. Plan de accion
b. Plan de accion Para la concientizacion del personal en la
¢. Modelo de personal eficiencia energética, es necesario contar con el
d. Politica Energética documento que especifique cual es el plan a
—> e. Plan de administracién de | seguir, ahora en caso de la definicion de los
informacion de produccion | formatos de toda la documentacion del SGEn se
cuenta con d. que expresa como debe ser su
Soporte d llo
Estructural Py : esarro . . P
a. Objetivos de mejora Documentos de obligatorio cumplimiento a la
identificados por el ISO 50001, en el caso de las oportunidades de
<= personal mejora se usan para el desarrollo de la revision
b. Plan de comunicacin energetica
c. Formato de documentos
d. Manual del SGEn
a. Usos y consumos Para la identificacion de las operaciones de
energeéticos interés se contrasta a. y b.; para el desarrollo de
b. Modelo de procesos los instructivos de trabajo se debe de tener en
c. Procedimiento de cuenta los documentos de c. hasta g. y en el caso
cumplimiento de requisitos | de a quién comunicar los controles
—> legales operacionales, h. surge como herramienta Gtil.
d. Politica Energética
Definir e. Plan de accion
Criterios de | f. Modelo de equipos
Operacion g. IDEns
h. Modelo de personal
a. Operaciones de uso Documentos de obligatorio cumplimiento a la
significativo de la energia ISO 50001, en caso de d. debe de existir debido
— b. Instructivos de trabajo a que se debe aconsejar a quien corresponda si el
c. Informe de especificaciones | disefio 0 adquisicién se enmarca a lo planteado
técnicas en los planes de accion
d. Recomendaci6n a seguir
a. Linea base Para el seguimiento y medicién del SGEn es
b. IDEns necesario contar con a., b. y c.; las auditorias
c. Plan de accién energéticas que se realicen deben de tener claro
d. Objetivos y metas d. de la organizacion; en el caso de la correccion
—> energéticas de las no conformidades se debe consultar la
e. Programa de acciones existenciade e. y f.

Evaluacién del | f.
SGEn

o0 o o

(1)

correctivas
Programa
preventivas
. Matriz de seguimiento
. Desviaciones del
desempefio energético
. Informe de auditoria
. No conformidades
identificadas
. Ajustes al SGEn

de  acciones

9 IDEns: Indicadores de desempefio energético

50

Documentos de obligatorio cumplimiento a la
ISO 50001, a. y b. son las evidencias de la
actividad de seguimiento y medicién; e. son
realizados cuando la alta direccion revise el
estado del SGE



En la tabla anterior se detalla parte de la informacion intercambiada entre cada una de las
actividades que se definieron para la implementacion del SGEn, debido a que esta es conocida
completamente por medio de la realizacion del modelo estructural; el cual representa graficamente
el comportamiento general del proceso.

Se procede al desarrollo del modelo estructural, para lo cual se debe de realizar en primera
instancia la seleccion de la herramienta de modelado. Entre las herramientas de modelado
estructural es posible encontrar los modelos de clases y modelos de objetos estandarizados por
UML, los diagramas de flujo de datos - DFD y los modelos IDEFO. Como resultado del estudio
de la literatura encontrada; (Vifias & Gento, 2015), (Sanchis, et al., 2009), (Diaz, et al., 2014), se
optd por utilizar para el desarrollo del presente proyecto la herramienta IDEFO. Integration
Definition for Function Modeling (IDEF), fundamentando su eleccion de acuerdo con las
siguientes caracteristicas (Presley & Liles, 1998):

e Esun lenguaje simple, con una sintaxis estricta que proporciona informacion rigurosa y
precisa.

e Las actividades u operaciones que forman parte de un sistema las representa de forma
estructurada y jerarquica.

e Permite una vista general del proceso, lo cual facilita el analisis e identificacion de puntos
de mejora.

e Se puede realizar basandose en la cadena de valor representativa del proceso de negocio.

e Dado que es una herramienta de comunicacion, permite la participacion de los diferentes
usuarios del sistema para una adecuada toma de decisiones.

e Existe software que facilita la representacion de modelos IDEF.

El modelo estructural desarrollado esta basado en los formalismos definidos por esta herramienta,
para su estudio favor remitirse a (NIST, 1993).

4.2.1 Representacion estructural del proceso para implementar un SGEn en el sector
industrial.

A continuacion, se presentan los diagramas IDEFO grafico, de glosario y textual para el proceso
de implementacion del SGEn, estos diagramas son basados en los eslabones de la cadena de valor
identificada anteriormente (ver Figura 10), en los flujos de informacion de la Tabla 8 y en la
relacion estructural presentada en la Tabla 6 del capitulo anterior; de esta manera se garantiza que
la implementacion del SGEnN representada en el modelo estructural, sea veridica con lo exigido por
la ISO 50001:2011 y alineada a la nocidn integracion empresarial.

Se aclara que los diagramas IDEFO de nivel tres se encuentran en el anexo B literal B.2. Para una
mejor comprension de los Diagramas Contextuales se ha optado por la creacion de su indice de
nodos y diagrama textual (NIST, 1993), para su revision remitirse al anexo B, literal B.1. y B.3.,
respectivamente.
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Figura 16. Etapa de Definicion Criterios de Operacién del SGEn
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Finalizada la representacion estructural del proceso para implementar un SGEn en el sector
industrial, se destacan los beneficios de este método entre los cuales se encuentran:

e Concretar de manera clara lo que ha de llevarse a cabo para la implementacion del SGEn,
por lo cual se optimiza su planificacion

e Detectar de manera sencilla los prerrequisitos necesarios para cada una de las etapas en el
proceso de implementacion

e Ahorrar tiempo en la asignacion de recursos, y por ende dinero; debido a que se cuenta con
una vista general del proceso

e Reduccion en la carga de trabajo del equipo encargado de la implementacion del sistema,
a causa de la agilizacion del proceso

e Permitir realizar el seguimiento general al SGEn; por causa de la identificacion de sus
actividades, sus requisitos, sus resultados esperados y la asignacion del recurso encargado
de su ejecucion.

Debido a la naturaleza de la vista estructural de un proceso u organizacién y teniendo clara sus
ventajas y usabilidad, los modelos propuestos anteriormente son estaticos y no permiten conocer
la dinamica existente en el proceso de implementacion del SGEn, por tanto, se hace necesario el
modelado temporal presentado a continuacion. Con esto se finaliza la etapa cuatro del
procedimiento propuesto.

4.3 Modelado Dinamico

El modelado Dindmico representa y describe el comportamiento de un sistema y su respuesta a
través del tiempo, es decir que muestra la dindmica del sistema (Rumbaugh, et al., 2000),
permitiendo analizar, verificar y validar las condiciones de operacion, bloqueo y seguridad de los
procesos de negocio.

Entre las herramientas de modelado dinamico se encuentran los diagramas de caso de uso, las
Redes de Petri, los diagrama de Workflow (flujo de trabajo), las redes de Workflow, los diagramas
IDEF3, diagramas de flujo de datos y los diagramas GRAFCET.

Del anélisis realizado a la literatura encontrada (Sanchis, et al., 2009) (Janssens, et al., 2000)
(Rojas, et al., 2012), se opta por la eleccidn de la técnica de Workflow-Nets para el desarrollo del
modelo dindmico, la cual es en pocas palabras la modelizacion de un proceso de Workflow por
medio de una red de Petri, es decir, que es una combinacion de las redes de Petri y Workflow. A
continuacién, se listan los criterios técnicos que fundamentan su eleccion (Van der Aalst, 1998):

e Dispone de una semantica formal a pesar de su naturaleza grafica, debido a que las redes
de Petri se han definido formalmente.

e Posibilita el modelado tanto de eventos como estados de un proceso, lo que permite por
ejemplo hacer una clara distincion entre la habilitacion y la ejecucion de una tarea.
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e Facilita el manejo de excepciones, detallando las acciones que se realizaran si fracasa una
actividad.

e Permite conocer como estan estructuradas las tareas, como se realizan y como se
sincronizan, ademas cémo se hace el respectivo seguimiento para el adecuado
cumplimiento de las tareas, para de esta manera agilizar los procesos de intercambio de
informacion y agilizar la toma de decisiones (Rojas, et al., 2012).

e Ayuda a que la creacion de modelos en procesos concurrentes y repetitivos sea mucho mas
eficiente.

e Posibilita llevar a cabo simulaciones y verificaciones del modelo desarrollado.

e Cuenta con abundante numero de métodos de analisis teGricamente probados.

Dejando claro el porqué de la eleccidn de esta técnica, se procede a contextualizar los conceptos
de Workflow y su comunion con las redes de Petri.

