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RESUMEN

Teniendo en cuenta la Norma I1SO 50002 se propone un procedimiento de auditoria
energeética basado en indicadores para la evaluacion de la factibilidad de los proyectos de
eficiencia energética en empresas comerciales y de servicios. El procedimiento esta dirigido
a Empresas de Servicios Energéticos, con el fin de brindarles una herramienta que permita
evaluar mediante el célculo de indicadores, el progreso de la auditoria energética en una
organizacion. A partir de la identificacién de tres etapas principales en una auditoria
energética, se propone una serie de actividades y sub-actividades enfocadas en facilitar a la
Empresas de Servicios Energéticos desarrollar proyectos de eficiencia energeética en las
organizaciones mediante un procedimiento detallado, que integrado con un banco de
indicadores permite evaluar el progreso y la factibilidad de la auditoria energética. El
procedimiento propuesto es aplicado a un caso de estudio de la Universidad del Cauca.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ...ttt ettt ettt et e et e et e et e e bt e bt e s e e se et e e se e seesseessaesssesseesssessaeassesssesnnesnes i
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt b et ettt e ne e e v
Y AN B R N = I PP vi
INTRODUCCION ...couiiriirmiimneiseeise st ssssesssse sttt sttt sttt 1
1. GENERALIDADES.......coo oottt ettt ettt ettt e et etesenens 3
I T AV - U ol 1o (oo OSSOSO U PSPPI 3
1.1.1. ENErgias alterNatiVas ..........cceveiiiinieieesiesestete ettt a e et nens 3
1.1.2. EfiCIeNCia ENEIGATICA ......ooveeeieieiesiee ettt sttt st 4
1.1.3. Normas internacionales en Eficiencia ENergeétiCa.........ccocvvvreveeesieseriereseseseereeeseseenenns 4
1.1.4. ISO BO00L ...ttt e s et e st e e s tae s st e e saeesbeesteesteenteesteenteenteenteenteeneeenes 5
1.1.5. Eficiencia Energética en ColomMBIa.........cooerieieiriinierieirerieie et 6
1.1.6. Proyectos de EfiCiencia ENEIgELICA.........ccccevveeeiiiiirieieeeeserteee s 7
1.1.7. Empresas de Servicios ENEIgELICOS.........cuvireiririirieieirenierie et este e see e e see e saens 9

1.2.  Planteamiento del ProbIEMA.........ooeeiiiiiicieeeree et nae e 11
1.3, ODJELIVOS ..ottt ettt ettt et ettt et e et e b et e beete e b e besbeeaeebebesbeereebetens 14
1.3.1. ODJELIVO GENEIAL ... ..ciieeceeeieiecte ettt sttt e e re b e sbesbe e e ebesneas 14
1.3.2. ODBjJetiVOS ESPECITICOS: 1iuviverietiitirietees ettt st ne et st e b e e 14

1.4, ESTAO0 GBI AITE ..ottt ettt ettt sttt sttt ettt neebenes 15

2. PROYECTOS DE EFICIENCIA ENERGETICA .....oooioieceeeeeeee et 18
2.1.  Aspectos involucrados en los proyectos de Eficiencia Energética............cccceeeveiveevennenne. 18
2.1.1. Sector eléctrico COIOMDIANO..........coviieiee s 18
2.1.2. ASPECLOS TECNOIOGICOS. .. e.viverrerieiiitiiereee ettt ettt a et e st e s sestesbe b eseetesse b eneens 19
2.1.3. ASPECIOS AMDIENTAIES.........eieeeeeieiirieeeeeere ettt sr e s eneens 22
2.14. ASPECLOS SOCTAIES ...ttt et e s re e b et e s reesaereneas 22
2.1.5. ASPECTOS BCONOMICOS. ... everereererririeieseeestessestesestessesseseesessesseseesessessessesessessessensesessensensens 23
2.1.6. ASPECLOS JEQAIES. ... .ottt e ettt e e b nts 24

2.2.  Desarrollo de proyectos de Eficiencia ENergética .........ccococevevievieeienienieiesieseseeee e 28
2.2.1. Fases de un proyecto de Eficiencia ENergeétiCa.........cccevvvvrerieerierenierisesenerieeseseesienens 29



2.2.2. Ciclo de vida de un proyecto de iNgENIEIa.........ceverereeeereseseeeesese e 30

2.2.3. Metodologia Front End LOading [B6] ........ceverereriereieirienienieisiesiesieeeie e seeseeecsre e seeneas 31

3. DEFINICION DE LAS ETAPAS DEL PROCEDIMIENTO DE AUDITORIA
ENERGETICA PARA ESEs SOPORTADO EN ISO 50002.........cccevueuemiiriririeiereenesisieieeesessesenenens 37
3.1.  Andlisis de la norma ISO 50002 Auditoria ENergeética........ccccoeveverenenenenenieneinesienienes 37
3.1.1. Estructura de la auditoria @NErgetiCa........ccevveerirerereeiseseeese et 38
3.1.2. Identificacion de los procesos principales de una AE..........ccoovireneinenenenecsesenene 39

3.1.3. Etapas de la AE basada en 1SO 50002 para proyectos de EE desarrollados por ESEs....39

3.14. Obijetivos, entradas, salidas y entregables de cada Etapa de la Auditoria Energética......42
3.2.  Definicidn de las actividades principales de cada Etapa...........ccccoevvevererienenienecenenienienes 45
3.2.1. Actividades de 18 EtaPa 1.......ccovvveeerieririeeieere et 45
3.2.2. Actividades de 18 EtAPA 2.....cvevvirieieieirierieiese e et 50
3.2.3. Actividades de 18 Etapa 3:......ccooveeecerereeeer st 55
3.3.  Auditoria Energética para proyectos de eficiencia energética realizadas por ESEs........ 59
4. DEFINICION DE INDICADORES PARA EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD DE LA
AUDITORIA ENERGETICA ...ttt ettt ettt ee 63
4.1.  Generalidades de [0S INAICAOIES.........cceiririerieirereeee e 64
4.2. Métodos de disefio de INAICAOIES.........couiveirieiiririeiree ettt 66
4.3.  Definicion del banco de iNdICAdOIES ..........ccvvueuirieereereee e 67
4.3.1. Definicion de indicadores para la Etapa L .........ccccvevieiiiiieiecececeeeece et 67
4.3.2. Definicion de indicadores para [a Etapa 2 .........ccccvvevveieninenieeseseseeee e 78
4.3.3. Definicion de indicadores para la Etapa 3 .........ccccvevevieiiecieceseceeeece et 85
4.3.2. Banco de indicadores para la Fase de AE ..........cocveeiiiieeeececieceeeeesve et 89
5. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE AE A UN CASO DE ESTUDIO DE LA
UNIVERSIDAD DEL CAUCA ..ottt ettt ettt ettt ettt 94
5.2. Etapa 1. Analisis general de la organizacion. Caso de eStudio.........c..ccocevveveeienenienieiesesenennas 94
5.2.1. Actividad 1. Reunidn para términos Y CONAICIONES........ccevveerierierieeeesiesieeeesresreee e sressesenas 94
5.1.3. Actividad 3. Visita de reconocimiento para recoleccién de informacion primaria................. 99
5.1.4. Actividad 4. Analisis de la informacion, informe y propuestas..........cccceeevveeveveneeveeresennenes 99
5.2. Etapa 2. Andlisis del uso y consumo de la energia. Caso de eStudio.........ccevvevvvivrerrerernsnrieneen 104
5.2.1. Actividad 1. Instalacion de equipos de medida adiCionales.........ccccceecvverevieesienenereee e, 104
5.3. Etapa 3. Identificacion del potencial de ahorro. Caso de eStudio..........ccceevvevieeneseneneeesesienen 111



6.
7.

5.3.1. ANALISIS e 18 INFOIMACION ...eeiievieeeeeie ettt ettt e et e e et e e e e sate e e s staeesssabaeesessaeeens 111

5.3.2. Calculo del desempefio ENEIgELICO........uierieiririeieeee et 113
5.3.3. Identificacion de los potenciales de ahorro........ccveeevverievieereseeeee e 113
5.3.4. Andlisis de medidas de EE y elaboracion de propuestas ............cceeeeevereneneeccnenesienenn 113
5.3.5. Informe y propuesta (Reunién de cierre de 1a AE) .....ocovveeeevvvenieveceseeeeses e 118
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccot ettt esieesieesieesieesiee e esreesseesseesseens 119
BIBLIOGRAFTA. ...ttt ettt sttt 121

“Climate Change: Implications for the Energy Sector”, Cambridge Institute for Sustainability
I 1o (=T 6] T o T O RSP SRRSRP 121



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Proceso de Planificacion ENErgetiCa.........ccoeoirirerenirinierienieestesteseeeie st 6
Figura 2. Estructura de financiamiento Y GANANCIAS ........coervereririerierieieie ettt s seens 9
Figura 3. Evolucién proyectos de eficiencia energética en CEO.......cccccvvivvevieincineniceeeseeeese s 13
Figura 4. Aspectos involucrados en proyectos de eficiencia energeétiCa..........ccevvvvrereeiesierereresiesinsieens 28
Figura 5. Fases de un proyecto de eficiencia ENergetiCa. ..........cocevereerieirerenieereserieee e 29
Figura 6. Ciclo de vida clésico de un proyecto de iNngenieria. ..........coceeverereireneneneeseseee e 30
Figura 7. Metodologia Front ENd LOAAING. ......ccvvevierieiiirieieisiseseeeese et seaese s ssenens 32
Figura 8. Proceso Etapa-Compuerta de la metodologia Front End Loading........ccccevvevveverenierieesinsnnnenens 33
Figura 9. Relacion fases del proyecto de eficiencia energética con la metodologia FEL. ........................ 34
Figura 10. Fases del proyecto de eficiencia energética segln el proceso Etapa-Compuerta. ................... 35
Figura 11. Etapas de la AE segun el proceso Etapa-COMPUEIA. ........c.ccvverrereeeeieserieeeesesreaessessesnenens 36
Figura 12. Diagrama de flujo de proceso de la Auditoria Energética segun 1SO 50002. ..........ccccevervenene 38
Figura 13. Relacion Etapas de la Auditoria Energética propuesta e 1SO 50002..........ccccevvevrevreevrcnseriennns 40
Figura 14. Etapas de la Auditoria ENergética para ESES ..........cccverieriririerenieinesesieeee e sie e 40
Figura 15. Entradas, salidas y resultados esperados de 12 Etapa L.........ccocoveveeirinenieneeienenenieesesieneenens 42
Figura 16. Entradas, salidas y resultados esperados de la Etapa 2..........ccevevevievveeenineseeeeseseseeieneens 43
Figura 17. Entradas, salidas y resultados esperados de la Etapa 3..........cccveveveveeeeneneseeesese e 44
Figura 18. Actividades de 1a EtaPa L. ......ccerveiririerieieiriesieie ettt sttt st s se s 45
Figura 19. Sub-actividades planteadas para cada actividad de la Etapa 1. ........cccocevveviecenenenennesenienns 47
Figura 20. Actividades de 18 EtAPa 2. .....cceceevieriiiieierereeeeiese et ete st ae e et e st e esaessessesseenseneens 50
Figura 21. Sub-actividades planteadas para cada actividad de la Etapa 2. .........cccecevvvvneeceninnecveniennne 52
Figura 22. Actividades de 1a Etapa 3. .........cceevieiiiiiieieiece ettt ettt b et st saeste e eare et 55
Figura 23. Sub-actividades planteadas para cada actividad de la Etapa 3. ..........ccceeeveieevieneseceeienn, 57
Figura 24. Esquema del procedimiento de AE para ESES. .......cccoveveverieeereneseeeesesie e e seeas 61
Figura 25. Sugerencia de indicadores para cada ambito de mediCion .........cccccovevevievieveecenienineeee e, 66
Figura 26. Procedimiento de AE CON INICAUOIES. .........cceeueeiieiiiiieeiecieste ettt re e svesveernerenre s 93
Figura 27. Instalaciones de la FIET, FIC y FCCEA de la Universidad del Cauca. ..........ccccceevevveevrenennene 95
Figura 28. Edificios de la FIET, FIC Y FCCEA de la Universidad del Cauca...........cccceevvevverervsvesrennne 97
Figura 29. Campus Tulcan de la Universidad del CaUCA.........c.ccevevrereeirierrerieisesesieeeesesresee e see e 98
Figura 30. Facultad de Ciencias Contables, Econdmicas y Administrativas ..........ccccecvevrererveceseniennnn. 104
Figura 31. Tablero de distribucion principal a) Sin conexién del medidor b) Conexi6n del A1800

ALPHA METER y los transformadores de COMTIENTE. .......cecvverierieerienieieeeesesiesieeee st eeesesse e sseeens 105
Figura 32. Consumo energético mensual por tip0 A€ CArga........cccceveeeeresiereeeseseseeeeiesresseeeesressesnens 112
Figura 33. Perfil de carga diario de [a FCCEA ..ottt 114
Figura 34. Perfil de carga dia laboral — Campus TUICAN.........ccccvvierieiriiriereieesereeeese e 116
Figura 35. Perfil de carga dia domingo — Campus TUICAN..........cccevieiririneieesereeese e 116



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Descripcion de las actividades que conforman la Etapa 1. Analisis general de la organizacion 46

Tabla 2. Descripcion de las sub-actividades que conforman la Etapa 1 ........ccccocevevevninenenencnenieneen 47
Tabla 3. Descripcion de las actividades que conforman la Etapa 2. Anélisis del uso y consumo de la