4.3.1 Concepto de Workflow.

Un flujo de trabajo es un conjunto de actividades de negocio que se ordenan de acuerdo con un
conjunto de reglas de procedimiento para entregar un servicio (Eshuis & Wieringa, 2003), estas
reglas estudian, como se estructuran las tareas, como se realizan, cual es su orden correlativo, como
se sincronizan, como fluye la informacion que soporta las tareas y como se le hace seguimiento al
cumplimiento de las tareas.

Existen tres dimensiones abarcadas por los flujos de trabajo: (1) la dimension del caso, (2) la
dimension del proceso y (3) la dimension del recurso (Van der Aalst, 1998); siendo las dos
primeras las abarcadas por el modelado dindmico de flujos de trabajo, para el cual son
denominadas como la dimension de control-flujo, ya que se refiere al ordenamiento de las
actividades o tareas en el tiempo, es decir lo que se debe de hacer (Eshuis & Wieringa, 2003). Por
otra parte, la dimension de recurso describe la estructura organizativa existente dentro de los flujos
de trabajo, es decir quién realiza las actividades.

Cabe destacar que si bien los modelos de redes de flujo de trabajo para el proceso de
implementacion del SGEn presentados méas adelante, indican qué recurso debe realizar el caso
correspondiente, esta asignacion no excede los limites de la dimension de control-flujo, ya que
como menciona (Van der Aalst, 1998), la dimension de recursos debe incluir aspectos de recursos
humanos como la clasificacion de recursos lo que implica la modelizacion organizacional, el
mapeo de recursos a elementos de trabajo y programacion a nivel de detalle; lo cual transciende al
modelado dinamico y por ende al objetivo del presente trabajo.
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4.3.2 Redes de Petri de Workflow.

Una red de Petri que modela una definicion del proceso del WorkFlow se Ilama una red de
WorkFlow (WF-Net). Las ventajas de modelar los procesos de Workflow por medio de redes de
Petri provienen principalmente de que estas poseen una base matematica bien definida y un medio
grafico facil de entender (Salimifard & Wright, 2001), ademas de que la evaluacién del modelo de
flujo de trabajo puede ser llevado a cabo utilizando las técnicas de analisis de la red Petri.

Para revisar la sintaxis y la semantica de esta técnica de modelado, en la cual se basa la dindmica
del proceso de implementacion de SGEN, favor remitirse a (Van der Aalst, 1998).

4.3.3 Representacion dinamica del proceso para implementar un SGEn en el sector
industrial.

Para la obtencion de la dindmica del proceso de implementar un SGEn se desarroll6 el diagrama
de flujo de la Figura 18, donde se especifican las actividades que se deben realizar; estas son

descritas en la tabla 9.

Estudiar diagrama
IDEFO
v
Revisar diagrama
texto

v
Identificar actividad

¥
Analizar
condiciones

¥
Cumplir
condiciones

¥

Asignar disparador

L J
Diseniar
enrutamento

i Total actividades?

Si

ry

Revisar semantica | Corregir
WEF-Net N inconsistencias

&
w Si

Mo

Figura 18. Procedimiento para elaboracion del modelo dindmico.
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1.D

Tabla 9. Descripcion procedimiento modelo dindmico

ACTIVIDADES

DESCRIPCION

9

Estudiar diagrama
IDEFO

Revisar diagrama texto

ldentificar actividad

Analizar condiciones

Cumplir condiciones

Asignar disparador

Disefiar enrutamiento

Revisar semantica WF-
Net

Corregir
inconsistencias

Fuente: Elaboracién propia.

Se analiza el diagrama estructural correspondiente, con el objetivo de detallar
las actividades que se realizan, las restricciones, y recursos; necesarios para
el desarrollo de la etapa.

Se revisa el diagrama de texto del modelo IDEFO, con el fin de aclarar los
objetos y datos transmitidos que no sean posible de entender con la lectura del
modelo.

Se identifican cada una de las actividades que se deben llevar a cabo para
cumplir con el objetivo general del diagrama IDEFO.

Se analizan los objetos, informacion y productos, necesarias para cumplir la
actividad.

Se establece la secuencia de tareas que permita dar cumplimiento a cada una
de las condiciones.

Se definen los elementos que permitirdn la ejecucion de cada una de las
actividades de la red de flujo de trabajo.

Se analiza si existen actividades que puedan ser ejecutadas paralelamente o si
es necesario establecer enrutamiento condicional. Ademas, se analiza si
algunas actividades deben ser ejecutadas de manera iterativa.

Se comprueba que las redes de flujo de trabajo no presenten bloqueos ni
marcaje ilimitado.

Se corrigen las inconsistencias en la estructura de la red de flujo de trabajo.

A continuacién, se demuestra la utilidad del procedimiento propuesto en la Figura 18 para
desarrollar la dinamica de implementar el SGEn en su componente de Analisis Organizacional,
ver Figura 13. Asi, se tiene:

1. El diagrama IDEFO cuenta cuatro actividades, diez restricciones o lineamientos y dos tipos

de recursos que controlan la ejecucion de la actividad.
De la revision del diagrama de texto se tiene que existen ajustes a la Politica Energética
provenientes de etapas posteriores, por lo que se debe modelar su inclusion.

De las cuatro actividades que se deben realizar en el Analisis Organizacional, la primera,
Comprometer a la Alta Gerencia debe ser especificada por una red de flujo de trabajo, ya
que en el diagrama IDEFO cuenta con codigo DRE, por tanto, sera representada por una
caja con doble marco. La segunda actividad a realizar, Levantamiento de Informacion, se
representa normalmente.

Luego se analizan por qué y para que son las condiciones para el cumplimiento de esta
actividad, Manuales de Sistemas de Gestion e Informe de G.E. (ver figura 13).
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5. Teniendo en cuenta, que el objetivo de la actividad de Levantamiento de Informacion es
investigar acerca del estado de la gestion de la energia en la organizacion e identificar los
sistemas de gestion existentes, se establecieron las siguientes actividades para dar
cumplimiento a las condiciones identificadas:

a. Manuales de Sistemas de Gestion:
i. Revisar manuales de sistemas de gestidn existentes en la organizacion
ii. Contrastar estos resultados con los SGEn
iii. Identificar elementos integrales al SGEn
iv. Documentar los Elementos Integrables
b. Informe de G.E:
i. Analizar cbmo es la gestién interna de la energia

6. Como disparadores a las transiciones y detallando el diagrama IDEFO de la Figura 13, se
tiene al equipo energético.

7. Debido a que las actividades identificadas para el Levantamiento de Informacion no
presentan dependencia una de otra, se decide realizarlas paralelamente, usando un AND-
split.

Siguiendo el procedimiento propuesto se realizan los pasos 3 a 7 para las actividades restantes

del Analisis Organizacional; Identificar Procedimiento Integrables y Desarrollo Politica

Energética.

8-9. Como resultado del paso anterior y verificada la estructura de la red de flujo de trabajo se
obtiene la dindmica de la actividad de Anélisis Organizacional, Figura 21.

Finalizada esta etapa, se ensefian los diagramas WF-Net que corresponden al modelado dindmico
del proceso para implementar un SGEn en el sector industrial, los cuales fueron desarrollados bajo
el procedimiento propuesto en la Figura 18. Estos diagramas son considerados dinamicos dado
que permiten observar la evolucion del flujo de trabajo, detallando las posibles rutas a tomar para
la ejecucion de las actividades, ademas gracias a los disparadores con los que cuentan cada tarea
de los diagramas WF-Net, se garantiza el control en el tiempo del modelo dinamico; esto se puede
ver en la Figura 19 mostrada a continuacion.

En el cuadrante A de la Figura 19, se observa la habilitacion de la tarea para el establecimiento de
los IDEnNSs, la cual es controlada por la condicion externa Equipo Energético, finalizada esta tarea,
en el cuadrante B se activa la condicién que habilita la ejecucién de Crear tabla de IDEns, en el
cuadrante C, luego de ser definida esta tabla se habilita la tarea de Documentar Resultados, la cual
es realizada automaticamente debido a su disparador, con esto se habilita el inicio de la sub
actividad Determinar OMPA, representado en el cuadrante D.
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Documentar Resultados

A2.34 Determinar OMPA

Ajustes al SGEn A2.32

A2.31 Crear tablz de IDEns  AZ2.33 A2.31 Crear tabls de IDEns  42.33

Documentar Resultados

A2.3¢ Determinar OMPA A2

Documentar Resultados

pOu N ®

A2.34 Determinar OMPA A2

Ajustes al SGEn A2.32 £2.30 Ajustes al SGEn A2.32

A2.31 Crear tabla de IDEns  A2.33 A2.31 Crear tabla de IDEns  A2.33

Figura 19. Evolucion del marcaje en red de flujo de trabajo
Nota: Esta imagen corresponde a parte de las actividades desarrolladas en la planificacion energética, Figura 23.

Las redes de flujo de trabajo, que representan al modelo dindmico, cuentan con correspondencia
de identidad a los diagramas del modelado estructural presentado anteriormente. Las tablas que
aparecen dentro de las figuras de las WF-Net son listas de acronimos de las transiciones. Los
diagramas WF-Net que corresponden a los diagramas IDEFO de nivel tres se encuentran en el
anexo B, literal B.4.

Se recuerda que, para lograr el total entendimiento por parte del lector, se debe contar con
conocimiento en los requerimientos de la norma I1ISO 50001:2011, (revisar Tabla 4) y en los
objetivos de cada uno de los eslabones de la cadena de valor presentado en la Figura 10.
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Figura 20. Etapas proceso implementacion SGEnN.
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Figura 21. Etapa de Analisis Organizacional
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Figura 22. Etapa de Planificacion Energeética
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Concluida la representacion dindmica del proceso para implementar un SGEn en el sector
industrial, se destacan los beneficios de este método entre los cuales se encuentran:

e Simplificar la comprension al personal de la organizacion del proceso de implementacion y
funcionamiento del SGEn, debido a que se detallan grafica, jerarquica y secuencialmente todas
sus etapas

e Posibilitar la evaluacion del proceso de negocio, en consecuencia, la identificacién de
oportunidades de mejora tanto en el modelado dinamico como estructural del proceso de
implementacion del SGEn.

e Facilitar la sistematizacion del SGEn, debido a que en cada una de las etapas del modelo
dinamico se detalla cual es la informacion que debe ser documentada.

e Permitir la simulacion de cada una de las etapas expuestas para el desarrollo del SGEn, y asi
estudiar y entender el comportamiento del proceso; de esta manera es posible resolver el
interrogante de ¢qué pasa si?

Ahora bien, descritas completamente las vistas del modelo para la implementacion del SGEn, se
procede a realizar su evaluacion, para asi demostrar el correcto desarrollo de su estructura. Con
esto se finaliza la etapa cinco del procedimiento propuesto.

4.4 Evaluacion del modelo

Como se ha mencionado en el trascurso del presente trabajo, el modelo desarrollado pretende
conocer cudl es la estructura, y como debe ser realizado el proceso de implementacion de un SGEn
en una organizacion industrial; por tanto, para que esta herramienta sea factible de usarse por
personal encargado de la implementacion de SGEN, se hace necesario evaluar la solidez seméntica
de las WF-Net (modelo dinamico). Se aclara que para el caso del modelo estructural no es posible
realizar este tipo de evaluacion, ya que no existen técnicas que lo permitan, debido a la naturaleza
propia del modelado estructural; no obstante, estos modelos pueden ser revisados para comprobar
su correspondencia con el sistema que se esté modelando, en el caso del presente trabajo, el proceso
de implementacion de un SGEn en el sector industrial basado en la norma 1ISO 50001 y los
estandares ISA-88 e ISA-95; esta actividad puede ser realizada comprobando la correspondencia
de la cadena de valor y sus eslabones, Figura 10, con los requerimientos de la 1ISO 50001:2011,
ver anexo A.

El modelo de flujo de trabajo desarrollado en el item anterior es basado en redes de Petri, por lo
cual es posible estudiar dos clases de propiedades del sistema dindmico que permiten revisar su
solvencia (Van der Aalst, 1998)).

e Vivacidad (Liveness): Representa la ausencia de bloqueos, es decir, la secuencia de las
tareas se model6 correctamente, ya que es posible alcanzar el estado final.
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e Acotada (Boundedness): Una red de Petri esté limitada, si para cada lugar p hay un nimero
natural n, tal que para cada estado alcanzable el nUmero de marcas en p s menor que n; es
decir, se procesa solamente una solicitud a la vez.

El proceso de evaluacién del modelo dinamico se realizé haciendo uso de la herramienta software
Woped® en su version 3.5.1 y de su utilidad de anélisis semantico, donde se analiza y expone los
resultados en la interfaz de usuario. En la Figura 26 se detalla la interfaz de usuario de la
herramienta y el modelo dindmico general del proceso de implementacién del SGEn, en el
recuadro azul de la esquina superior izquierda se sitian las herramientas de analisis semantico, en
la seccion inferior derecha se muestra el resultado de este analisis, destacando en el recuadro rojo
las propiedades de vivacidad y acotamiento, en esta misma seccion, el color verde de los iconos
representa el cumplimiento de las propiedades claves (en especiel Liveness- Boundeness), por
tanto, se observa la solvencia del modelo, garantizando su solidez seméntica.

Fie ot | sz | Vien  OptorsiHep  Communty

o4 5)

¥ &2 B P &

A o St T B
coloring analyss plannng ‘amulation

‘Aniyst 0o
— modelo_dinamico.pnml Lo e e

Process | Resurces | P e

o < o

Horzontal Zoom: 80% S saved.

Figura 26. Interfaz de la herramienta para modelado dinamico
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 10 se especifica el resultado de la evaluacion realizada a cada uno de los subprocesos
que compone el modelo dinamico; el simbolo representa v el cumplimiento de la propiedad,
y la x la ausencia de la misma, para su verificacion favor remitirse al archivo adjunto en el presente
trabajo, denominado modelo_dinamico.pnml.
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Tabla 10. Verificacion propiedades modelo dinamico de las WF-Net

PROCESO VIVACIDAD ACOTADA

Al All v v
A21

A2 A22 v v
A25

A3 A3l v v
A0 A33

A A4?2 v v
Ad4
A51

A5 A52 4 v
A53

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Se ha decidido usar la notacion que tienen cada uno de los procesos en el modelo estructural presentado
anteriormente.

Como se observa en la Tabla anterior, todos los procesos para la implementacion del SGEn
representados en el diagrama dindmico no cuentan con bloqueos ni estados con marcaje ilimitado,
lo que implica que la modelizacion se hizo de manera correcta; con esto se hace factible la
utilizacion del modelo estructural y dinamico para la implementacion de un sistema de gestion de
energia en el sector industrial. Con esto se da por finalizada la etapa seis del procedimiento
propuesto y dado que la evaluacion no presento errores se procede a ejecutar la siguiente etapa.

4.5 Conclusién

En este capitulo se obtuvo el nucleo y objetivo general del presente proyecto, el cual no es mas
que el modelo formal para la implementacion de un SGEn en el sector industrial; parasu desarrollo
fue necesario aclarar el por qué modelar los procesos de negocio y qué ventajas se obtendrian para
la implementacion de estos sistemas, teniendo como referente la norma ISO 50001 y los modelos
y actividades de los estandares ISA, ademas se demostro que el componente dinamico del modelo
desarrollado no presenta blogqueos ni estados inalcanzables; obteniendo asi un modelo que permite
la integracion del SGEn en la organizacién
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Capitulo 5

Aplicacion del modelo para la implementacion de
SGEn en la industria.

Introduccion

El objetivo del presente capitulo es presentar la aplicacién del componente de Planificacion
Energética del modelo obtenido (ver Figuras 14 y 22), en la Industria Licorera del Cauca (ILC),
con el fin de demostrar la utilidad de las vistas estructural y dinamica a la hora de implementar
Sistemas de Gestion de Energia.

En el desarrollo de la aplicacion del modelo se siguen cada una de las etapas expuestas, iniciando
con la recoleccién de la informacion acerca de los requerimientos legales en materia energética
aplicables a la organizacion, luego se identifican sus fuentes de energia y se desagregan los datos
de uso y consumo, para asi determinar los usos significativos de energia, finalmente se establecen
las oportunidades de mejora al desempefio energético de esta industria; cumpliendo asi con los
objetivos de la planificacion energética de la ISO 50001, y demostrando la aplicabilidad del
componente de planificacion del modelo.

Caso de estudio: Industria Licorera del Cauca

La industria Licorera del Cauca es la industria mas importante del Departamento del Cauca, esta
produce Aguardiente Caucano Tradicional y Sin azUcar, en las presentaciones de Media botella
(375cc.), Botella (750cc.), Garrafa (1750cc.) y Tetra pack (1000cc), ademas, Ginebra Vicker's Gin
(750cc.), cremas, escarchados y ron Gorgona.

Para la fabricacion de sus productos, cuenta con una gran variedad de equipos, como sistemas de
bombeo y de aire acondicionado, motores eléctricos, lamparas para calefaccion, calderas entre
otros; los cuales generan un alto consumo de energia, elevando sus costos de operacion.