T 0T - VSRR 51
Tabla 4. Descripcion de las sub-actividades que conforman la Etapa 2 ..........ccocovevevneninenenncnenieen 52
Tabla 5. Descripcidn de las actividades que conforman la Etapa 3. ldentificacion del potencial de ahorro
.................................................................................................................................................................. 55
Tabla 6. Descripcidn de las sub-actividades que conforman la Etapa 3.........cccocvvveveecevivnenecenesnsienen, 57
Tabla 7. Actividades y sub-actividades criticas y variables a mediren la Etapa 1........c..cccoevveevnvrnrienene. 68
Tabla 8. Variables a medir en la Etapa 1, etiquetas Y Unidades .........cocovererieirereneneenesereese e 73
Tabla 9. Definicidn de indicadores de primer nivel para la Etapa 1........ccocevvevivineneneineneneeseseereenene 74
Tabla 10. Definicién de indicadores de segundo nivel parala Etapa L .......ccccoevvvvevieceninnieneeeesesienens 75
Tabla 11. Definicién de indicadores de tercer nivel para la Etapa L........ccccoevevvveevineveeeninneneesesesenes 76
Tabla 12. Resumen de 105 IDS de 18 E1aPa L......ccveveirerienieieesiesieieeee ettt st 77
Tabla 13. Actividades y sub-actividades criticas y variables a medir en la Etapa 2.........cccceevecvvevieeenene 79
Tabla 14. Variables a medir en la Etapa 2. Etiquetas Y Unidades .........ccceevvevereeeerierieneseesesese e 82
Tabla 15. Definicién de indicadores de primer nivel para la Etapa 2........cccceevvevveveveeeniesieneeeeseseens 82
Tabla 16. Definicion de indicadores de segundo nivel para la Etapa 1 .......cccccovveneneinenenencnesesienens 83
Tabla 17. Resumen de 105 IDS de 18 ETaPa 2......coveveeiiiirieieieeriesieeeeee ettt st 84
Tabla 18. Actividades y sub-actividades criticas y variables a medir en la Etapa 3.........ccccoeveevrcvrenrenene. 85
Tabla 19. Variables a medir en la Etapa 3. Etiquetas Yy Unidades .........ccceecvevereeeenieniereseeese e 87
Tabla 20. Definicion de indicadores financieros para la Etapa 3...........ccoeoeveiieieiecece e, 88
Tabla 21. Resumen de 10S IDS de 1a ELAPa 3.........ccoveiiiiiieeieieiiecreeeetete ettt st 89
Tabla 22. Banco de indicadores para la Fase de Auditoria ENergética.........ccocevvvieveveeenienieneeeesesienens 89
Tabla 23. Formato utilizado para el inventario equipos consumidores de energia........ccccevevveververvennene. 106
Tabla 24. Preguntas de la encuesta de habitos de CONSUMO ........ccevveiierenieiee s 107
Tabla 25. Inventario de cuatro equipos consumidores de energia del edificio P3..........ccccoeevieveiennene 109
Tabla 26. Respuestas encuesta habitos de CONSUMO ........cc.coviiuiiuieiieiieiieeieteee ettt 109
Tabla 27. Consumo mensual real FCCEA ..ottt 111
Tabla 28. Radiacidn solar promedio (diaria y mensual) obtenida en 2017.........ccccoceevvieveveveecesesrennne 114

vi



INTRODUCCION

La dependencia casi total de un modelo energético basado en carbén, gas y petrdleo, ha
derivado alteraciones en el clima con efectos desastrosos para la vida en el planeta y un alto
costo medio ambiental que a la larga es irreversible, pues no solo se trata de la disminucién
considerable de dichos recursos, sino del aumento desmedido en la emisidn de gases de efecto
invernadero (GEI), principales responsables del calentamiento global.

La creciente preocupacion por el cambio climatico mundial y el medio ambiente, los altos
costos de construccion de plantas de generacion de energia, el caracter limitado de las fuentes
energéticas tradicionales, la inestabilidad de precios de los combustibles y la energia, han
abierto una puerta hacia las fuentes no convencionales de energia principalmente las
renovables, a la implementacion de programas de uso eficiente de la energia, al desarrollo de
tecnologias méas amigables con el medio ambiente y a la incorporacion de las tecnologias de
la informacion y la comunicacion a la cadena de valor del sector energético, haciendo que la
eficiencia energética sea actualmente el centro de atencion de las empresas productivas, las
electrificadoras y los entes reguladores, induciendo el desarrollo de un mercado de servicios
relacionados con la eficiencia energética.

La necesidad de brindar a las organizaciones que producen bienes o servicios, estrategias
para una gestion eficiente de la energia en sus procesos e instalaciones, ha derivado en el
desarrollo de normas internacionales como la ISO 50001, para la implementacion de sistemas
de gestion de la energia garantizando una mejora continua del desempefio energético y la
ISO 50002, cuyo proposito es definir el conjunto de requisitos minimos que se deben
desarrollar en una auditoria energética, con el fin de identificar y priorizar las oportunidades
para mejorar el desempefio energético , para asi reducir el desperdicio de energia y obtener
beneficios ambientales y econémicos en las organizaciones.

Una organizacion puede analizar y desarrollar por si misma estrategias para el uso racional
y eficiente de la energia en sus instalaciones, no obstante, existen empresas que prestan
servicios energéticos a aquellas organizaciones que requieren de asesoria especializada, estas
empresas son conocidas como Empresas de Servicios Energéticos (ESE) y su principal
objetivo es lograr que las organizaciones sean mas competitivas, partiendo de una gestion
energética eficiente y de la reduccion de los consumos de energia, mediante el desarrollo e
implementacién de proyectos de eficiencia energética. Aunque el mercado de los servicios
energéticos esta en auge, este tipo de empresas presentan inconvenientes ya que carecen de
herramientas, principalmente de indicadores en etapas estratégicas del procedimiento de
disefio de proyectos de eficiencia energética, que les permitan evaluar la complejidad de la
prestacion del servicio a una organizacion en particular. Evaluar la viabilidad técnica y
econdmica desde el inicio de la prestacion de los servicios energéticos, es de gran utilidad
para determinar la complejidad del proyecto, el tiempo, personal e inversiones econdémicas



necesarias y asi determinar si es viable técnica y financieramente prestar los servicios
energéticos a dicha organizacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo se propone un procedimiento de auditoria
energética basado en la Norma I1SO 50002, para llevar a cabo proyectos de eficiencia
energeética en empresas comerciales y de servicios del sector publico y privado en Colombia.
Este procedimiento ademas de tener en cuenta actividades que facilitan la relacion Cliente —
ESE, se complementa con indicadores para la evaluacion de la factibilidad de los proyectos
de eficiencia energética desde el inicio de la auditoria energética, de tal forma que las ESEs
puedan evaluar la viabilidad de los proyectos desde el inicio del procedimiento y asi evitar
inversiones econdmicas y de tiempo, con poco o nulo retorno.



1. GENERALIDADES

1.1. Marco tebrico

El consumo de energia esta fuertemente relacionado con el desarrollo econdémico, social y
ambiental de la humanidad, asi como con la densidad de poblacion [1]. La disponibilidad de
energia proporcionada por la quema de combustibles fésiles (carbon, petréleo y gas) ha
fomentado la expansidn del desarrollo social y tecnoldgico permitiendo a los seres humanos
mejorar su calidad de vida [2]. Sin embargo, estos recursos naturales no son infinitos y se
esta llegando a un punto en que el crecimiento mundial no puede ser sostenible si se continta
con los patrones de consumo Yy producciones vigentes, pues actualmente se presenta una
notable disminucion de dichos combustibles fésiles, que contrasta con un aumento en la
demanda energética mundial (Aumento del consumo mundial de energia primaria por solo
1% en 2016, luego de un crecimiento de 0.9% en 2015 y 1% en 2014 [3]). Adicionalmente,
se presenta un nivel alarmante de emisiones de Dioxido de carbono (CO), Metano (CHa),
Oxido nitroso (N20) Clorofluorcarbonos (CFC) y Ozono (Os), principales gases de efecto
invernadero (GEI) que generan aumentos en la temperatura media global, de la atmosfera
terrestre y de los océanos [4]. Sin duda el modelo energético basado en combustibles fdsiles
ha traido consecuencias negativas para el medio ambiente, por lo que es necesario encontrar
soluciones energéticas que permitan mantener el ritmo de crecimiento mundial sin afectar al
medio ambiente.

1.1.1. Energias alternativas

El sector energético al ser una fuente importante de emisiones de carbono, es uno de los que
enfrenta mayores desafios por las consecuencias del cambio climatico, pues se ve afectado
por las alteraciones en el medio ambiente y principalmente por las politicas de mitigacion
[5]. Sin embargo, es un sector que puede aportar potencialmente a la reduccion de emisiones
de CO2 y al mejoramiento del abastecimiento energético a nivel mundial.

Una de las alternativas que esta en pleno auge para solucionar esta problematica es la
utilizacion de fuentes no convencionales de energia, tales como el calor producido por la
desintegracion de &tomos de uranio para generar energia nuclear, la fuerza del agua o viento
para producir energia hidroeléctrica y eo6lica, la radicacidn del solar para producir energia
solar fotovoltaica o energia solar térmica, biomasa para producir energia a través de la
descomposicion de materia organica, calor del interior de la tierra para producir energia
térmica, e hidrogeno para producir energia mediante celdas de combustible [6]. De las formas
de energia anteriormente mencionadas, la energia nuclear no es catalogada como energia
renovable ya que proviene de fuentes que no se renuevan infinitamente y ademas produce
desechos radioactivos que representan un riesgo ambiental [7]. Por otra parte, aunque el
hidrogeno es el elemento méas abundante en el universo, es dificil encontrarlo en su forma
elemental, lo que se traduce en altos costos de produccién de energia, haciendo de las celdas
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de combustible una fuente de energia que aun esta fuera del alcance incluso de los paises
desarrollados [8].

Si bien el cambio de los combustibles fosiles por fuentes renovables para la generacion de
energia eléctrica es una medida que reduciria notablemente las emisiones de GEI, se debe
destacar que esta transicion requiere de grandes inversiones econémicas, del desarrollo de
nuevas tecnologias y principalmente de cambios en las politicas gubernamentales,
convirtiéndola en una medida efectiva a largo plazo. Esto hace que se deba buscar alternativas
para mitigar el cambio climatico no solo en las actividades de generacion sino también en el
uso final de la energia, desarrollando estrategias que fomenten el ahorro energético en todos
los sectores productivos, residencial, comercial e industrial, en especial cuando se sabe que
el consumo energeético mundial seguird aumentando sin cesar. La Eficiencia Energética (EE)
es considerada una de las medidas mas efectivas a corto, mediano y largo plazo en el logro
de la reduccion de las emisiones de GEI, ofrecen otros beneficios como: la reduccion en los
costos de operacion, incrementos en la productividad, mejor calidad en los productos, mayor
seguridad laboral, reduccién de residuos y prevencion de la contaminacion, entre otros [4].
Estas acciones, realizadas sin coordinacion, aisladas o s6lo por algunos individuos no tienen
mayor efecto, pero si son de gran importancia cuando se adoptan por la sociedad en general.

1.1.2. Eficiencia Energética

La EE es el uso eficiente de la energia y se define como la relacion entre la energia
aprovechada y la total utilizada en cualquier proceso de la cadena energética [9], de esta
forma la EE permite optimizar los procesos productivos y el empleo de la energia utilizando
lo mismo o menos para producir mas bienes y servicios. Dependiendo del tipo de
organizacion, las caracteristicas de consumo o de la actividad de negocio, la EE se puede
practicar de diferentes maneras, con diferentes tecnologias y con diferentes alcances, desde
algo tan simple como disminuir el consumo energético del sistema de iluminacion mediante
el cambio a tecnologia LED, hasta proyectos complejos y ambiciosos como el cambio en la
climatizacion o sistemas de cogeneracion y autogeneracion de energia [10]. La EE no es un
tema exclusivamente técnico-econdmico ya que en ella inciden tanto el comportamiento de
los individuos como las practicas sociales, lo mismo que las instituciones privadas o estatales
que regulan lo referente a la energia. De esta manera, las organizaciones internacionales y
los gobiernos juegan un papel fundamental para desarrollar e impulsar estrategias de EE a
través de la legislacion, del disefio de normas y de la constante comunicacion y
retroalimentacion con los sectores productivos.

1.1.3. Normas internacionales en Eficiencia Energética

La necesidad de brindar a las organizaciones que producen bienes o servicios, estrategias
para una gestion eficiente de la energia en sus procesos e instalaciones, ha derivado en el
desarrollo de normas internacionales. Algunos paises plantearon sus propios modelos de



gestion de la energia para impulsar el uso eficiente de la energia en las organizaciones, como
es el caso de la norma ANSI/MSE 50021 que se aplica en USA [11] y la norma UNE-ISO
50003 que se aplica en Espafia [12]. En Colombia, durante el 2005 y 2007 se desarrolld el
Modelo de Gestion Integral de la Energia (MGIE), modelo elaborado por la Universidad
Autonoma de Occidente y la Universidad del Atlantico, y financiado por Colciencias y la
Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, organizacion adscrita al Ministerio de
Minas y Energia. EI MGIE permite implementar en las empresas Sistemas de Gestion
Integral de la Energia el cual asegura el incremento de la EE mediante la mejora continua de
los habitos y las tecnologias, sin incurrir en grandes inversiones para cambios tecnoldgicos
[13]. En 2011, la International Organization for Standardization presenta la 1ISO 50001,
norma internacional que brinda a las organizaciones los requisitos para la implementacién de
un Sistema de Gestion de la Energia (SGE) [14], sustituyendo a las normas anteriores.