La aplicacion del modelo en la ILC se realiza en el componente de planificacion energética, etapa
mas relevante en los SGEn (De Laire, 2013), dado que la implementacién por completo de un
sistema de gestion de energia en una organizacion requiere de un amplio periodo de tiempo
(Carbon Trust, 2011), lo cual excede el alcance del presente proyecto.

La ILC cuenta con un sistema de gestion de calidad ya implementado, pero los procedimientos
establecidos no se pueden integrar a la fase de planificacion del SGEn, dado que los requisitos
presentados por la norma ISO 50001:2011 en la parte de planificacion, se enfocan especificamente
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en la gestion misma de la energia, es decir, son procedimientos esenciales para observar y mejorar
el desemperio energético (De Laire, 2013).

Para la aplicacion del modelo en la ILC, la actividad de analisis organizacional (ver Figura 13) no
es realizada, dado que no implementar el SGEn por completo no requiere el compromiso de la alta
gerencia, y por lo tanto no es necesario definir al representante de la alta direccion, desarrollar la
politica energética, ni establecer el equipo energético.

5.1 Planificacion Energética

La planificacion energética consiste en reunir la informacion del consumo de energia de una
organizacion, procesarla y analizarla; con el fin de identificar los usos significativos de la energia
y las variables que lo afectan, por tanto, y dado el alcance del proyecto, se aplica a la ILC la fase
de planificacion energética, usando el modelo obtenido para implementar un SGEn en el sector
industrial. Se aclara que la finalidad de esta aplicacion es demostrar la utilidad del modelo, mas
no desarrollar integramente la planificacion energética en la organizacion.

Se desarrollan las actividades del modelo estructural, Figura 14:

Estructurar requisitos legales

Revision energética

Establecimiento de la linea base
Establecimiento de IDEns

Determinar objetivos, metas y planes de accion.

VVVYVYY

5.1.1 Estructurar Requisitos Legales.

Segun la jerarquia establecida por el modelo para implementar un SGEn en el sector industrial,
para realizar la etapa de planificacion energética se inicia con la actividad de estructurar requisitos
legales, en este se deben llevar a cabo las siguientes sub actividades: identificar requisitos legales,
analisis de cumplimiento y, desarrollar procedimientos de cumplimiento.

5.1.1.1 Identificar requisitos legales.

Se consulta la normativa nacional colombiana aplicable en materia energética, mas concretamente,
en todo aquello relacionado con el uso, consumo y eficiencia de la energia, obteniendo los
resultados mostrados en el anexo C, literal C.1. Se analizd el Marco legal de la Industria Licorera
del Cauca, con el fin de identificar si existe un reglamento aplicable en materia energética,
encontrando la ley 697 de 2001, sin embargo, no existen registros de su aplicacion ni
cumplimiento.
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Adicionalmente, se revisan los procesos de produccion de la ILC, y dado que la organizacién no
tiene documentada esta informacion, se identifica y analiza cada una de las etapas de produccion,
permitiendo efectuar el levantamiento del modelo de procesos de ISA-88 presentado en el anexo
C, literal C.2.

Apropiando el conocimiento acerca de los procesos de produccion que se llevan a cabo en la
empresa, ¥ la normativa nacional colombiana aplicable en materia energética; se identificaron los
requisitos legales que pueden ser aplicables a las actividades de la organizacion (ver Tabla 11).

Tabla 11. Requisitos legales aplicables a la ILC

Requisito legal Ambito de aplicacion de la normativa en la ILC

Contribuir con el uso racional y eficiente de la energia y utilizar energias
alternativas.
Utilizar fuentes renovables de energia e integrarse al mercado eléctrico

LEY 697 de 2001

LEY 1715 de 2014

nacional
DECRETO 3172 de 2003 Exclu!r_de IVA la compra de equipos destinados a mejorar la eficiencia
energeética.
Hacer uso racional y eficiente de la iluminacién, acondicionamiento de aire
DECRETO 2501 de 2007 .
y fuerza motriz.
DECRETO 3450 de 2008 Sustituir las fuentes de iluminacion ineficientes por otras mejores.

RESOLUCION 180609 de Controlar las pérdidas de energia y hacer uso de energias no
2006 convencionales.

RESOLUCION 181331 de Aplicar el RETILAP

2009

Optimizar del uso de la energia eléctrica para fuerza motriz, optimizar el
uso de calderas, aumentar la eficiencia en iluminacion y ser cogenerador y
autogenerador.

Promover el establecimiento y uso obligatorio de etiquetas que informen
sobre el desempefio de los equipos en términos de consumo energético e
indicadores de eficiencia.

RESOLUCION 180919 DE
2010

RESOLUCION 41012 de
2015

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.1.2 Analisis de cumplimiento.

Una vez identificados los requisitos legales aplicables, se procede a revisar el modelo de
desempefio de la produccién y el modelo de equipos con el fin de analizar el cumplimiento de los
requisitos legales anteriormente mencionados.

Considerando que la ILC no cuenta con el modelo de equipos ni con un modelo de desempefio
establecido para su produccion, se llevo a cabo el levantamiento del modelo equipos,
caracterizando cada uno de los equipos presentes en el area de produccion con sus respectivas
propiedades, anexo C, literal C.3.

Se realizé el modelo de desempefio para los productos fabricados, identificando las unidades
producidas, los dias laborados, los equipos utilizados con su respectivo tiempo en funcionamiento
y el consumo de energia, esto Gltimo se calcul6 mediante el uso de las propiedades especificadas
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en el modelo de equipos anteriormente presentado, dado que la ILC no cuenta con una medicion
directa del consumo de energia en sus equipos ni procesos. De esta manera se obtiene el modelo
de desempefio de produccion presentado en el anexo C, literal C.4.

En la consulta realizada en el presente proyecto acerca de la normativa colombiana, se observa
que esta no expone valores especificos de operacion para los equipos, como si se presenta por
ejemplo en Alemania (Kahlenborn, et al., 2012) o Espafia (CEE, 2013).

La ILC no cuenta con registros que demuestren el cumplimiento de la normativa nacional en
materia de energia, se concluye que la ILC no tiene en cuenta la aplicacion de los requisitos legales
para desarrollar sus actividades productivas.

En el desarrollo del trabajo se elabor6 la matriz de requisitos legales, especificando el nivel de
cumplimiento por parte de la ILC, de cada uno de los requisitos legales aplicables, se aclara que
el nivel de cumplimiento del DECRETO 3450 de 2008 es bueno ya que la ILC cuenta en su area
administrativa y produccion con bombillas incandescentes y lamparas de mercurio.

Tabla 12. Matriz de requisitos legales

Requisito legal Ambito de aplicacion de la normativa en ILC Nivel de cumplimiento

LEY 697 de 2001 C(.)r_1tribuir co,n el uso rgcional y eficiente de la energia y | Nulo
utilizar energias alternativas.

LEY 1715 de Utilizar fuentes renovables de energia e integrarse al = Nulo
2014 mercado eléctrico nacional
DECRETO 3172 | Excluir de IVA la compra de equipos destinados a mejorar | Nulo
de 2003 la eficiencia energética.
DECRETO 2501 @ Hacer uso racional y eficiente de la iluminacién, = Nulo
de 2007 acondicionamiento de aire y fuerza motriz.

DECRETO 3450 @ Sustituir las fuentes de iluminacion ineficientes por otras = Bueno
de 2008 mejores.
RESOLUCION Controlar las pérdidas de energia y hacer uso de energias no | Nulo

180609 de 2006 convencionales.
181331 de 2009

Optimizar del uso de la energia eléctrica para fuerza motriz, | Nulo
optimizar el uso de calderas, aumentar la eficiencia en
iluminacidn y ser cogenerador y autogenerador.

Promover el establecimiento y uso obligatorio de etiquetas | Nulo
que informen sobre el desempefio de los equipos en
términos de consumo energético e indicadores de eficiencia.

Fuente: Elaboracion Propia

RESOLUCION
180919 DE 2010

RESOLUCION
41012 de 2015
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5.1.1.3 Desarrollar procedimiento de cumplimiento.

Con los resultados anteriormente conseguidos, se hace necesario desarrollar el procedimiento para
el cumplimiento de requisitos legales en la ILC dentro del marco de operacion del SGEn, Tabla
13.

Tabla 13. Procedimiento de cumplimiento de requisitos legales
Fecha de revision: 25 octubre de 2016

. L L Nivel
Requisito legal Aplicaciénen la ILC Plan de accién |v'e (.je Responsable
cumplimiento
Hacer uso racional y | Promover las buenas Bajo Gerencia
DECRETO 2501 eflc_lfante de la _|I_um|— practlca§ en(_argetlcas en
nacion, acondiciona- | la organizacion.
de 2007 . .
miento de aire y fuerza
motriz.
Promover el estable- | Establecer el etiquetado Bajo Mantenimiento
cimiento y uso obli- = que informe sobre el
gatorio de etiquetas que | desempefio energético
RESOLUCION :jr;f;)ernr:le:ﬁo so(tj)(rae Ioe; de los equipos.
41012 de 2015 mpeno. - ce
equipos, en términos de
consumo energético e
indicadores de
eficiencia.
RESOLUCION | Aplicar el RETILAP Ga;_rgn(tjizardloslniveles,y Aceptable Mantenimiento
calidades de la energia
181331 de 2009 luminica
Optimizar del uso de la | Optimizar el uso de Bajo Mantenimiento
energia eléctrica para @ energia eléctrica en
fuerza motriz, = motores y bombas, Yy
RESOLUCION B e e et on i caldra,
180919 DE 2010 S '
eficiencia en
iluminacién y  ser
cogenerador y autoge-
nerador.
Controlar las pérdidas | Establecer  medidores Bajo Mantenimiento
RESOLUCION de energia y hacer uso | eléctricos en las areas de
180609 de 2006 de energias no | mayor consumo.
convencionales.
DECRETO 3450 _Sustl_tuw_llas fl_Jent_es_ de Rea_llggr estudlo_s para Bajo Mantenimiento
iluminacion ineficien- | posibilitar cambios de
de 2008 L
tes por aquellas con | luminarias por bom-
menor energético billas led.
Excluir de IVA la | Estudiar la viabilidad de Bajo Mantenimiento
DECRETO 3172 compra de gqunpos co_mpra de equipos mas
de 2003 destinados a mejorar la | eficientes aprovechando

eficiencia energética.

Fuente: Elaboracién propia

esta excepcion en el
IVA.
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5.1.2 Revision Energética.

La revision energética tiene como objetivo comprender y analizar los usos, consumos y desempefio
energético de las instalaciones, equipos y/o procesos, ademas las variables que los impactan; con
el fin de identificar posibles mejoras.

Siguiendo el modelo desarrollado en el capitulo anterior (ver Figura 31, anexo B literal B.2. y
Figura 42, anexo B literal B.4.), para el cumplimiento de la revision energética deben ejecutarse
las siguientes actividades: identificacion de fuentes de energia, desagregar los datos de uso y
consumo, evaluaciéon de pérdidas de energia, identificar los usos significativos de energia e
identificacion de las oportunidades de mejora.

5.1.2.1 Identificacion de fuentes de energia.

En esta actividad no se analiza los limites y alcances del SGEn, teniendo en cuenta que no se
establecid la politica energética, de acuerdo a lo expuesto en las generalidades del caso de estudio.
Se analiza el modelo de equipos presentado en el anexo C, para caracterizar las fuentes de energia
de los equipos existentes en la organizacion.

Del analisis de este modelo es posible observar que la ILC usa electricidad y gas natural como
fuentes de energia.

5.1.2.2 Desagregar los datos de uso en consumo.

Definidas las fuentes de energia utilizadas por la organizacion, se procedio a su desagregacion en
sus usos y consumos asi: identificacion de los tiempos de operacion de los equipos presentes en
produccion, contrastando el modelo de equipos con el modelo de desempefio de produccion, del
anexo Cy caracterizacion de los usos de estos equipos segun el modelo de proceso del literal C.2.

Continuando con el modelo obtenido (ver Figura 42) se recibe el informe de consumos de energia
de la actividad de control de material y energia, el cual contiene informacion respecto al consumo
de todas las fuentes que no son posible cubrir con el modelo de desempefio de produccién. Este
proceso en la revision energética de la ILC no fue desarrollado, por cuanto no se contaba con
informacion precisa de consumos.

Finalizados estos procesos se obtiene la tabla de usos y consumos (Ver anexo C, literal C.5.)

5.1.2.3 Evaluacion de pérdidas de energia.

La ILC no posee medidores gue registren el consumo energético en sus procesos y equipos, y dado
gue Unicamente cuenta con un medidor que abarca todas las areas de la organizacion, es poco
practico y veraz la realizacion del balance de energia, por tanto, se da por concluida esta etapa.
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5.1.2.4 Identificar usos significativos de energia.

Para identificar los usos significativos de energia, inicialmente se analiza la matriz de requisitos
legales, Tabla 12 con el fin de determinar los usos de energia que deban ser valorados
inmediatamente como significativos, lo cual permitira aumentar el nivel de cumplimiento de los

items de esta matriz:

Posteriormente se establecieron los criterios de diferenciacion, con los que se evaluaron el nivel
de relevancia de los usos y consumos, teniendo como referencia (Kahlenborn, et al., 2012) (CEE,

El consumo energético de las bombas es valorado como significativo, debido a que no se
encuentran correctamente equipadas para su funcionamiento; por ejemplo, no poseen
variadores de frecuencia, disminuyendo asi su eficiencia energética global, por tanto, es
posible aplicar el decreto 3172 de 2003 y la resolucion 180609 de 2006, permitiendo

obtener los beneficios de estas legislaciones.

Los motores presentan la misma situacion, razon por la cual se aplica el decreto y

resolucidon mencionados anteriormente.

2013). Para el caso de la ILC se definieron:

Su participacion dentro del uso total de energia en la organizacion.
Permite el empleo de energias renovables.

Ha experimentado una tendencia creciente.

Existe un uso més eficiente.

Se detecta una medida de ahorro u oportunidad de mejora en el mismo.

Se procedio a listar los usos y consumos, identificados en el anexo C, literal C.5, en el diagrama
de Pareto presentado en la Figura 27, el cual es una practica comunmente realizada en las industrias

para conocer el peso del uso de una determinada energia frente al total (De Laire, 2013).

Consumo de Energia - kWh
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Uso de energia 7 Uso de energia 6 Uso de energia 5 Uso de energia 4 Uso de energia 3 Uso de energia 2 Uso de energia 1

Figura 27. Principales Usos y Consumos de energia
Fuente: Elaboracién propia, Octubre 2016
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Los usos presentados corresponden a:

e Uso de energia 1: Calefaccion de escarchados.

e Uso de energia 2: Trasladar producto a envasado.

e Uso de energia 3: Trasladar alcohol a preparacion - Trasladar el alcohol a cremas.

e Uso de energia 4: Descargar alcohol a almacén.

e Uso de energia 5: Trasladar agua tratada para aguardiente - Trasladar agua tratada a
cremas - Trasladar agua tratada a ron.

e Uso de energia 6: Filtrar aguardiente.

e Uso de energia 7: Mezclar alcohol - Mesclar agua tratada y alcohol.

Para el desarrollo de este item, la linea de envasado no fue tenida en cuenta, dado que para
establecer sus oportunidades de mejora se requiere un analisis mucho mas avanzado, lo cual excede
el objetivo de este capitulo. Ademas, los consumos menores a 50 kWh tampoco se tienen en
consideracidn, ya que son poco relevantes, a excepcién de las ldmparas para la calefaccion, donde
puede existir oportunidad de mejora.

Finalizadas estas tres actividades y considerando los criterios de diferenciacion para evaluar la
significancia de los usos y consumos, se elabor6 la matriz de UCE, Tabla 14, la cual facilita el
analisis energético global al desglosarlo en unidades menores, ademas de posibilitar el inventario
de los equipos implicados en la gestion de la energia. Los consumos de motores y bombas fueron
marcados como significativos, debido a que es posible realizar una compra de equipos mas
eficientes y a bajo costo apoyados en el decreto 3172, presentado en la Tabla 12.

Para estimar los usos y consumos energéticos futuros, que permitan analizar la influencia de las
diferentes variables en los consumos energéticos identificados, su usé la CUSUM Technic'® (De
Laire, 2013). Siguiendo la técnica mencionada, a continuacion, se establecié el diagrama de
dispersion del consumo de energia y las unidades producidas en el periodo de marzo-septiembre;
identificando que la variable logica de la cual depende el consumo de energia en la Industria
Licorera del Cauca, es la cantidad de botellas de licor producidas, independiente de su
presentacion. El periodo de tiempo seleccionado se justifica en el literal 5.1.3, donde se establece
la linea base.

10 CUSUM Technic: Cusum es una abreviacién de Cumulative Sum o suma acumulada en inglés (cumulative sum)y
corresponde a una técnica de analisis de datos estadisticos.
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Fuente de
energia

Electricidad

Descripcion
del uso

Mezclar alcohol
- Mesclar agua
tratada y
alcohol.

Filtrar
aguardiente

Trasladar agua
tratada para
aguardiente -
Trasladar agua
tratada a cremas
- Trasladar agua
tratada a ron.
Descargar
alcohol a
almacén.
Trasladar
alcohol a
preparacion -
Trasladar el
alcohol a
cremas.
Trasladar
producto a
envasado.