1.1.4. 1SO 50001

La finalidad de la norma ISO 50001 es facilitar a las organizaciones, independientemente de
su tamafio o sector de actividad, una herramienta que le permita reducir los consumos de
energia, los costos financieros asociados y las emisiones de gases de GEI. La norma se basa
en el principio “medir para identificar, e identificar para mejorar”, la implementacion de un
SGE de acuerdo a lanorma ISO 50001 permite a las organizaciones ahorrar energia, haciendo
que cualquier inversion en esta linea tenga un retorno econémico inmediato.

En 2012, se presentd en Colombia, la NTC 1SO 50001 adaptacién de la ISO 50001, la cual
especifica los requisitos para establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema de
gestion de la energia con el fin de permitir a la organizacién alcanzar una mejora continua en
su desempefio energético (entiéndase desempefio energético como los resultados medibles
relacionados con la EE, el uso y consumo de la energia) [15]. Los requisitos que especifica
la NTC ISO 50001 son referentes al consumo de la energia e incluyen la medicion,
documentacién e informacion, las practicas para el disefio y adquisicién de equipos, sistemas,
procesos y personal que contribuyen al desempefio energético.

La NTC I1SO 50001 se basa en el ciclo de mejora continua: Planificar — Hacer — Verificar —
Actuar (PHVA). El Ciclo de Mejora Continua PHVA fue desarrollado en la década de 1920
por Walter Shewhart y mas adelante fue popularizado por William Edwars Deming. De ahi
que el Ciclo de Mejora Continua también sea conocido como el Ciclo de Deming (ver Figura
1). En cuanto a la gestion de la energia, el enfoque del ciclo de mejora continua se presenta
de la siguiente manera:

- Planificar: Parte de la realizacion de la revision energética, establecer la linea de base, los
indicadores de desempefio (IDE), los objetivos, las metas y los planes de accidn necesarios
para lograr los resultados que mejoraran el desempefio energético de acuerdo con la politica
energética de la organizacion.



- Hacer: Implementacion de los planes de accion de la gestion de la energia.

- Verificar: Seguimiento y medicién de los procesos y de las caracteristicas clave de las
operaciones que determinan el desempefio energético en relacion a las politicas y objetivos
energéticos e informar sobre los resultados.

- Actuar: toma de acciones para mejorar continuamente el desempefio energético y el sistema
de gestion de la energia.

Mejora
continua
—> Politica energética

Planificacion
energética
Revision por
la direccién ‘
Implementacién
y operacion

\ __ Seguimiento, medicién
; y analisis

Verificacién

> < N

= ] .
24
_,/// RS
No conformidad, correccion,
accion correctiva
y accion preventiva

Auditorias internas
del SGEn

Figura 1. Proceso de Planificacion Energética.
Fuente: Tomada de [15]

Posteriormente, aparece la ISO 50002:2014 que especifica los requisitos para llevar a cabo
auditorias energéticas con relaciéon a la EE. Esta norma es aplicable a todo tipo de
organizacion y a todas las formas de energia y uso de estas, no aborda los requisitos para la
seleccion y evaluacion de la competencia de los organismos que prestan servicios de
Auditoria Energética (AE) y tampoco cubre la auditoria del sistema de gestion energética de
una organizacion [16]. A la fecha (noviembre 2018) no se cuenta con una adaptacién para
Colombia de esta norma.

1.1.5. Eficiencia Energética en Colombia

En el pais se ha venido avanzando de manera exitosa para lograr una mayor cobertura en el
servicio de energia eléctrica, asi como en el estimulo de programas para promover el uso
eficiente de la energia y asegurar el abastecimiento a los sectores industrial, comercial y
residencial. EI Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia (PROURE) derivacion
de la Ley 697 de 2001 y la Ley 1715 de 2014 promueve el desarrollo y la utilizacion de las



fuentes no convencionales de energia principalmente las fuentes renovables [17], abriendo
paso al creciente mercado de servicios de EE, el cual hace referencia a una gama de servicios
técnicos y financieros que buscan reducir el consumo energético a traves del desarrollo de
proyectos de EE en las organizaciones [18].

1.1.6. Proyectos de Eficiencia Energética

Los proyectos de EE estan enfocados en promover el uso y el consumo eficiente de los
recursos energéticos. Algunos de estos proyectos son planteados y coordinados por gobiernos
cuyo objetivo es implementar programas que buscan mejorar la eficiencia en el consumo de
energia, reducir las emisiones de GEI y promover la EE en todos los sectores de la nacion.
Por ejemplo, mediante el PROURE, el gobierno de Colombia tiene como objetivo el
mejoramiento de la EE de los sectores de mayor consumo Yy la promocion de las fuentes no
convencionales de energia principalmente las renovables, de manera que se contribuya a la
seguridad energética y al cumplimiento de compromisos internacionales en temas
ambientales, generando impactos positivos en la competitividad del pais [19]. Otros
proyectos de EE por el contrario son planteados para una organizacion puntual y se centran
en disefiar estrategias para conocer cuanto y como se consume la energia en la organizacion,
identificar las oportunidades de mejora y proponer planes de accion encaminados a mejorar
su desempefio energético [20][21]. Teniendo en cuenta lo anterior, la mejora del desempefio
energético en una organizacion se puede lograr actuando en dos lineas:

- Sobre el consumo: reduciendo el consumo de energia y/o mejorando el uso que se le
da a ésta.

- Sobre el origen de la energia: mediante la cogeneracién y autogeneracion de energia
a través de fuentes renovables de tal forma que se minimice el empleo de fuentes de
energia no renovables.

Aunque algunos expertos en la temética consideran que las acciones relacionadas con la
generacion de energia, y por ende las energias renovables, no son soluciones para mejorar el
desempefio energético de una organizacion [13].

De esta manera, mejorar el desempefio energético en una organizacion puede implicar:

- Realizar mejoras puntuales: donde es evidente que el aumento del consumo
energético esta directamente relacionado con un equipo o0 procedimiento
determinado, afectando el costo de produccion o de prestacidn de servicios, segln sea
la organizacion, el proyecto de EE puede estar determinado por el cambio de dicho
equipo por uno de alta eficiencia o por una modificacion puntual del procedimiento
determinado [22].

- Realizar diagndsticos energéticos: que se constituyen en una herramienta
indispensable para identificar las posibles medidas de ahorro de energia,



principalmente en los casos donde no se conocen las causas del aumento en el
consumo de energia en la organizacion. Para ello se realiza una serie de actividades
que parten del analisis de la facturacion eléctrica, censos de carga, caracterizacion
energeética de los procesos, entre otros, con el fin de identificar los equipos, areas y
procesos que demandan mayor cantidad de energia y asi tomar las medidas
correspondientes [23].

- Desarrollar proyectos de EE: El alcance de un proyecto de EE puede ser mas o menos
amplio, se puede actuar sobre las dos lineas de la EE, el consumo de energia y/o sobre
el origen de la energia, en funcién del grado de profundidad de la AE requerida por
la organizacion. En general, durante un proyecto de EE se evalla el estado actual del
consumo energético de una instalacion (equipos, procesos, etc.), permitiendo
identificar posibilidades de ahorro de energia, se analizan medidas de ahorro para la
optimizacion de las instalaciones actuales, asi como la incorporacion de nuevas
tecnologias, se generan planes de mejoras e inversiones asociadas, y un estudio de
viabilidad econdmica de las mismas [24].

- Implantar un Sistema de Gestion de la Energia: A partir de un SGE la organizacion
puede desarrollar e implementar una politica energética y establecer objetivos, metas
y planes de accion que tengan en cuenta los requisitos legales y la informacién
relacionada con el uso significativo de la energia. A diferencia de un proyecto de EE,
con la implementacion de un SGE se garantiza que la organizacion cuente con un
enfoque sistematico para alcanzar una mejora continua en su desempefio energético.
El referente principal de los SGE es la Norma internacional 1SO 50001 [15].

Lo ideal es que las organizaciones implementen un SGE el cual garantice un compromiso
general de toda la organizacion para el mejoramiento continuo de la EE, sin embargo, un
proyecto de EE es una gran herramienta para aquellas organizaciones que deseen obtener
mejoras en su EE a corto y mediano plazo, sin recurrir a la implementacion de un SGE. De
igual manera, un proyecto de EE es la base y un insumo importante para las organizaciones
que deseen en un futuro implementar un SGE. Finalmente, se destaca que con la
implementacién de un proyecto de EE en una organizacion se espera:

- Optimizar los consumos energéticos

- Optimizar las compras energéticas

- Optimizar los costes energéticos

- Diversificar las fuentes energéticas e introducir energias renovables

- Minimizar las emisiones de GEI

- Implantar un sistema de gestion energética certificable bajo la Norma internacional
ISO 50001

Para realizar un proyecto de EE en una organizacion y lograr el ahorro en sus instalaciones
es necesario ejecutar una serie de pasos (calculo de consumos energéticos, disefio de proyecto
de reduccidn de energia, construccion, instalacion, explotacion, operacion y mantenimiento),
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incluida la financiacion, para los cuales el propietario de la organizacion o usuario de la
instalacion no siempre tendré la capacidad o experiencia necesaria. Por este motivo, desde
hace unas décadas, se estd desarrollando un nuevo tipo de negocio, proporcionado por los
mercados de servicios energéticos compuestos por una gama de servicios técnicos y
comerciales que buscan reducir el consumo energético y costos asociados a estos, ademas
como la incorporacion de fuentes de energia renovable. Estos servicios son proporcionados
usualmente por personas 0 empresas especializadas conocidas como Empresas de Servicios
Energeticos. EI mercado de servicios energéticos supone una gran oportunidad para la
reduccion del consumo energético en Colombia y el alcance de los objetivos nacionales de
ahorro y EE [25].

1.1.7. Empresas de Servicios Energéticos

Las Empresas de Servicios Energéticos (ESEs) o Energy Service Companies (ESCOs) como
son conocidas internacionalmente, son un tipo de empresas que proporcionan Servicios
energéticos en las instalaciones de un usuario determinado. Las ESEs integran servicios de
andlisis, disefio, desarrollo e instalacion de proyectos de ahorro energético y en algunos casos
se encargan de la cogeneracion y aprovechamiento de las energias renovables y la provision
e instalacion de equipamiento energéticamente eficiente y fuentes de energia. La ventaja que
presenta una organizacion con la contratacion de una ESE, es que permite analizar la
viabilidad y, en su caso, la implantacion tanto de medidas de ahorro conocidas por el gran
publico, como de otras medidas propiciadas por desarrollos tecnoldgicos que no todo el
mundo conoce y lo mas importante es que son medidas de ahorro que se desprenden de las
necesidades propias de la organizacion. Sin duda, este tipo de empresas estan desempefiando
el papel de gestores de EE llevando los esquemas de EE a los diferentes actores de la cadena
productiva de la energia [26].

Las ESEs realizando un andlisis previo de las instalaciones del cliente determinan las
oportunidades de ahorro posibles. Mediante un contrato se comprometen a cumplir esos
resultados y una vez logrados, recuperan la inversion compartiendo esos mismos ahorros, es
decir, el pago de los servicios esta basado en la obtencion de dichos ahorros (ver Figura 2).

Ganancias

Ganancias del Cliente

del Cliente

Ganancias
de la Esco

Factura Nueva
Anterior Factura
Antes del Despues del Después de la
Proyecto Proyecto salida de la
ESCO

Figura 2. Estructura de financiamiento y ganancias
Fuente: Tomada de [18]

9



En el 2005 aparecen las primeras empresas en Colombia que empiezan a ofrecer servicios de
EE. Para el 2015, segun un estudio desarrollado por CEPAL sobre las ESEs en América
Latina se observa que en Colombia ya existian 24 de estas empresas. Los tipos de ESEs que
se observan en Colombia son [27]:

Independientes: Empresas que no estan vinculadas a empresas de energia ni a
proveedores

Ligadas a distribuidores de energia: Como es el caso de los Operadores de Red.
Ligadas a proveedores de tecnologia: las cuales brindan soluciones integradas al
equipamiento que representa en el mercado local.

Ligadas a empresas de ingenieria: Denominadas PROTO ESE que estan vinculadas
en su mayoria a firmas de ingenieria.

Las universidades también se han vuelto un actor importante del mercado energético,
brindando servicios de consultoria o a través de proyectos de investigacion desarrollando
procedimientos o tecnologias aplicadas a la EE.

En general la ESE se caracteriza principalmente por [28]:

Disenfar, ejecutar, operar y financiar (o gestionar la financiacion de) un proyecto de
EE en las instalaciones del cliente.

Garantizar ahorros de energia y/o la provision del mismo servicio energético a coste
menor ejecutando proyectos de EE

La ESE no recuperarad todos sus costes a menos que el proyecto proporcione los
ahorros energéticos garantizados, es decir que, los beneficios de la ESE estan
directamente asociados a los ahorros de energia conseguidos.

Participar de la posterior operacion de la instalacion midiendo y verificar los ahorros
conseguidos durante el periodo de tiempo que dure la financiacion.

Su modelo de negocio, para el desarrollo de proyectos de EE, se basa principalmente en las
siguientes 7 fases [18]:

No abkowdEe

Gestion contractual, contratacion.

Auditoria energética

Identificacién y disefio de los proyectos junto con sus potenciales ahorros
Implementacion de los proyectos seleccionados

Operacion y mantenimiento de los proyectos implementados

Control, medicion y verificacion de los consumos energeéticos

Ajustes a las desviaciones en los ahorros estimados e identificacion de nuevos
proyectos de ahorro.