Calefaccién de
escarchados.

Fuente: Elaboracion propia

Equipo

Motor

Motor

Bomba

Bomba

Bomba

Bomba

Lamparas

Variable que
afecta el uso
de la energia

horas de uso

horas de uso

Cantidad de
producto,
horas de uso

horas de uso

Cantidad de
producto,
horas de uso

horas de uso

Temperatura
ambiente,
horas de uso

medida
M: medido
C: calculado
E: estimado
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Tabla 14. Matriz de UCE
Método de

Consumo Mes

Consumo

659,45

169,98

104,2

89,52

51,59

50,73

17

Unidades

kWh

kWh

kWh

kWh

kWh

kwh

kWh

Alto Potencial
de ahorro

Si Fuente

Matriz de
X | requisitos
legales

Matriz de
X | requisitos
legales

Matriz de
X | requisitos
legales

Matriz de
X | requisitos
legales

Matriz de
X | requisitos
legales

Matriz de
X | requisitos
legales

Significativo

No
Significativo
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Figura 28. Diagrama de dispersién unidades producidas v consumo energia
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 28, por medio de la linea de tendencia de los datos es posible
establecer la ecuacion del polinomio de segundo grado que explica cual es la influencia del nimero
de unidades producidas dentro del consumo energético.

y = ax?+bx+ c
y = —2%107°%x2 + 0,3123x + 6836,9
R?* = 0,8104

Donde c es el consumo fijo del proceso y x es la cantidad de unidades producidas, con un factor multiplicador a y b.

Esto es factible, a pesar de que el consumo de energia que se presenta no contiene solamente a los
equipos encargados de la produccion; la otra parte del consumo representada en los equipos,
luminarias y demas aparatos de areas administrativas no tienen una tasa de variacion elevada. Lo
anterior se concluye, gracias a los aportes realizados por el jefe de mantenimiento y el jefe de
produccion de la ILC.

En la ILC sélo fue posible recolectar la informacion del consumo de energia versus botellas
producidas en el mes, por tanto, se aplicé unicamente la técnica CUSUM a estos datos. Lo ideal
es aplicarla a un mayor nimero de variables, por ejemplo, consumo de energia en bombas versus
litros de licor trasladado, consumo de energia en linea de envasado versus nimero de botellas, etc.
que faciliten la comparacion entre los resultados obtenidos y los esperados con la aplicacion de las
oportunidades de mejora desarrolladas posteriormente.

En el caso de la revision energética donde se trabaja con los datos de consumo durante un periodo
determinado, se puede evaluar el comportamiento de los procesos, evaluando la diferencia que se
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gener0 entre el consumo real y el consumo esperado (el que se obtiene con la ecuacion obtenida
en el paso anterior).

5.1.2.5 Identificar oportunidades de mejora.

Para la identificacion de las oportunidades de mejora, en primer lugar, se debe analizar la matriz
de UCE (ver Tabla 14) teniendo claro donde se encuentran los usos y consumos mas
representativos de energia, luego se realiza el informe de benchmarking®! para detallar las mejores
practicas en las industrias en referencia a los usos y consumos significativos que se tienen en la
organizacion. Como resultado de este proceso se obtuvo la Tabla 15.

Tabla 15. Informe benchmarking de eficiencia energética

Equipo/Proceso Mejores précticas Resultados

Inclusion de variadores de e Menor consumo energético,

Bombas

Motores

Fuente: Elaboracion propia

frecuencia (Campos, Quispe, &
Prias, Ahorro de energia en
sistemas de bombas centrifugas,
2004) (eoi, 2012).

Inclusion de variadores de velo-
cidad (eoi, 2012)

Control inteligente con acciona-
miento de frecuencia variable
(eoi, 2012).

Usar Motores de alta Eficiencia

hasta un 50% menos solo
reduciendo un 20% la
velocidad

e Correccion del factor de
potencia del motor

e Eliminacion de la energia
reactiva

e Arranque suave de los motores

e Menor mantenimiento

e Control mejorado de caudal y
presion

e Menor consumo energético

e Menor consumo energético, sin
embargo, no deben de ser
utilizados en aplicaciones de
potencia de salida constante

e Menor consumo energético

Detalladas las mejores practicas para el funcionamiento de los equipos es necesario analizar el
modelo de procesos del anexo C, con el fin de establecer los limites que las oportunidades de
mejora deben tener, para el caso de la licorera se tiene:
e En caso de disminuir la velocidad de los motores para el mezclado, no debe sobrepasarse
el limite determinado por las personas encargadas de la preparacion.
e En caso de realizar compra de equipos para el bombeo de los liquidos, se debe tener en
cuenta la potencia de trabajo actual, para asi estudiar si ésta se encuentra correctamente
dimensionada al proceso.

11 Benchmarking: procedimiento que consiste en identificar, aprender y aplicar las préacticas mas efectivas de otras
organizaciones para asi mejorar los propios productos, procesos y capacidades (Mufioz, 2003).
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Se deberia de proceder al analisis y valoracién de las estimaciones energéticas desarrolladas en el
diagrama de dispersion, para calcular el potencial ahorro que tendrian las oportunidades de mejora,
pero debido a la limitante de informacion mencionada anteriormente se concluye esta etapa.

Finalizado este proceso, es necesario establecer los criterios TEM que van a ser tenidos en
consideracion para la identificacion de las oportunidades de mejora. En el caso de la planificacion
energética en la ILC se decidié mencionar algunos, debido a que no se cuenta con el alcance y los
limites del SGEn.

Criterios técnicos:

o Para los motores y bombas lograr un rendimiento al nivel de clasificacion 1E3'? o IE2.

o Los motores y bombas deben de estar equipados con mandos de regulacion de la
velocidad.

Criterios econdémicos: Reduccion de costos, valor actual neto, periodo de pago simple,

retorno de la inversion.

Criterios mixtos: Costo marginal de abatimiento.

Concluidas las etapas presentadas en la Figura 31, se establecio la matriz de oportunidades de
mejora para la ILC en su area de produccion, detallada en la Tabla 16.
Se aclara que:

La inclusion de variadores de frecuencia supondria la reduccién de un 20% en la velocidad
de las bombas, por lo que su consumo mensual teéricamente disminuiria a la mitad, 52,1
KWh.

La inclusion de variadores de velocidad en los motores permita la reduccién de por lo
menos el 30% del consumo de energia, lo que tedricamente se traduce en 461,615 kWh de
consumo mensual.

En la oportunidad de mejora de compra de motores mas eficientes, se seleccionan aquellos
que cumplan como minimo con la norma de eficiencia IE2, con lo cual el porcentaje de
eficiencia energética aumentaria teéricamente minimo un 10% lo que traduciria en un
consumo de 593,505 kWh para el mismo trabajo.

Para el caso de las bombillas se propone la adicion de un control de temperatura y
adecuacion térmica del recinto de almacenaje, esto para mantener de mejor manera las
condiciones ideales del proceso.

La oportunidad de mejora del compresor fue posible gracias a recomendaciones del
personal de la organizacion

Las actividades en las que se requiere un mayor analisis y por tanto exceden los limites del
presente capitulo se marcan como de estudio adicional.

12 |E3 0 IE2: Criterios de eficiencia energética de la norma IEC 60034-30, siendo la IE3 eficiencia Premium y la IE2
eficiencia alta
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Tabla 16. Matriz de Oportunidades de mejora

Clasificacién de L Ahorro total de Periodo de Emisiones . F.e(.:ha L
Aspecto ., . Inversion . Co02 identificacién
s Accibn propuesta oportunidad de . energia retorno . .
Energético estimada (COP) N . ., evitadas medida de
ahorro (kWh/afio) inversion®® o
(Kg/ano) ahorro
Consumo de Equipar los moto- Con inversion 950.000 2374,02 lafioy?2 1543,113 Nov-16
electricidad para res con variadores meses
mezclado de de velocidad
alcohol y agua
tratada
Consumo de Compra de motores Con inversion 2.108.000 791,34 6 afios 514.371 Nov-16
electricidad para mas eficientes
mezclado de
alcohol y agua
tratada
Consumo de Equipar las moto- Con inversién 420.000 625,2 2 afios 406,38 Nov-16
electricidad para bombas con varia-
bombeo del agua dores de frecuencia
tratada
Consumo de Redimensionar  a Con inversion Estudio adicional | Estudio adicional Estudio Estudio Nov-16
electricidad para linea de produccién adicional adicional
el compresor
Consumo de Adecuar recinto de Con inversion Estudio adicional | Estudio adicional Estudio Estudio Nov-16
electricidad para almacenaje adicional adicional
calefaccion de
escarchados
Consumo de Adicionar control Con inversién Estudio adicional | Estudio adicional Estudio Estudio Nov-16
electricidad para de temperatura adicional adicional

calefaccién de
escarchados

Fuente: Elaboracion propia

13 para su estimacion se toma como referencia el precio del kwh con el cual la ILC se encontraba suscrita al mes de octubre, 345,43 $/kW.
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5.1.3 Establecimiento de la linea base.