En la actualidad existe una variedad de contratos entre el cliente y la ESE, sin embargo, en
Colombia los mas comunes son [18]:
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- Contrato de rendimiento o desempefio o EPC por sus siglas en inglés (Energy
Performance Contract): Se basa en un convenido estable entre la ESE y la
organizacion cliente, donde la ESE garantiza unos ahorros energéticos y econémicos,
que ayudaran a pagar las inversiones de los equipos, materiales y personal necesarios
para implementar las medidas de EE que permitirdn obtener los ahorros energéticos
y econdémicos que prometié la ESE al inicio del proyecto. En este modelo de
contratacion, la ESE desde el inicio del proyecto asume la instalacion de los nuevos
equipos y la operacion y mantenimiento de la instalacion mientras dure el contrato,
una vez finalizado la propiedad de los equipos se transfiere a al cliente. Este modelo
tiene dos variantes, Modelo de ahorro compartido y Modelo de ahorro garantizado,
en el primero la ESE garantiza un ahorro energético pero se reparte con el cliente los
riesgos, hay un pago fijo y un pago variable que dependera del ahorro obtenido, en el
segundo modelo la ESE garantiza un valor minimo de energia ahorrada, en caso de
comprobarse que los ahorros estan por debajo de los garantizados, la ESE debe cubrir
con los gastos de financiamiento que haya realizado el cliente.

- Contrato 4Ps: Consiste en la prestacién de servicios energéticos acumulativos en
funcion de las necesidades del cliente, de esta manera el pago se realiza segun el(los)
servicio(s) contratados por el cliente. Las cuatro “P” hacen referencia a las
prestaciones del servicio solicitadas en cada caso concreto por el cliente, P1.
Suministro o gestion del suministro energético, P2. Mantenimiento, P3. Garantia
total, P4. Obras de mejora y renovacion de las instalaciones consumidoras de energia,
(Una adicional, referente al uso de energias renovables).

- Contrato de prestaciones de ahorros energéticos o ESPC por sus siglas en inglés
(Super Energy Savings Performance Contract): Es un modelo similar al SPC pero
enfocado a las empresas del sector publico, es decir es un contrato entre una ESE y
una Administradora pablica. La variacion que presenta ese modelo es que una vez la
ESE evalla el potencial de ahorro energético a partir de la AE, se realiza una oferta
de servicios en un concurso publico.

Independientemente de cual sea el tipo de contrato, las ESE siempre terminan asumiendo
gran parte de los riesgos financieros y el trabajo técnico asociados al proyecto. El cliente, sin
embargo, tiene la posibilidad de conseguir un beneficio econémico de la optimizacion de su
consumo energético a la vez que reduce el riesgo ante variaciones de los precios de la energia,
todo ello generalmente sin necesidad de realizar ninguna inversion.

1.2.  Planteamiento del problema

A pesar de los beneficios que obtiene una organizacion al utilizar los servicios energeticos
que brindan las ESEs, son varios los aspectos que han impedido que las organizaciones
acojan masivamente dichos servicios: a) Carencia de un esquema regulado de gestion de la
demanda, que proporcione incentivos adicionales a los empresarios para enfrentar problemas
de liquidez para asumir las inversiones y gestionar los riesgos (incertidumbres), b) Altos
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costos iniciales de inversion, c¢) Falta de conocimiento e informacion de los servicios que
brindan las ESEs, d) Descredito de la actividad por fracasos de ESES con poca experiencia y
limitaciones de capacidad, €) Resistencia cultural al esquema de ahorros compartidos y a la
certificacion de los ahorros por parte de la misma ESE.

Por otra parte, el principal riesgo que enfrentan las ESEs es que su modelo de negocio esta
basado en los ahorros energéticos y econémicos obtenidos por el cliente una vez finalizado
el proyecto, en muchas ocasiones el ahorro que garantiza la ESE finalmente no se consigue,
perjudicando a las dos partes (ESE y cliente). Existe un sinnimero de variables que inciden
en el no cumplimiento de los ahorros energéticos y econémicos prometidos por la ESE.
Dichas variables pueden depender de la ESE, del cliente o del mercado energético en general:

- Incertidumbre del mercado energético colombiano y variabilidad del precio del kwh.

- Inexperiencia de las ESEs y falta de personal capacitado.

- Generalizacion de las medidas de EE para organizaciones del mismo tipo, cuando
cada una de ellas tiene sus propias necesidades energéticas.

- Deficiencia en los procedimientos para la recoleccién de informacion confiable que
conlleva a una estimacion errénea de los ahorros energéticos.

- Algunas organizaciones no tienen potenciales de ahorro considerables y esto lo
identifica la ESE cuando ya estéa finalizando el proyecto.

- Falta de compromiso por parte del cliente para el desarrollo de este tipo de proyectos,
ya que la ESE por ser un agente externo a la organizacién cliente, el cliente debe
garantizar que estara en la disponibilidad para brindar informacion oportuna y
veridica, ademas de acompafiar continuamente el desarrollo del proyecto sobre todo
al inicio cuando se realizan las mediciones y el levantamiento de la informacion
necesaria.

A nivel local, la Compafiia Energética de Occidente (CEO) principal Operador de Red (OR)
del departamento del Cauca ha comenzado a incursionar en el mercado de los servicios
energéticos, desarrollando proyectos de EE para empresas comerciales y de servicios. Entre
el 2015 y 2016 se tuvo la oportunidad de hacer parte del personal (un técnico, una ingeniera
de campo y un ingeniero comercial) de la CEO que inici6 con la prestacion de los servicios
energéticos a empresas del sector.

En el citado periodo de 12 meses iniciados a partir de agosto de 2015, se hizo acercamiento
a diez (10) clientes y se les presenté la propuesta del servicio energético, ocho (8) de los
cuales aceptaron por lo que se realizaron los respectivos diagnosticos, a siete (7) se les
presentd el informe y la propuesta de medidas de EE, tan solo dos (2) aprobaron la
implementacion pero solo uno (1) llegd a los pasos finales de implementacion con una
facturacion de 4 millones de pesos, obteniendo entonces una tasa de éxito de solo el 10% (ver
Figura 3).
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PROYECTO AVANCE COMENTARIO

CRC 57% Pausa
Comfacauca 71% En proceso

Unicomfacauca 57% Pausa

Clinica La Estancia 57% Pausa
Hospital Susana Ldpez 57% En proceso

Hospital San José 57% Pausa
Estacion de Servicios Tax Belalcazar 43% Descartado
Hotel Valle de Pubenza 100% Finalizado

Metrex 5.A. 14% Pausa

Universidad del Cauca 14% Pausa

Avance proyectos . Propuesta Diagndstico

100% 2| Aprobacion Diagndstico

71% 3 Realizacion Diagndstico
57% 57% 57% 57% 57%
43% 4 Informe v propuesta

implementacién
14%  14% P

H = 5 Aprobacidn implermentacion
& @@5‘ & & JF & ¢ & F & &1 Implementacion
. Facturado
Figura 3. Evolucidn proyectos de eficiencia energética en CEO.
Fuente: Propia.

Durante el ejercicio se identificaron diversos factores que afectaron notablemente la
culminacion exitosa de los proyectos. En particular, para el cliente Comfacauca sucedi6 que
el nimero de sedes era grande y tenian una dispersion geografica amplia, lo cual complicé la
recoleccion de la informacion. En el caso del cliente Hospital San José no tenian una clara
comunicacion entre la gerencia y el resto de las divisiones por lo tanto hubo dificultad con
los permisos de ingreso a determinadas areas y con la entrega oportuna de informacion,
dilatando el proceso de diagndstico. En el caso del cliente Universidad del Cauca la falta de
planos eléctricos actualizados y de informacion clara sobre los circuitos de cada facultad han
impedido iniciar con el proyecto.

A partir de lo anterior, se puede evidenciar que actualmente se cuenta con mayor informacion
y conocimiento para el disefio y puesta en marcha de proyectos de EE, sin embargo, ain hay
desconocimiento del procedimiento que debe seguir la ESE para realizar un proyecto de EE
principalmente en las etapas iniciales de recoleccién de informacién, identificacion de las
oportunidades de mejora y la estimacion de los ahorros, procedimientos propios de las
auditorias o diagndsticos energéticos, si bien es cierto, la Norma ISO 50002 presenta los
criterios para el procedimiento de AE en cualquier tipo de organizacion, este procedimiento
no esta orientado para los casos donde quien realiza la AE es un agente externo a la
organizacion, como en el caso en que las ESE realizan proyectos de EE en las instalaciones
de una organizacion cliente, y por ende, en la AE de 1ISO 50002 no se consideran aspectos
propios de la relacion cliente-ESE y que son fundamentales para el éxito del proyecto de EE.
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Por otra parte, a la falta de un procedimiento de AE dirigida a las ESEs, se suma la falta de
herramientas que permitan evaluar los potenciales clientes, pues como se mencioné
anteriormente, muchos de los casos de no éxito, dependieron principalmente por la ausencia
de informacion fundamental y necesaria para la AE o por la falta de compromiso del cliente.
Aunque existen estrategias para identificar los clientes potenciales de los servicios de EE
éstas se basan principalmente en la experiencia del personal y no en herramientas o
procedimientos detallados, siendo uno de los principales obstaculos para las ESE que apenas
estan iniciando.

La experiencia adquirida en CEO, permitio identificar la necesidad de un procedimiento de
AE que incluya procedimientos y actividades presentes en la relacion cliente-ESE, de tal
forma que la ESE tenga herramientas para:

- Identificar los clientes que tienen mejores expectativas para el desarrollo de proyectos
de EE.

- Realizar el levantamiento de informacion de manera clara y detallada, siendo la ESE
un agente externo a la organizacion donde se va a desarrollar el proyecto de EE.

- Evaluar el progreso de la AE y del proyecto de EE en general, para determinar su
factibilidad a lo largo del desarrollo del mismo.

- Tomar decisiones a medida que se va desarrollando el proyecto, evitando inversiones
de tiempo, dinero, equipos y personal en proyectos que no tengan futuro.

Por lo tanto, es necesario proponer un procedimiento para el desarrollo de proyectos de EE,
enfocado principalmente en sus primeras etapas para que las ESEs puedan ir evaluando el
progreso del proyecto y la factibilidad del mismo, ya que cada cliente presenta sus
particularidades y por lo tanto diferentes grados de complejidad.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general:

Proponer un procedimiento basado en indicadores, que permita evaluar la factibilidad de un
proyecto de eficiencia energética soportado en la norma ISO 50002, para empresas
comerciales y de servicios del sector pablico y privado. Aplicado a un caso de estudio en la
Universidad del Cauca.

1.3.2. Objetivos especificos:

- Estructurar as etapas de un procedimiento de auditoria energética para el desarrollo
de proyectos de eficiencia energética en empresas comerciales y de servicios.

- Disefar un banco de indicadores que permitan evaluar la factibilidad de un proyecto
de eficiencia energética durante la auditoria energética.
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- Aplicar el procedimiento basado en indicadores para evaluar la factibilidad de un
proyecto de eficiencia energética a un caso de estudio particular en la Universidad
del Cauca.

1.4. Estado del arte

Actualmente, dentro del desarrollo de auditorias que tienen un enfoque en el consumo,
transformacion y aprovechamiento de la energia eléctrica, la Norma ISO 50002 brinda los
criterios para que cualquier organizacion pueda desarrollar una AE. Sin embargo, no hay un
procedimiento basado en indicadores que facilite la evaluacion del progreso y factibilidad de
una AE realizada por una ESE en una organizacion. Manejando este orden de ideas, se realiza
una exhaustiva investigacion de estudios que referencien procedimientos de AE, el desarrollo
de indicadores asociados a la gestion de procedimientos energéticos y a los servicios
energéticos ofrecidos por las ESEs.

La Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid presenta en
[29] pautas detalladas de como realizar una AE en industrias que deseen tener una gestion y
mantenimiento responsable para optimizar rendimientos energéticos. En dicha guia se
especifican las labores que el auditor debe desarrollar y que la empresa, como ente a ser
auditado, debe de cumplir y proporcionar. Como conclusion de este documento, se recalca la
oferta de una guia al publico general, sin embargo se observa que los Gnicos valores a tomar
en cuenta para la aprobacion de la AE son aquellos considerados a criterio propio por el ente
evaluador, relegando asi el esfuerzo de las industrias por gestionar valores de seguimiento
que agilizarian dicha labor.

En [30] se propone una metodologia de desarrollo para AE en donde relaciona la importancia
del uso de herramientas Hardware y Software para representar los eventos que ejecuten las
organizaciones a auditar. En el desarrollo del documento se ejemplifica la implementacion
de la metodologia y se clarifica las dependencias afectadas en cada incursion y los impactos
logrados con las conclusiones. De lo anterior, aunque se desglosa en totalidad la realizacion
de una AE, se puede observar la Unica viabilidad de la metodologia en producciones
industriales, y el uso Unicamente de valores medidos por el auditor para el desarrollo software
sin recurrir a la informacidn de gestion lograda por la empresa auditada.

En el afio 2016, en la Universidad Politécnica de Madrid, la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales socializa en [31] un trabajo de grado que comprende la
implementacién de AE en localidades que cuentan con organizaciones prestadoras de
servicios con aras de lograr reducir costes y tiempos de ejecucion en busqueda de
certificaciones de calidad, para lo cual brindan formatos de recoleccion de informacion y
proponen la instalacion de puntos de monitorizacion constante que despliegue indicadores
como referencia de la optimizacion de labores. De lo anterior, se resalta el uso de valores
indicadores para realizar un seguimiento de los procedimientos y llevar un registro de ellos,
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pero de igual manera se debe mencionar que se desprecian los esfuerzos de las organizaciones
por tener un sistema de gestion interno que posiblemente abarque valores de uso posterior.