Si bien el objetivo de la linea base energética de la organizacion, es representar su comportamiento
energético durante un periodo de tiempo previo a la implementacién del SGEn y asi servir como
referencia para la comparacion de los resultados obtenidos por este sistema, para el caso de la ILC
solamente fue posible establecer la linea base del consumo general contra las unidades producidas.
En las oportunidades de mejora no fue posible establecer su linea base, a causa de la ausencia de
informacion referente a consumo de energia.

En consecuencia, del procedimiento establecido en la Figura 22, para el establecimiento de esta
linea base solo es atil instanciar la solicitud de los histéricos de recurso, los cuales indicaran la
cantidad de producto elaborado y el consumo de energia en los meses en que establecera la linea
base.

Tabla 17. Produccién aguardiente ILC afio 2016

ENERO @ FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE

PRODUCCION

(# BOTELLAS) 9596 32 17073 26569 | 28377 | 74181 | 17162 37541 42630
CONSUMO

ENERGIA 10784 7743 10924 | 12565 | 12464 | 16736 | 12995 16036 16367
(KwW)

Fuente: Elaboracién propia

Como detalla la Tabla 17, en el mes de febrero la produccion en la ILC fue minima, ya que la linea
de envasado se encontraba en mantenimiento. Por esta razon y debido a que la linea base es un
reflejo del escenario “normal” de la organizacion, previo a la implementacion del SGEn (CEE,
2013), se decidié tomar solamente como intervalo a partir del mes de marzo. En la ILC fue posible
recolectar Unicamente los anteriores datos, sin embargo, para una realizacién estadisticamente
correcta de las estimaciones energéticas futuras y de la linea base, se requiere informacion de
historicos de produccion y consumo de energia de un periodo mas amplio p.ej. cinco afios, que
permitan la descripcién del comportamiento energético y productivo de la ILC.

La Figura 28 permite realizar las estimaciones energéticas del consumo de energia contra la
cantidad de licor producido. Igualmente funciona como escenario de comparacion de las mejoras
al desempefio energético implementados por el SGEn.

5.1.4 Establecimiento de IDEns.

Siguiendo los lineamientos del modelo desarrollado se procede al establecimiento de los IDEns
que permitan el monitoreo y medicién del desempefio energético de la ILC. No es necesario
establecer limites a los IDEns debido a la ausencia de la politica energética. De este modo se
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analiza el modelo de desempefio de produccion del anexo C para asi extraer KPIs* de desempefio
energético; entre los cuales se encuentran:

e Consumo eléctrico motor agitado aguardiente por unidad de volumen

e Consumo eléctrico linea de envasado por unidad de cantidad

e Consumo eléctrico maquina corchadora por unidad de cantidad

e Consumo gas natural caldera por unidad de masa de producto producido

Posteriormente es necesario analizar las matrices UCE y OM, Tabla 14 y 16 respectivamente, con
lo cual se obtuvo:

e Consumo eléctrico filtrado de aguardiente por unidad de volumen

e Consumo eléctrico lamparas para calefaccion de escarchado por unidad de caja

e Consumo eléctrico bomba de traslado de agua por unidad de volumen

e Consumo eléctrico de compresor por tonelada de producto

Se revisa que IDEnN representa a la linea base, resultando en:
e Consumo total de energia por nimero de botellas

Finalizadas estas etapas se establecieron los IDEns que permitiran medir el rendimiento del SGEn
(ver Tabla 18).

Tabla 18. Indicadores de desempefio energético

Uso o0 consumo energético Indicador Unidades
identificado
- s . 3
Consumo de electricidad para Consumo eléctrico por unidad de KWh/m
agitado de aguardiente volumen
. o . 3
Consumo de electricidad Consumo eléctrico por unidad de kWh/'m
maquina filtro aguardiente volumen
kwh/ m?
Consumo de electricidad moto Consumo eléctrico por unidad de
bomba para traslado agua volumen
Consumo de electricidad Consumo eléctrico por nimero de kWh/bot
lamparas calefaccion botellas de escarchado
Consumo eléctrico por nimero de kWh/bot
Consumo de electricidad ILC botellas de cada uno de los pro-
ductos
Consumo de electricidad Consumo eléctrico por niimero de kWh/bot
compresor botellas de aguardiente

Fuente: Elaboracion propia
Nota: “Se refiere a botellas del producto que corresponda

14 KPI (key performance indicator): Indicador clave de rendimiento, es una medida del nivel del desempefio de un
proceso.
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5.1.5 Determinar Objetivos, metas y planes de accién.

Haciendo uso del modelo para implementar un SGEn en el sector industrial, se tiene como
actividad final de la etapa de planificacion energética; determinar Objetivos, Metas y Planes de
accion, donde se ejecutan las siguientes sub actividades: establecer propésitos energéticos, fijar
acciones de cumplimiento y constituir plan de accidn; a continuacion, se procede a su aplicacion.

5.1.5.1 Establecer propdsitos energéticos.

Para establecer los objetivos energéticos cuya finalidad es mejorar el desempefio energético de la
organizacion, es necesario tener en cuenta las oportunidades de mejora identificadas por el
personal de la ILC, debido a que son ellos quienes conocen la dindmica del proceso. En este caso
el personal de mantenimiento solicita un estudio al compresor ubicado en la linea de envasado,
pues segln su experiencia, este se encuentra sobredimensionado, lo que puede implicar gastos
innecesarios de electricidad.

Debido a que la politica energética no fue desarrollada en el presente proyecto, para establecer los
propdsitos energéticos, no se hace necesario tenerla en consideracion. A continuacién se procedio
a revisar la matriz de usos y consumos energéticos (ver Tabla 14), concluyendo que el principal
consumo de la ILC (a excepcién de la linea de envasado), estd representado en los motores y
bombas. Adicionalmente se examina la matriz de oportunidades de mejora (ver Tabla 16),
observando que las acciones propuestas requieren de inversién econémica, la cual se retornara a
medida que se vaya obteniendo resultados positivos en la reduccion del consumo energético.

Se reviso el informe de benchmarking (ver Tabla 15), con el fin de identificar las mejores practicas
para optimizar el desempefio energético en la ILC, donde se encuentra que la inclusion de
variadores de frecuencia, variadores de velocidad y motores de alta eficiencia son la solucion.

Recolectada la anterior informacion, es posible identificar los objetivos energéticos, teniendo en
consideracion el criterio SMART (inglés) (Kahlenborn, et. al, 2012); ver anexo B, literal B.3.

De este modo se establecieron los siguientes objetivos.

e Reducir 20% el consumo anual de electricidad en el proceso de producciéon debido a
motores y bombas.

e Realizar el andlisis del compresor adecuado para la linea de envasado.

e Mejorar el proceso de calefaccion en la fabricacion de los escarchados.

e Mejorar el proceso de medicion de energia en las lineas de produccion.

e Capacitar a los trabajadores de la organizacion en el marco de la gestion de la energia.

Segln la Figura 31, se revisa la politica energética, y el presupuesto y recursos disponibles al
SGEn, para asi establecer la coherencia de los objetivos y enmarcar correctamente las acciones
propuestas que den solucién a los mismos, sin embargo, debido al alcance de la aplicacién de la
planificacion energética en la ILC se dan por finalizadas estas etapas.
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Con el proposito de lograr los objetivos propuestos anteriormente, se requiere establecer las metas
energéticas, para lo cual se inicia revisando los requisitos legales aplicables (ver Tabla 12), con el
fin de tener en consideracion la legislacion del pais. También se examina el modelo de equipos
para identificar aquellos equipos que cuenten con un bajo desempefio energético. De esta manera
se obtienen las siguientes metas energéticas

Tabla 19. Objetivos y metas energéticas

Objetivo

Meta

Reducir 20% el consumo anual
de electricidad en el proceso de
produccion debido a motores y
bombas.

Estudiar la dimension del
compresor necesario para la
linea de envasado.

Mejorar el  proceso de
calefaccion en la fabricacion de
los escarchados

Mejorar el proceso de medicion
de energia en las lineas de
produccion

Capacitar a los trabajadores de la
organizacién en el marco de la
gestién de la energia

Estudiar los beneficios de la normativa
legal colombiana para proyectos de
eficiencia energética

Incluir variadores de velocidad a los
motores

Realizar compra de motores de alta
eficiencia

Incluir variadores de frecuencia a las
bombas

Solicitar a universidades estudios
técnicos

Contratar a empresas consultoras
Adecuar térmicamente el lugar de
almacenamiento

Instalar control industrial al proceso
térmico

Estudios de evaluacién de identi-
ficacion de ubicaciones

Solicitud de compra de equipos
Instalacion de nuevos equipos

Instalar al menos 5 medidores de
corriente alterna en las lineas de
produccion

Impartir al menos dos cursos anuales
de eficiencia energética a la totalidad
de los trabajadores

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se realiz6 el plan de accion presentado en la Tabla 20, que permitira a la ILC dar
seguimiento y monitoreo a los objetivos y metas, el cual incluye la asignacion de indicadores de
desempefio energético a cada uno de los objetivos, el plazo méaximo en el cual deben ser
completadas las metas energéticas y el personal competente que vele por el cumplimiento de cada
uno de los objetivos.

Definido el plan de accién se da por finalizado el proceso de la instanciacion de la etapa de
planificacion energética del modelo para la implementacion de un SGEn. Sus resultados pueden
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ser validados revisando la norma 1SO 50001:2011 y las guias de implementacion de sistemas de

gestion de energia presentadas en el estado del arte.

Tabla 20. Plan de accién ILC

Objetivo Meta Indicador | Responsable | Plazo
Reducir  20% el Estudiar los beneficios de kWh Mantenimiento | 1 afio
consumo anual de la normativa legal
electricidad en el colombiana para proyectos
proceso de produccion de eficiencia energética
debido a motores y Incluir variadores de
1 bombas. velocidad a los motores
Realizar compra de
motores de alta eficiencia
Incluir variadores de
frecuencia a las bombas
Estudiar la dimensién Solicitar a universidades N°. de Mantenimiento | 6 meses
del compresor estudios técnicos estudios
2 | necesario para la linea Contratar a empresas
de envasado. consultoras
Mejorar el proceso de Adecuar térmicamente el kWh Mantenimiento | 1 afio
calefaccion en la lugar de almacenamiento
3 | fabricacion de los Instalar control industrial al
escarchados proceso térmico
Mejora del proceso de Estudios de evaluacién de | N°. de Mantenimiento | 6 meses
medicidn de energia en identificacion de | medidores
las lineas de ubicaciones
produccion Solicitud de compra de
equipos
4 Instalacion de  nuevos
equipos
Instalar al menos 5
medidores de  corriente
alterna en las lineas de
produccién
Capacitar a los Impartir al menos dos N°. de Talento 3 meses
trabajadores de la cursos anuales de eficiencia | cursos humano

5 | organizacion en el
marco de la gestién de
la energia

Fuente: Elaboracién propia

energética a la totalidad de
los trabajadores
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5.2 Resultados de la aplicacién del componente de planificacion energética del modelo
desarrolladoenlaILC

Finalizada la aplicacién en la Industria Licorera del Cauca del componente de planificacién
energética del modelo desarrollado, se establece la tabla 21 donde se detallan las actividades
realizadas y se justifica porqué algunas no fueron ejecutadas.

Tabla 21. Actividades Realizadas

Etapa de Planificacién

- Actividades Aplico No Aplicd Observaciones
Energética

Identificar requisitos le-
gales

Analisis de cumpli-
miento

Desarrollar proce-
dimiento de cumpli- X
miento.

Identificacién fuentes
de energia

Desagregar datos de
uso y consumo

X

Estructurar requisitos X

legales

Era poco préctico y veraz la
realizacion del balance de
energia, debido a la ausencia
de medidores que registren el
consumo de energia en los
equipos o procesos de la ILC.

Evaluacién pérdidas de

Revisi6n energética .
energia

Identificar usos signi-
ficativos de energia

Identificar ~ oportuni-
dades de mejora

Establecer Linea base Establecer Linea base
Establecer IDEns Establecer IDEns

Establecer propositos
energéticos
Fijar ~ acciones de
cumplimiento

Construir  plan  de
accion

X

X | X[ X] X

Determinar OMPA

Fuente: Elaboracién propia.

5.3 Conclusion

El presente capitulo evidencio la funcionalidad del componente de planificacion energética del
modelo desarrollado, en su aplicacion en una organizacién del sector industrial. Se destaca,
analizando la tabla 21, que se obtuvieron los resultados esperados segun los requerimientos de la
ISO 50001:2011. Se evidencia la utilidad de los modelos desarrollados por los estdndares ISA de
estudio en el proceso de planificacion energética.
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Aportes del proyecto

Considerando los aspectos presentados en el capitulo 1, tabla 2, donde se comparan cada uno de
los trabajos encontrados en la revision del estado del arte para SGEn, se generan las siguientes
contribuciones por parte del presente proyecto:

Las guias de implementacién permiten el desarrollo de un SGEn, sin embargo, no cuentan
con un esquema general del sistema que facilite a las organizaciones su implementacion;
de esta manera, en el presente proyecto se elaboré el modelo estructural y dindmico del
proceso de implementacion de un SGEn, mediante el cual se present6 una vista general de
todo el proceso de implantacion, permitiendo la realizacién de sus actividades e
identificacién de los flujos de informacién.

Los modelos encontrados en el desarrollo del estado del arte se encaminan hacia la revision
del estado de madurez de los sistemas de gestion de energia, mas no se enfocan en su
implementacion, asi, el modelo propuesto consta de un conjunto estructurado de
procedimientos y actividades que sirven de guia para la implementacion de un SGEn en el
sector industrial.

Dado que las guias de implementacion y los modelos de madurez no tienen en cuenta el
enfoque de integracion empresarial, en este trabajo se realizo la unificacion terminologica
y estructural de la norma de sistemas de gestion de energia con estandares de integracién
empresarial, permitiendo mejorar los flujos de trabajo e informacién, y la toma de
decisiones en el proceso de implementacion y posterior funcionamiento del SGEn.
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Conclusiones y trabajos futuros

Conclusiones

A continuacion, se presentan las conclusiones obtenidas al finalizar este trabajo:

Incluir los estandares para la integracion empresarial en la implementacion de SGEnN,
garantiza la agilidad y reactividad del proceso, dado que al mantener documentada la
informacion de las operaciones de manufactura llevadas a cabo en la organizacién, es menos
tediosa la toma de decisiones e intercambio de informacion necesarias en esta
implementacion.

La unificacion de la norma ISO 50001 con los estandares ISA-88 e ISA-95 permiti6 integrar
la administracion y control de los procesos productivos a la mejora del desempefio
energético de los SGEN.

Modelar la implementacién de un SGEn como un proceso de negocio posibilito representar
su estructura, comportamiento y organizacion, siendo este uno de los aportes al
conocimiento impulsados por este trabajo.

La realizacion del modelo estructural permite una vista general del proceso, facilitando la
asignacion de recursos y esclareciendo los requisitos necesarios en cada una de las etapas
para implementar un SGEn.

Con el desarrollo del modelo dinamico es posible la implementacion y funcionamiento del
SGEn, debido a que se detallan grafica, jerarquica y secuencialmente todas sus etapas,
mostrando la realizacion y sincronizacion de las actividades.

Se evidencid la funcionalidad del modelo desarrollado en la aplicacion del componente de
planificacion energética de un SGEn en la Industria Licorera del Cauca, dado que se
obtuvieron los resultados esperados segun los requerimientos de la 1ISO 50001:2011.

El procedimiento propuesto para la elaboracion del modelo, abre una posibilidad hacia la
unificacion de estandares de integracion empresarial con normas de sistemas de gestion,
especialmente de calidad y gestion ambiental, con el fin de crear un marco de referencia
que facilite su implementacion.
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Trabajos futuros

Los resultados presentados en este trabajo permiten plantear algunos trabajos futuros que
contribuyan a la mejora del modelo para la implementacion de SGEn, para ello se propone:

1. Realizar la completa implementacion de un SGEn en el sector industrial tomando como
referencia el modelo desarrollado.

2. Adecuar el modelo para que permita a la organizacion la convergencia de diferentes
aspectos a la gestion de la energia, como lo son la gestion ambiental o de calidad.

3. Mejorar y profundizar las actividades del modelo obtenido en las cuales se hayan
desarrollado normas especificas para su implementacion, p. ej. 1ISO 50006 para la linea
base e IDEN.

4. Acondicionar el modelo a la nueva estructura de sistemas de gestién desarrollada por la
ISO esperada para el 2019.

5. Utilizar el modelo desarrollado para la creacién de modelos particulares encaminados a
sectores de la industria, por ejemplo, alimentos, bebidas, etc.
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