En el 2012, el Departamento Administrativo de la Funcion Publica de la ciudad de Bogota,
formuld en [32] los lineamientos para generar indicadores con un enfoque en gestion publica
para controlar y monitorear constantemente el desempefio de las labores buscando eficiencia
y eficacia. Dentro de la guia formulada se tienen en cuenta normas técnicas colombianas
(NTC) y regulacion que comprende la naturaleza de la organizacion. Sin embargo, aunque
se prioriza la importancia de los indicadores dentro de la basqueda de eficiencia, la restriccion
al &mbito de gestion pablica limita el alcance de la guia, ya que estos no presentarian una
relevancia dentro del desarrollo de la AE.

En el 2014, en la Universidad Nacional de Colombia, el Grupo de Investigacion en Eficiencia
Energética y Energias Alternativas (GEAL), presenta en [33] los lineamientos para
identificar areas, proceso y hardware que representarian posibles puntos criticos energéticos
en donde sea indispensable la implementacion de indicadores en aras de obtener un
mejoramiento continuo, atacar el Benchmarking del entorno corporativo relacionado y
alcanzar una satisfaccion en la EE de aquel ente que desee desarrollar la guia propuesta.
Como conclusién de esta guia, se valora el compromiso de grupos de investigacion nacional
estén involucrados en el buen uso y eficiencia del recurso eléctrico en todos los campos
trasversales, pero se nota la ausencia de la relacion entre los indicadores propuestos en la
guia y su aporte en el desarrollo de AE, para agilizar y apoyar la gestion de labores que la
comprenden.

En el 2016, la International Energy Agency (IEA) socializa en [34] una guia completa con
los fundamentos estadisticos para la eleccién de indicadores de EE, con la finalidad de
disminuir consumos eléctricos y contaminacion. Este documento impacta directamente en la
eleccion de los datos precisos para el indicador adecuado, al igual que practicas para la
recopilacion de la informacién brindada por dichos indicadores. Del documento se puede
concluir que el compromiso social para minimizar el impacto de contaminacion por el
derroche de energia eléctrica presente es elevado, pero no se afronta la funcién de monitoreo
de la EE, y la mejora productiva, que con esto impacta las labores transversales de la
organizacion para la posterior validacion y certificacion con la AE.

En el 2017, en la Universidad E.A.N, dentro del programa de Maestria en Gestion de la
Industria Minero Energética, se publica en [35] donde se caracterizan los mercados que hacen
uso del recurso energetico junto al mercado energético que afrontan, sectores industriales y
tecnologias implementadas. Se estudia a cabalidad el modelo de negocio que afrontan las
ESE, enfocandose en casos de estudio donde se implementan evaluaciones técnicas y
financieras que demuestran viabilidad. Sin embargo, aunque se afronta el modelo de negocio
de las ESE en toda su competencia en el mercado, el estudio de gestion en la EE que
desencadena en indicadores no presenta una conexion con las certificaciones que avalan la
calidad de la organizacion con los recursos que afronta.
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En el 2010, la Fundacidn de la Energia de la Comunidad de Madrid, por medio de Garrigues
Medio Ambiente, publica en [25] lineamientos del funcionamiento de las ESE y como se
compone su modelo de negocio; explicando abiertamente que la finalidad de dichas
compafiias radica en la consecucion de unidades de producto o servicio con la menor cantidad
de energia eléctrica posible con la implementacion de practicas de EE o el uso de fuentes de
energia renovables. De este documento se puede concluir, que socializa la labor a la cual se
dedican las ESE cumplen un compromiso global, disminuyendo el consumo en aras de la
eficiencia productiva, pero no trata la viabilidad de implementar indicadores energéticos
dentro de las organizaciones para continuar un monitoreo y poseer una mejora continua; al
igual que no involucrar las labores administrativas que comprenden consumos significativos,
y que son areas tomadas en cuenta dentro de la AE.

Finalmente, Las ESE plantean procedimientos generales de AE basados generalmente en la
ISO 50002 y en trabajos desarrollados por diversos autores u organizaciones que exponen
metodologias o procedimientos para realizar proyectos de EE en diferentes organizaciones,
desde sedes hospitalarias, hasta la industria, concentrandose basicamente en las etapas
principales de medicion, analisis, disefio, implementacion y seguimiento. Algunas de estas
metodologias incorporan indicadores de desempefio energético para la evaluacion del estado
inicial de la organizacion después de hacer el diagndstico y posteriormente para la evaluacion
y seguimiento de los planes de accion implementados indicadores para la generacion de
politicas de EE en la organizacion y para la evolucién de la EE en una planta industrial. Sin
embargo, estos indicadores se centran solamente en la valoracion del desempefio energético
y el seguimiento de las acciones implementadas y no durante el desarrollo de una AE,
evidenciandose la ausencia de herramientas y/o indicadores para evaluar la factibilidad de un
proyecto de EE a partir de la medicion de aspectos presentes en la relacion cliente — ESE que
pueden afectar el éxito de la AE y por ende el éxito del proyecto de EE.
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2. PROYECTOS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Al desarrollar un proyecto de EE en una organizacion ya sea de tipo comercial, industrial o
de servicios, se busca optimizar los consumos, las compras y costes energéticos, asi como
diversificar las fuentes energéticas e introducir energias renovables, minimizar las emisiones
de GEI y finalmente implantar un sistema de gestion energética que permitira la evaluacion
y mejora continua. Toda organizacién deberia desarrollar un proyecto de EE en sus
instalaciones, claro esta, que el alcance del mismo dependera en gran medida del tipo de
organizacion y las necesidades de la misma, asi como de diferentes aspectos legislativos,
econdémicos, ambientales entre otros, que estan fuertemente ligados a la region o pais en
ddnde esta localizada la organizacion.

2.1.  Aspectos involucrados en los proyectos de Eficiencia Energética

La localizacion de Colombia en el tropico donde las condiciones ambientales varian
constantemente, ademas de las continuas reformas politicas y sociales, hacen que en el
desarrollo de proyectos de EE se vean involucrados diferentes aspectos que afectan positiva
0 negativamente, el éxito de los mismos, como el comportamiento del sistema energético
nacional, la normativa actual, las condiciones ambientales, la tecnologia y el personal
disponible. Por tal razdn, a continuacion se presenta un panorama general de los aspectos que
estan involucrados en los proyectos de EE en Colombia.

2.1.1. Sector eléctrico colombiano

La primera crisis energética en Colombia se presento entre los afios 1992 y 1993, provocada
por el fendmeno de El Nifio, situacion que produjo sequias que afectaron considerablemente
el nivel de los embalses generadores de energia hidroeléctrica. Sumado a esto, la insolvencia
e incapacidad para atender la demanda energética y la falta de prevision del gobierno
colombiano, llevaron al pais a un largo periodo de racionamiento [36]. Debido a lo anterior,
en 1994 se publican las leyes 142 y 143, Ley de servicios publicos domiciliarios y Ley
eléctrica respectivamente, las cuales establecen los sectores de la energia eléctrica
Generacion, Transmision, Distribucién y Comercializacién como agentes del mercado de
energia, y se crean entidades estatales para realizar la planeacion, vigilancia y control en el
mercado eléctrico nacional. Entre las cuales se encuentra la Comision de Regulacion de
Energia y Gas - CREG, la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, encargada
de la vigilancia y el control, la Unidad de Planeacion Minero Energética— UPME, encargada
de la planeacidn, vigilancia y control en el mercado eléctrico nacional. La operacion del
mercado nacional mayorista y del Sistema Interconectado Nacional (SIN) esta a cargo de la
empresa XM Compaifiia de Expertos en Mercados filial de Interconexion Eléctrica S.A E.S.P.
—ISA [37].
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Lo ocurrido en 1992 sent6 un precedente para la reorganizacion del sector energético del
pais, sin embargo, Colombia nuevamente vivié una crisis energética durante los primeros
meses del afio 2016, que ademas de tener al pais al borde de un racionamiento, permitié
evidenciar de nuevo la falta de previsiones del gobierno nacional y que la directa relacion del
fenémeno de El Nifio con el suministro energético del pais, puesto que este depende
principalmente de la energia hidroeléctrica y térmica, pues segun, el 67,3% de las fuentes de
energia del pais son hidroeléctricas, 27,1 % corresponde a plantas térmicas, el 5,1 %
corresponde a plantas menores y el 0,6% esta formado por cogeneradores [36].

El SIN esta compuesto por elementos conectados entre si, como las plantas y equipos de
generacion, la red de interconexion, las redes regionales e interregionales de transmision, las
redes de distribucion y las cargas eléctricas de los usuarios finales. El sistema cubre
aproximadamente el 60% del territorio nacional y alimenta cerca del 96% de la demanda
total del pais, el resto de los usuarios se ubican en Zonas No Interconectadas (ZNI) las cuales
son aproximadamente el 2% del territorio nacional. Actualmente, en el pais hay 53
generadores, 94 empresas comercializadoras, 31 operadores de red y una docena de
transmisores. En cuanto a la demanda de energia, en el 2012 fue de 59.988,9 GWh y para el
2013 fue de 62.196,6 GWh lo cual evidencia un aumento del 3,7 % [38].

Sin duda, promover la EE en Colombia es una de las principales alternativas para lograr una
demanda energética estable con el fin de disminuir no solo las emisiones de GEI, sino
también para disminuir el riesgo de futuras crisis energeéticas.

2.1.2. Aspectos tecnoldgicos

Los aspectos tecnoldgicos estdn inmersos en las distintas etapas de la cadena energética y por
ende en las medidas de EE, desde la generacion de energia hasta el uso y consumo de la
misma.

2.1.2.1.  Energias renovables

La generacidn de electricidad a partir de energias renovables y la generacion distribuida son
tendencias fundamentales para suplir la demanda de electricidad a futuro. Segun estadisticas
de la International Renewable Energy Agency (IRENA), para el 2015, la capacidad maxima
de generacion neta de las centrales eléctricas y otras instalaciones que utilizan fuentes de
energias renovables para producir electricidad a nivel mundial fue de 1.985.074MW, a nivel
de Suramérica fue de 180.297MW, y en Colombia fue de 11.706MW donde
aproximadamente 11.502MW corresponden a energia hidraulica [39].

En Colombia existe un gran potencial para el aprovechamiento de las fuentes alternativas de
energia, principalmente las renovables, debido a su ubicacidn geogréfica en el planeta 'y a la
diversidad de recursos disponibles que le permiten hacer uso de manera racional, de los
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recursos hidricos, la energia solar, edlica, entre otros. Dentro de las energias alternativas se
encuentran:  La  Hidraulica  Embalse/Bombeo, la  energia derivada de
Biocombustibles/biomasa/residuos, energia Geotérmica, energia Solar Térmica, energia
Solar Fotovoltaica, las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH), energia Edlica, energia
Mareomotriz, obtenidas a partir de recursos renovables y la poco mencionada Pila/Celda de
Combustible [40].

Las energias renovables permiten el desarrollo de la generacion distribuida, la cual se
caracteriza por generar niveles de potencia relativamente bajos en pequefias estaciones de
generacion situadas cerca de los centros de consumo y que estan conectadas directamente a
la red de distribucion, a diferencia de la generacion convencional que es centralizada, en la
cual se tienen grandes centrales generadoras situadas muy lejos de los centros de consumo y
que generan altos niveles de potencia [41]. Ademas, le abren paso a la autogeneracion de
energia, esto es, que una industria, empresa u organizacion en general por pequefia que sea,
pueda ser capaz de generar su propia electricidad a través de cualquiera de estas fuentes
renovables de energia, implementando lo que se denomina una microgrilla o microred. Esta
puede ser aislada o puede estar conectada al SIN. El principal inconveniente de éste tipo de
tecnologias, es el alto costo de su implementacién y la no claridad en las reglas del juego de
como se beneficia el usuario final cuando pueda inyectar a la red sus excedentes [42].

2.1.2.2.  Redes inteligentes o Smart Grid

Las redes inteligentes son el resultado de la modernizacion de la red de suministro eléctrico
donde se automatizan procesos, se integran tecnologias de la informacién y las
comunicaciones Yy se interconectan todos los agentes de sistema en tiempo real [43].

Existen diferentes tecnologias que le brindan a una red tradicional las caracteristicas de una
red inteligente, entre las que se encuentran: Advanced Metering Infraestructure (AMI) o
Infraestructura de Medida Avanzada, Advanced Distribution Automation (ADA) o
Automatizacion de la Red, Recursos Energéticos Distribuidos (DER) y Movilidad Eléctrica
(VE), entre otras, siendo estas las que mas se ajustan al contexto colombiano.

- AMI: incluye elementos de medida que informan del estado de la red y los medidores
inteligentes, permitiendo no solo la comunicacion desde el operador hasta el usuario,
sino que este Ultimo se convierte en un participante activo del sistema eléctrico. Esta
tecnologia permite lectura y operacion remota, Limitacion de potencia de forma
remota, deteccién de manipulacion de los medidores y aviso al OR, informacion al
usuario, tarifacion horaria, medida de generacién distribuida y principalmente, la
gestion activa de cargas que esta directamente relacionado con el ahorro energético.
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- ADA: permite mejorar la continuidad y calidad del suministro energético a través de
la capacidad de operar de forma remota, localizacion remota de fallas y la gestion de
activos, entre otros.

- DER: es una alternativa rapida y eficiente de integrar las energias renovables y los
sistemas de almacenamiento a la red eléctrica, a partir de la micro-generaciéon o
generacion en baja tension, que reduce pérdidas técnicas asociadas por transporte
debido a la cercania con el consumidor, aumenta los niveles de calidad de la energia
suministrada y disminuye la dependencia a los grandes generadores, ademas, habilita
la participacion de los usuarios como generadores.

- VE: la electrificacion del transporte supone un gran desafio para las redes eléctricas
del futuro, ya que las redes deben estar en la capacidad de gestionar esta nueva
demanda de energia.

Con esta nueva generacion de redes se espera aumentar el grado de generacion distribuida
por medio de microredes, beneficiando la generacidn de energia eléctrica en las ZNl, alcanzar
un suministro de energia confiable y eficiente, disminuyendo el riesgo de cortes eléctricos y
garantizando la continuidad en el suministro a través de la incorporacion de nuevas fuentes
de energia [44].

2.1.2.3.  Domoética/lInmética

La Domdtica entendida como la automatizacion y control aplicado a viviendas, es una gran
herramienta para la gestion de la energia, pues de esta forma se puede controlar el consumo
para ahorrar energia sin afectar el confort, controlando los sistemas de iluminacion, aire
acondicionado, calefaccion, entre otros, seleccionar la fuente de energia [45]. Ademas,
mediante el uso de un sistema de monitorizacion de consumos, se puede ser consciente del
consumo energético de las viviendas ayudando a modificar los habitos de consumo en pro
del ahorro de energia [46]. En el caso de edificios no residenciales, como por ejemplo
edificios de oficinas, hoteles, hospitales o centros comerciales, entre otros, el término es mas
conocido como Inmotica, pero basicamente se realizan las mismas funciones.

2.1.2.4.  Equipos eficientes

Actualmente las empresas fabricantes de equipos eléctricos, se han ido concientizando de la
importancia en el ahorro de energia, por lo que cada vez es mayor encontrar en el mercado
equipos de acondicionamiento, motores, equipos de computo, iluminacion, transporte, entre
otros, con bajos consumos de energia. En el 2016 se comenzo a implementar en Colombia la
etiqueta eficiente para los equipos considerados de mayor uso y consumo energético
(refrigeradores y congeladores, lavadoras, equipos de coccion a gas, calentadores, aires
acondicionados, motores monofasicos y trifasicos, y balastos electronicos y
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electromagnéticos) como una herramienta util y valida para que la importancia del ahorro
energético sea un criterio adicional de eleccion de equipos eléctricos por parte del
consumidor [47]. Un alto porcentaje del consumo de energia en empresas comerciales,
organizaciones hospitalarias o de educacién entre otras, esta destinado a la iluminacién, por
lo que con la instalacion de sensores y el uso de fuentes de iluminacion como la tecnologia
Led se puede obtener una disminucién considerable en el consumo de energia [48].

Por otra parte, es esencial realizar un mantenimiento periddico de las instalaciones eléctricas
para reducir los riesgos eléctricos en los equipo y evitar dafios, aumentar la seguridad del
talento humano, asi como el analisis de la calidad de la energia dentro y fuera de la
organizacion (la suministrada por el OR) ya que estos factores también afectan la EE de las
instalaciones.

2.1.3. Aspectos ambientales

Sin duda el desarrollo de proyectos de EE y de generacién de energia con fuentes renovables
trae grandes beneficios para el medio ambiente, ya que se disminuye tanto el consumo de
energia como las emisiones de gases de efecto invernadero causantes del calentamiento
global [49].

Adicionalmente, la utilizacion de equipos eficientes cuya vida util es mucho mayor, permite
reducir la generacion de desechos, que en muchas ocasiones pueden ser toxicos como el caso
de las lamparas fluorescentes que contienen vapor de mercurio, material necesario para su
funcionamiento. Por otra parte, se debe tener en cuenta que, en el caso de la generacién de
energia, en las etapas de construccién y operacion siempre existird un impacto ambiental ya
sea por la apertura de vias, generacion de sombras, reflejos, entre otros [50]. Por otra parte,
los proyectos de generacién de energias renovables presentan impactos ambientales poco
significativos a lo largo de su ciclo de vida en comparacion con los proyectos de generacion
tipo hidroeléctricas y térmicas, aun asi, por poca que sea la capacidad de generacion y lo
pequefio que sea el sistema de autogeneracion que se desee implementar, siempre se debe
analizar el impacto ambiental que ella conlleva [51].

2.1.4. Aspectos sociales
2.1.4.1. Habitos de consumo:

A fin de asegurar la permanencia del ahorro de energia y crear habitos conscientes de su buen
uso, se deben desarrollar programas de concientizacion entre el personal y empleados de las
empresas, a fin de llevar el ahorro de energia eléctrica no sélo a sus instalaciones de trabajo
sino hasta sus domicilios. Pues en muchas ocasiones con sélo la mejora de los habitos de
consumo se logra una disminucién considerable del consumo de energia total [52]. Por esta
razon, es indispensable la promocion de proyectos de ahorro de energia eléctrica en las
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principales industrias, cadenas de establecimientos comerciales y de servicios del pais, al
igual que en las principales cAmaras y asociaciones de ese sector y de otras empresas del
mismo sector [53].

2.1.4.2.  Personal capacitado:

Los proyectos de EE impactan la competitividad empresarial, pues sin duda traen beneficios
en cuanto al aumento de la productividad de las empresas ademas de mejorar el confort de
sus colaboradores. Adicionalmente, con el desarrollo de este tipo proyectos se abre una nueva
oportunidad laboral para cientos de personas formadas en campos como la ingenieria, la
arquitectura, urbanismo, disefio, energias renovables, consultoria, domética, informatica o
gestion eficiente del agua, entre muchos otros. En Colombia la oferta educativa en areas
especificas alrededor de la EE estd en aumento. En 2014, la Red Colombiana de
Conocimiento en Eficiencia Energética (RECIEE) con el apoyo de Colciencias inicié un
programa para consolidar su impacto en el sector productivo y energético del pais, buscando
una consolidacion institucional, la integracion con el sector productivo y la identificacion de
un agente integrador Universidad-Empresa-Estado con el fin de garantizar la sostenibilidad
de iniciativas nacionales en eficiencia y gestion energética. De aqui se derivan numerosos
proyectos como “Implementacion SGIE segin estandar ISO 50001 — fase de impacto y
sostenibilidad de los SGE en el sector productivo” desarrollado por la Universidad Nacional
de Colombia, la Universidad del Atlantico y la Universidad Auténoma de Occidente,
“Generacion de modelos de planeacion de la produccion enfocados en a la eficiencia
energética” desarrollado por la Universidad Pontificia Bolivariana y la Universidad Nacional
de Colombia Sede Medellin, entre otros proyectos que aun estan en desarrollo.
Adicionalmente, a la Red estan adscritos 15 grupos de investigacién de 5 de las universidades
mas importantes del pais y se cuenta con 16 laboratorios de eficiencia y usos finales de la
energia. Actualmente, en las universidades adscritas a la Red se cuenta con una oferta
educativa de 3 doctorados, 3 maestrias, 5 especializaciones y un diplomado, en diversos
temas y lineas de investigacion referentes a EE, gestion de la energia, optimizacion de la
energia y usos finales, desarrollo energéticamente sostenible y energias renovables. Sumado
a esto, los programas de pregrado en ingenieria no solo de las universidades adscritas a la
Red han incorporado materias en sistemas de potencia, eficiencia y gestion de la energia [54].

2.1.5. Aspectos econémicos

No toda accidn que se ejecute con el fin de conseguir un uso racional y eficiente de la energia
y por ende obtener una reduccion en consumo de energia, requiere de inversiones
econdmicas, sin embargo, si se quiere ver resultados concretos, invertir en EE es una buena
opcion, trae beneficios tanto econdmicos como ambientales, es por esto que empresas y
gobiernos tienen interés en invertir en proyectos de EE, sin embargo, aln existe poco
conocimiento sobre sus reales beneficios y las herramientas adecuadas para evaluar el riesgo
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de este tipo de inversiones, por esto, es importante incluir el analisis economico en el anélisis
de ingenieria, de esta manera no solo se estan determinando los potenciales ahorros y las
inversiones necesarias para lograrlos, sino que ademas se analizan las diferentes opciones de
inversion y se escoge la que representa la mejor relacion costo — beneficio [18].

Pese al alto potencial de ahorro energético que tienen muchas empresas de Colombia,
principalmente las dedicadas al sector industrial y comercial, la barrera principal que
encuentran estas empresas para emprender proyectos de EE es la escasez de lineas especificas
de financiacion y principalmente, que estén al alcance de cualquier empresa. Sin embargo,
en la actualidad existen algunas opciones como:

- Autofinanciamiento: donde la empresa financia la implementacion de las medidas de
mejora del desempefio energético. Esta opcion es viable principalmente para grandes
organizaciones con un alto volumen de facturacion.

- Credito, préstamo o leasing: mediante el préstamo por parte de instituciones
financieras, es posible financiar gran parte de la inversién (préstamo directo o
crédito). Por otra parte, el leasing permite el arrendamiento de bienes de equipo con
opcidén de compra.

- Contratos con ESEs: los acuerdos mas habituales entre las empresas de servicios
energéticos y el cliente para desarrollar proyectos de EE son: contrato de rendimiento
0 de desempefio, modelo de ahorros compartidos, modelo de ahorros garantizados,
contrato 4Ps y contrato de prestaciones de ahorros energéticos. (descritos en el
Capitulo 1)

Cada medida de EE que vaya a ser implementada por la organizacién, debe partir de la
premisa basica econdmica de que tendra cierre financiero, y esto dependera del ahorro
obtenido al aplicar la metodologia o estrategia recomendada por el experto (auditor,
responsable del proyecto o ESE) contratado. Por esto es necesario que para cada medida que
vaya a ser implementada se realice un analisis individual de su viabilidad financiera, y esta
estara basada en el contraste de los ahorros obtenidos y la inversion total necesaria para
mejorar el desempefio energético no solo al inicio, sino a lo largo de la vida del proyecto.
Queda claro, entonces que existe la necesidad de profundizar en herramientas para el analisis
de este tipo de inversiones.

2.1.6. Aspectos legales

Hasta la fecha (Octubre 2018) estos son los avances legales sobre EE en Colombia en cuanto
a legislacion y regulacion.
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2.1.6.1. Ley 697 de 2001

Con la Ley 697 de 2001 se declara el Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como
un asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional, que busca entre otras cosas,
asegurar el abastecimiento energético, desarrollar de una mejor forma la competitividad de
la economia, fortalecer la proteccion al consumidor asi como la promocion de energias no
convencionales, promoviendo el aprovechamiento éptimo de la energia en todas y cada una
de las cadenas energéticas, desde la seleccion de la fuente energética, su produccion,
transformacion, transporte, distribucion, y consumo incluyendo su reutilizacion cuando sea
posible, buscando en todas y cada una de las actividades, de la cadena el desarrollo sostenible
[55].

- PROURE:

El Programa Nacional de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas formas de Energia
No Convencionales [56], tiene como objetivo aplicar gradualmente programas para que toda
la cadena energética, esté cumpliendo permanentemente con los niveles minimos de EE y sin
perjuicio de lo dispuesto en la normatividad vigente sobre medio ambiente y los recursos
naturales renovables. Ademas del PROURE, de la Ley 697 de 2001 también se derivaron
cuatro reglamentos técnicos de gran importancia.

- RETIE:

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas [57] establece las medidas que garantizan
la seguridad de las personas, de la vida animal y vegetal y la preservacion del medio
ambiente; previniendo, minimizando o eliminando los riesgos de origen eléctrico.

- RETILAP:

El Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico [58] establece las reglas
generales aplicables a los sistemas de iluminacion interior y exterior, dentro de este Gltimo
el alumbrado publico, incluido el uso racional y eficiente de la energia en iluminacion.
Ademas, sefiala las exigencias y especificaciones minimas para que las instalaciones de
iluminacién garanticen la seguridad y confort con base en su buen disefio y desempefio
operativo.

-  RETIQ:
El Reglamento Técnico de Etiquetado [59] establece medidas destinadas a fomentar el Uso
Racional y Eficiente de la Energia en productos que usan energia eléctrica y gas combustible,
mediante el establecimiento y uso obligatorio de etiquetas que informen sobre el desempefio
de los equipos en términos de consumo energético e indicadores de eficiencia.

- RTC:
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El Reglamento Técnico de Calderas [60] establece los requisitos que deben cumplir las
calderas, sus instalaciones y espacios complementarios, asi como los de sus principales
componentes, sistemas de control y seguridad, sus equipos auxiliares. Estos requisitos estan
orientados a proteger la vida, la salud y la seguridad de los trabajadores, la proteccién de la
vida y la salud humana, proteccién de la vida animal y vegetal, preservacion del medio
ambiente, y la prevencion de practicas que puedan inducir a error al usuario.

2.1.6.2. Ley1715de 2014

Esta Ley tiene por objeto promover el desarrollo y la introduccién de las fuentes no
convencionales de energia, principalmente las renovables, en el sistema energético nacional,
mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacion en las ZNI y en otros usos
energéticos como medio necesario para el desarrollo econdmico sostenible, la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético.
Ademas, busca promover la gestién eficiente de la energia, que comprende tanto la EE como
la respuesta de la demanda. Establece el marco legal y los instrumentos para la promocion y
aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia, asi mismo fomenta la
inversion, investigacion y desarrollo de tecnologias limpias para produccion de energia, la
EE vy la respuesta de la- demanda, en el marco de la politica energética nacional [61].

De la Ley 1715 de 2014 se derivan los siguientes decretos:

- Decreto 2469 de diciembre de 2014: EIl objetivo de este decreto es establecer los
lineamientos de politica energética en materia de entrega de excedentes de
autogeneracion.

- Decreto 2492 de diciembre de 2014: Con este decreto se pretende adoptar las
disposiciones en materia de implementacién de mecanismos de respuesta de la
demanda, definir los lineamientos tendientes a promover la gestion eficiente de la
energia, planes de expansion y la conformacion de areas de distribucion.

- Decreto 1623 de agosto de 2015: Establecimiento de los lineamientos de politica para
la expansion de la cobertura del servicio de energia eléctrica en el SIN y en las ZNI.

- Decreto 2143 de noviembre de 2015: Brinda los requisitos para acceder a la
deduccion especial sobre el impuesto de renta y complementarios, exclusion del IVA,
exencion de gravamen arancelario entre otros, aplicables a inversiones que se
destinen para la produccion y utilizaciébn de energia a partir de fuentes no
convencionales de energia.

- Decreto 348 de marzo de 2017: Por el cual se establecen lineamientos de politica
publica para incentivar la autogeneracion a pequefia escala, la gestion de la demanda
de energia eléctrica y la medicion inteligente. Define los pardmetros para ser
considerado autogenerador a pequefia escala y las condiciones para la conexion con
la red de distribucion.
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- Regulacion 030 de 2018: Por el cual se regulan las actividades de autogeneracion a
pequefia escala y de generacion distribuida en el SIN. Esta regulacion abre un
horizonte para que las empresas comerciales y de servicios puedan implementar
sistemas de generacién de energia renovable para abastecer sus propias necesidades
energeticas, con la opcidn de vender sus excedentes de energia convirtiéndose en un
miembro activo del sistema energético nacional, obteniendo beneficios econdmicos
adicionales.

Como se observa, las Leyes 697 y 1715 abren un gran campo de oportunidades para el
desarrollo de proyectos de EE y a la utilizacion de fuentes renovables para la produccién de
energia a pequefia escala, por lo tanto, se convierten en una base fundamental del presente
proyecto de investigacion.

De acuerdo a la contextualizacion anterior se identifica que el desarrollo de proyectos de EE
puede implicar desde el disefio e instalacion de un sistema de autogeneracion de energias
renovables, la utilizacion de medidores inteligentes, el cambio de equipos existentes por
equipos mas eficientes, instalacion de sensores, adecuaciones a la edificacion o simplemente
un correcto manejo de los habitos de consumo y un adecuado mantenimiento de las
instalaciones eléctricas [62]. Igualmente se debe tener en cuenta que la complejidad del
proyecto de EE depende de las caracteristicas y las necesidades de la organizacion que lo
desee desarrollar y que éste implicard impactos sociales y ambientales que no se pueden pasar
por alto. De igual manera, las medidas de EE pueden requerir de inversiones econémicas
cuyo valor dependerd de las estrategias que se deseen implementar, haciendo necesario
identificar herramientas financieras para el analisis de las inversiones, con el fin de
determinar cual o cuales medidas de EE planteadas generan mayor beneficio con el menor
tiempo de recuperacién de la inversién. Finalmente, estos proyectos deben ir encaminados a
cumplir con las normas y leyes desarrolladas alrededor de la EE para el sector eléctrico
colombiano. Por lo tanto, son muchos los aspectos que se deben tener en cuenta para el
desarrollo de proyectos de EE en empresas comerciales y de servicios, (ver Figura 4).
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Figura 4. Aspectos involucrados en proyectos de eficiencia energética
Fuente: Propia.

2.2. Desarrollo de proyectos de Eficiencia Energética

El desarrollo de proyectos de EE dentro de una organizacion puede ser llevado a cabo por
personal interno de la organizacion o a través de expertos externos como las ESEs.

No todos los proyectos de EE tienen las mismas caracteristicas, estos varian dependiendo de
la naturaleza de la intervencion o medio, pueden limitarse a sélo la implementacion de
medidas puntuales (Cambio en iluminacion, motor, etc.) o pueden converger en la
implementacidn de un sistema de gestion de la energia, incluyendo la instalacién de sistemas
de autogeneracion de energia. El alcance del proyecto dependera de los requerimientos o
necesidades del cliente, que estaran sujetos a un estudio previo de los consumos energéticos
en las instalaciones de la organizacién. En general, sin importar lo variados que puedan ser
los proyectos de EE, se debe realizar: 1) Andlisis previo del estado energético (consumo y
produccion) inicial, 2) Definicion del contrato, 3) Disefio del proyecto (incluidos los planes
de accion), 4) Desarrollo e implementacion, 6) Gestion y mantenimiento y 7) Control y
verificacion de los resultados [25].

Los proyectos de EE se dividen principalmente en tres fases 1) Analisis, 2) Disefio y 3)
Desarrollo e implementacion. El alcance de estas fases esta definido por el servicio que la
ESE puede prestar. Siendo el “Estudio de tarifas eléctricas” el de menor complejidad y la
implementacion de un SGE el de mayor complejidad. A continuacién se presentan los
servicios mas comunes de una ESE:
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e Fase de Andlisis:
- Estudio de tarifas eléctricas
- Consultoria o asesoramiento puntual
- Caracterizacion energética de un equipo o seccion especifica
- Auditoria energética
e Fase de Disefio:
- Disefio de medidas de EE
- Disefio de un sistema de autogeneracién con ER
e Fase de Desarrollo e instalacion:
- Desarrollo e instalacion de las medidas de EE
- Mantenimiento y monitoreo continuo de las medidas de EE
- Implementacién de un SGE

Finalmente, la complejidad del proyecto de EE también dependeréa del tipo de organizacion
que lo requiere y de la disponibilidad de la informacion que la ESE necesite para su
desarrollo.

2.2.1. Fases de un proyecto de Eficiencia Energética

Teniendo en cuenta lo anterior, un proyecto de EE se puede dividir en tres grandes fases:
Auditoria energética, disefio de las medidas de EE e implementacion y seguimiento (ver
Figura 5).

Figura 5. Fases de un proyecto de eficiencia energética.
Fuente: Propia

- Fase de Auditoria energética: Esta fase comprende todo el andlisis del desempefio
energético de las instalaciones y procesos de la organizacion, el cual requiere del
estudio detallado del uso y consumo de energia por parte de la organizacion y asi
identificar las oportunidades de mejora.

- Fase de Disefio de medidas de eficiencia energética: En esta fase se identifican
todas las alternativas de solucidn existentes para la mejora del desempefio energético
de la organizacion, se realiza el disefio técnico de las medidas de EE a implementar
y posteriormente, basado en un analisis costo-beneficio se determinan las alternativas
gue mejor se ajusten a las necesidades de la organizacion.
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- Fase de Implementacion y seguimiento: Esta fase no sélo hace referencia a la
implementacion de las medidas de EE, sino también el establecimiento de un sistema
de monitoreo y control para realizar el correcto seguimiento del desempefio
energético de la organizacion garantizando asi una mejora continua. Es una de las
fases fundamentales, puesto que el éxito del proyecto depende de los ahorros
conseguidos. Por ello, se hace necesario llevar a cabo un seguimiento de los consumos
para verificar que los ahorros previstos se estan produciendo.

Estas tres fases agrupan las actividades necesarias para desarrollar proyectos de EE en
organizaciones comerciales y de servicios.

2.2.2. Ciclo de vida de un proyecto de ingenieria

Los proyectos de EE presentan caracteristicas que se pueden describir a través del ciclo de
vida de un proyecto de ingenieria; organizado en tres grandes fases: disefio, implementacion
y explotacion. Dependiendo de la complejidad y tamafio del proyecto se puede contar con
dos contratistas principales: firma de disefio de ingenieria y la firma de implementacion. El
cliente es quien recibe el proyecto en el cierre del mismo e inicia el manejo y explotacion del
mismo (ver Figura 6).

Pruebas y
puesta en
marcha

Cierre del
Proyecto

Manejo del
cliente

Ingenieria
Conceptual

Ingenieria
Basica

Ingenieria

de Detalle Ejecucién

Disefio Implementacion Explotacién

Figura 6. Ciclo de vida clésico de un proyecto de ingenieria.
Fuente: Tomado de [63]

El ciclo de vida de un proyecto implica aplicar a lo largo de todas sus fases de metodologias
de gestion de proyectos. Existe una gran variedad de metodologias para gestionar los
proyectos de ingenieria dentro de las que se encuentran:

- Project Management Body of Knowledge (PMBOK) del Project Management
Institute (PMI)

Es un estandar para la direccion y gestion de proyectos que presenta la convergencia de dos
aspectos fundamentales: macroprocesos y areas de conocimiento. Plantea que la direccion de
proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a las
actividades del proyecto para cumplir con los requisitos del mismo. Se logra mediante la
aplicacion e integracion adecuadas de los 47 procesos de la direccion de proyectos, agrupados
de manera ldgica, categorizados en cinco grupos de procesos 0 macroprocesos: Inicio,
Planificacion, Ejecucién, Monitoreo y Control, y Cierre. En cada uno de estos macroprocesos
intervienen 10 aspectos clave o areas de conocimiento: Integracion, Alcance, Tiempo,
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Costos, Calidad, Recursos humanos, Comunicaciones, Riesgos, Adquisiciones Yy
Skateholders (gestion de los posibles inversores) [64]

- PRINCE2

Es un método estructurado de gestion de proyectos y una aproximacion a las “buenas
practicas” para la gestion de todo tipo de proyectos. El método divide los proyectos en fases
manejables permitiendo el control eficiente de los recursos y el control periodico de su
evolucion. PRINCE2 estd “basado en los productos”, es decir, los planes del proyecto se
centran en obtener resultados concretos y no sélo en la planificacion de las actividades que
se llevan a cabo [65].

- Front End Loading [66]

Es una metodologia que se aplica a la gestidn de proyectos de inversion, busca reducir costos
y mejorar el proceso de toma de decisiones. Cada fase, antes de ser iniciada, debe estar
planificada y aprobada. Esta metodologia se basa en el concepto de compuertas de
aprobacién, donde en cada compuerta se aprueba, o no, el paso a la siguiente etapa.

En general estas presentan pros y contras dependiendo de los enfoques o principios que los
sustentan y las caracteristicas de los proyectos de ingenieria. Para este caso, se destaca la
metodologia Front End Loading que describe el ciclo de vida de un proyecto de ingenieria,
plantea un disefio robusto en las primeras etapas del proyecto y propone un proceso de toma
de decisiones que permite mediante la evaluacion de indicadores determinar la factibilidad
del proyecto a medida que se ejecuta cada una de las fases y etapas.

2.2.3. Metodologia Front End Loading [66]

Front End Loading (FEL) es una metodologia que se aplica a la gestion de proyectos de
ingenieria desde el enfoque de reduccién de costos y mejorar el proceso de toma de
decisiones, plantea una planificacion y un disefio robustos al comienzo del ciclo de vida de
un proyecto, es decir, la parte frontal de un proyecto, en un momento en que la capacidad de
influir en los cambios en el disefio es relativamente alta y el costo para realizar esos cambios
es relativamente bajo. El esfuerzo y la atencion requeridos en esta fase son criticos, pero a
menudo minimizados en la préctica. La mayoria de los retrasos, interrupciones, disputas y
excesos de costos se remontan a esta fase. Esta metodologia, como otras, hace referencia a
una cuidadosa planificacién temprana del proyecto (ver Figura 7).
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Figura 7. Metodologia Front End Loading.
Fuente: Adecuacion de [66]

Las tres primeras fases corresponden al FEL y se dedican al desarrollo de proyectos,
incluyendo la identificacion de oportunidades de negocio, la seleccion de alternativas de
solucidn y la definicion de la solucion 6ptima para la implementacion. Las fases FEL son
seguidas por la implementacion del proyecto y puesta en marcha y operacion.

- Evaluacién de negocios (FEL 1): Es la planificacion estratégica que resulta en la
identificacion de oportunidades de mercado u otras necesidades operacionales del
negocio. El resultado clave es establecer el caso de negocios que identifica la
necesidad y el resultado esperado para perseguir una oportunidad.

- Seleccién de alternativas (FEL 2): Se centra en definir la instalacién para los
objetivos de negocio mediante el examen de enfoques alternativos que en resultaran
en la identificacion de la solucion comercial y técnica 6ptima para el caso de negocio.
La entrega clave es la seleccion de la tecnologia y el sitio para el activo de capital
propuesto.

- Definicién del alcance (FEL 3): Toma la informacién de FEL 2 y amplia el nivel de
detalle de ingenieria para alcanzar los objetivos de negocio y de proyecto
identificados en FEL 1y FEL 2. El resultado clave es la definicion del alcance, costo
y calendario del proyecto que constituye la base para el caso de financiacion de
capital. También establece la linea de base del desempefio para la evaluacion posterior
de las fases de implementacion y operacion.

- Implementacion: Cubre la ingenieria detallada, la adquisicion y la construccién de
la instalacion y representa la mayor parte de los gastos del proyecto.

- Puesta en marcha y operacién: Representa la aceptacion final del nuevo activo de
capital por el departamento de operaciones y fabricacion, y comprende la evaluacion
del rendimiento de la instalacion a través de una operacion sostenida.
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Las entregas para cada fase sirven como insumos para las fases subsiguientes. La calidad del
esfuerzo y las entregas resultantes determinan el potencial de éxito. Si el equipo del proyecto
se equivoca en una fase temprana, el impacto se amplifica a través de fases sucesivas, e
incluso un rendimiento excelente del equipo en las fases subsiguientes puede no ser suficiente
para superar el error. Las fases de planificacion FEL son fundamentales en la gestion de
proyectos de ingenieria. Las fases de planificacion FEL minimizan la probabilidad de
problemas durante las fases de implementacion y puesta en marcha y operacion.

Esta metodologia utiliza un proceso de etapa-compuerta, en el cual un proyecto debe pasar a
través de compuertas para avanzar en el desarrollo de las etapas, el requisito para avanzar a
la siguiente parte del proceso es la aprobacion de la etapa anterior. Esto asegura que cada
etapa del proyecto sea debidamente planificada y aprobada antes de continuar con el proyecto
(ver Figura 8). De esta manera involucra el desarrollo de la informacidn estratégica suficiente
con la cual el encargado del proyecto pueda manejar el riesgo y tomar decisiones parar
separar 0 apropiar los recursos necesarios y asi maximizar el potencial de éxito. El objetivo
principal durante las fases de FEL es gestionar eficazmente el riesgo al desarrollar el
proyecto.

SUBPROCESO 1
SUBPROCESO 2
SUBPROCESO 3
SUBPROCESO M

Revision, adicién o modificacion

Objetivo 1 Objetivo 2 ObjetivoN
ETAPA PRI o IMPLANTAR LA
Decision
ANTERIOR ETAPASIGUIENTE
Entregables Entregables Entregables
ETAPA ACTUAL C

Cancelar, definiro
reevaluar

Figura 8. Proceso Etapa-Compuerta de la metodologia Front End Loading.
Fuente: Tomado de [66]

Para gestionar los proyectos de EE y a su vez la AE, igualmente se requiere de una
metodologia de gestion que permita dividir el proyecto en subproyectos y éstos a su vez en
etapas, de tal forma que se tengan mecanismos de control entre una etapa y la otra soportados
en indicadores, con el fin de hacer una realimentacién y determinar si se cumple o no con las
condiciones para continuar con la siguiente etapa, de igual manera estos indicadores en cada
etapa deben alimentar indicadores macro que seran la base para la toma de decisiones y la
determinacion de continuar con las siguientes fases del proyecto de EE.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores en la presente tesis se propone el uso de
la metodologia Front End Loading en la gestion de proyectos de EE.
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Con el fin de aplicar la metodologia FEL a la gestion de proyectos de EE se propone que la
primera fase del mismo, AE, conforme lo que se ha denominado el Front End Loading que a
su vez se dividird en FEL 1, FEL 2 y FEL 3, la fase de disefio de las medidas de EE hace
parte del ciclo de vida correspondiente a la ejecucion del proyecto y finalmente la fase de
implementacion y seguimiento hace parte del ciclo de vida correspondiente a la puesta en
marcha y operacion (ver Figura 9). De esta forma se garantiza que la mayor influencia se
refleje en la fase de AE, ya que esta fase determina el alcance del proyecto y permite a la
ESE tomar decisiones para continuar o no con el proyecto antes de realizar grandes
inversiones econdmicas.

Mayor Influencia Disminucién répida de la Influencia Menor Influencia

—
INFLUENCIA

COSTOS

Auditoria energética

FRONT-END LOADING

oS
4

FEL 1 FEL2 FEL3
EVALUACION SELECCION DE DEFINICION IMPLEMENTACION mﬁs&%mcm
DE NEGOCIO ALTERNATIVAS DEL ALCANCE

Figura 9. Relacion fases del proyecto de eficiencia energética con la metodologia FEL.
Fuente: Propia.

Cada una de las fases contiene actividades y entregables que al ser ejecutados daran
cumplimiento al objetivo de la fase correspondiente, por esta razén se propone aplicar el
proceso de etapa-compuerta para la gestion de proyectos de EE, con el fin de garantizar que
al final de cada fase exista una evaluacion mediante un banco de indicadores del
cumplimiento de los objetivos de dicha fase, con el fin de tomar la decision de continuar con
el desarrollo de la siguiente fase, hacer una realimentacion para revisar y modificar las
condiciones anteriores o sencillamente cancelar el proyecto (ver Figura 10). Con la aplicacion
del proceso etapa-compuerta se garantiza una evaluacion constante del estado del proyecto
de EE y la factibilidad del mismo. Una vez finalizada la AE, mediante un banco de
indicadores la ESE podra evaluar si cuenta con las condiciones necesarias para continuar con
la fase de disefio de las medidas de EE. Igual proceso se aplica durante la fase de disefio para
continuar con la fase de implementacion y seguimiento. Finalizadas las tres fases, se debe
hacer una ultima evaluacion del proyecto para finalmente dar cierre y realizar la facturacion
del servicio.
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Revisién, adicién o modificacion

Objetivo Objetivo Objetivo
Etapal Etapa2 EtapaN
Actividades Actividades Actividades Bl
o j— ) Decision ) —
Entregables Entregables Entregables !
C
FASE 2. DISENO MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA Cancelar, definir
o reevaluar
Revision, adicion o modificacion
Objetivo Objetivo Objetivo
Etapal Etapa2 EtapaN
BI Actividades Actividades Actividades
—_ " Decisién e——] e
¥ \ Entregables Entregables Entregables
C
Cancelar, definir FASE 2. DISENO MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA
o reevaluar
Revision, adicion o modificacion
Objetivo Objetivo Objetivo
Etapal Etapa?2 EtapaN
Actividades Actividades Actividades Bl ) FIN DEL SE RVI?IO
see - '. Decision - Y FACTURACION
Entregables Entregables Entregables .
C
| FASE 3. IMPLEMENTACION Y SEGUIMIENTO ‘ / Cancelar, definir
oreevaluar

Figura 10. Fases del proyecto de eficiencia energética segun el proceso Etapa-Compuerta.
Fuente: Propia.

El proceso de etapa-compuerta aplicado a las fases del proyecto de EE, se puede replicar de
manera similar a la fase de AE, con el fin de ver cada una de las etapas como subproyectos
los cuales contienen objetivos, actividades y entregables (ver Figura 11).
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Revision, adicion o modificacién Revisién, adicion o modificacion Revisién, adicién o modificacién

Objetivo E1 Objetivo E2 Objetivo E3

Actividades ! Decision Actividades ! Decision Actividades J Decision
C C C
Entregables Entregables Entregables
Cancelar, diferir Cancelar, diferir Cancelar, diferir
o reevaluar o reevaluar o reevaluar

Figura 11. Etapas de la AE segun el proceso Etapa-Compuerta.
Fuente: Propia.

Teniendo en cuenta lo anterior y que como se menciono en el planteamiento del problema,
la principal dificultad para el desarrollo de proyectos de EE se evidencia en las etapas
iniciales del procedimiento, que abarca todo lo referente a la recoleccién y analisis de la
informacidn, debido a la carencia de un procedimiento de AE detallada para las ESEs y de
herramientas para que éstas puedan evaluar la factibilidad de los proyectos de EE en una
organizacion en particular, el desarrollo del trabajo de tesis se centra en la estructuracion de
las etapas y el disefio y definicion de indicadores de la fase de AE como una herramienta que
facilite a las ESEs el desarrollo de proyectos de EE.
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3. DEFINICION DE LAS ETAPAS DEL PROCEDIMIENTO DE AUDITORIA
ENERGETICA PARA ESEs SOPORTADO EN ISO 50002

El proceso de AE para las ESEs, ademas de permitir realizar un anélisis previo de las
condiciones energéticas (uso y consumo de energia) en la organizacion cliente, debe ofrecerle
herramientas para evaluar continuamente el progreso de la AE y asi determinar, el alcance y
la factibilidad tanto de la AE como del proyecto de EE en general. Como se menciond
anteriormente, aungue la Norma 1SO 50002 no ofrece a las ESEs un procedimiento detallado
para desarrollar auditorias energéticas en organizaciones, si se convierte en el punto de
partida para estructurar las etapas de AE para las ESEs propuesta en el presente trabajo, de
ahi la importancia de conocer la finalidad de la Norma ISO 50002 y su estructura.

3.1.  Andlisis de la norma ISO 50002 Auditoria Energética

La norma 1SO 50002 especifica los requisitos comunes para los procesos durante las
auditorias energéticas en relacion con el rendimiento energético. Es aplicable a todo tipo de
establecimientos y organizaciones y a todas las formas de uso y consumo de energia. Los
siguientes principios se aplican a una AE:

- Conformidad con el alcance, los limites y el objetivo de auditoria acordados.

- La medicion y observacion son apropiados para el estudio del uso y consumo de
energia.

- Los datos de rendimiento energético recogidos deben ser representativos.

- El proceso de recoleccion y analisis de datos debe trazable.

- Debe proporcionar oportunidades de mejora del rendimiento energético basadas en
analisis econdmicos apropiados.

La norma define tres niveles de auditorias energéticas, dependiendo de las necesidades de la
organizacion. Estos niveles pueden ser seleccionados como una guia para la determinacion
del alcance y nivel de detalle de la auditoria, mas no son requisitos absolutos. Las
organizaciones pueden ajustar el nivel de detalle de la auditoria de energia entre los niveles
1-3 para satisfacer las necesidades de la organizacion, donde el nivel 1 define un nivel
minimo de detalle para una auditoria, el nivel 2 define un nivel de auditoria méas detallado y
el nivel 3 define una auditoria integral para cuantificar los gastos de capital. El nivel
apropiado de detalle requerido para una auditoria depende del objeto de la auditoria, los usos
de la energia y el consumo de energia y los recursos disponibles para la auditoria.

Como actividad de auditoria preliminar, la organizacion y el auditor de energia deben
establecer la disponibilidad de datos para la AE y determinar si los datos son suficientes o no
para permitir un nivel mas alto de auditoria. Si se requiere una medicion adicional, la
organizacion y el auditor o responsable de la auditoria deben acordar el alcance de las
mediciones requeridas antes de comenzar la auditoria. En el caso donde las organizaciones
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opten por contratar personal externo como las empresas de servicios energéticos para realizar
la AE, la norma I1SO 50002 no entra en detalle sobre actividades previas como reuniones de
inicio o familiarizacion del auditor con los procesos de la organizacion.

Finalmente, 1SO 50002 se basa en las buenas practicas de la gestion energética y la AE.
Contiene un conjunto minimo de requisitos para mejorar la especificacion, ejecucion,
aceptacion y cierre de una AE. Esta norma internacional se centra Unicamente en los
procedimientos y resultados generales que se pueden esperar de una AE. Permite a las
organizaciones y a los auditores de energia externos como las ESEs utilizar métodos,
enfoques, tecnologias o programas adicionales. La aplicabilidad de la norma y los requisitos
individuales dependeran de un gran namero de factores, como el consumo de energia de la
organizacion y el objeto auditado, el tipo de auditor y el propoésito de la auditoria. En algunas
ocasiones, no todos los requisitos necesariamente deben ser aplicados, ya que algunos pueden
resultar demasiado costosos y no pertinentes para los fines de la auditoria.

3.1.1. Estructura de la auditoria energética
El proceso de AE segln la norma ISO 50002 consta de siete etapas (ver Figura 12)

Plan de
medicién de
datos

Planificacion Recopilacién Trabajo de Sesion de

Auditoria E. de datos campo {ETTHITE ]

Reunion de
puesta en
marcha

Figura 12. Diagrama de flujo de proceso de la Auditoria Energética segin 1SO 50002.
Fuente: Tomado de [16]

- Planificacion de la auditoria energética: Las actividades de planificacion de la AE
son esenciales para definir el alcance de la auditoria, asi como los objetivos,
necesidades y expectativas de la organizacion.

- Reunion de inicio y plan de medicion de datos: El proposito de la reunidn de puesta
en marcha es informar a todas las partes interesadas sobre los objetivos de la auditoria,
el alcance, el nivel de detalle y acordar las disposiciones necesarias para el desarrollo
de la auditoria como la medicion y recoleccion de datos en sitio.

- Recopilacién de datos: Todo lo referente a las caracteristicas detalladas del (de los)
objeto(s) auditado(s), incluidas las variables pertinentes que la organizacion
considere influyan en el consumo de energia.

- Trabajo de campo: Recoleccién de la informacion referente al uso y consumo de
energia, a partir de observacion y mediciones necesarias.

- Analisis: A partir del analisis se establece el desempefio energético de la
organizacion, se identifican las oportunidades de mejora y se evalua el impacto en el
desempefio energético de cada una de las medidas propuestas.
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- Informe: Mediante el informe se pretende informar sobre los resultados de la AE. El
contenido de éste debe adecuarse al alcance, los limites y objetivos de la auditoria.

- Sesion de clausura: Se presentan los resultados de la AE de manera que facilite la
toma de decisiones por parte de la organizacion.

Estas son las etapas y requisitos que plantea la Norma ISO 50002 para realizar auditorias
energéticas, brindando una estructura basica del qué hacer durante una AE y cuéles son los
resultados esperados, sin embargo, por estar fuera de su alcance la Norma no detalla ni da las
indicaciones de como hacerlo y tampoco proporciona un mecanismo de realimentacion para
la gestion de la AE a partir de indicadores que se puedan ir midiendo a lo largo del proceso,
siendo esta una debilidad en el sentido de que todos los proyecto de EE no son iguales porque
existen grandes diferencias entre las organizaciones ya que éstas no tienen las mismas
caracteristicas. Teniendo en cuenta que la ESE es un agente externo a la organizacion, el
proceso de AE debe ajustarse a estas condiciones y asi facilitarle a la ESE valorar desde la
AE hasta la implementacion de las medidas de ahorro, con el fin de tomar las decisiones
pertinentes de continuar o no con el desarrollo del proyecto de EE, beneficiando tanto a la
ESE como a la organizacion al reducir las posibilidades de fracaso de los proyectos.

3.1.2. Identificacion de los procesos principales de una AE

A partir del analisis de la AE que presenta la norma ISO 50002 se identifica que los tres
procesos principales de la AE son: i) Recopilacion de datos, ii) Trabajo de campo v iii) El
analisis de la informacidn. La recopilacion de informacion permite conocer las caracteristicas
generales del cliente, como: el tipo de organizacion, proceso productivo, nimero de
empleados, horarios laborales, entre otros, asi como el interés de la organizacion para el
desarrollo de proyectos de EE. Posteriormente, mediante el trabajo de campo que implica
realizar censos de carga, instalaciones de equipos de medida adicionales, revision de
instalaciones eléctricas, encuestas, entre otras acciones, se puede conocer de manera
detallada cuanto y cémo se consumen los recursos energéticos en la organizacion.
Finalmente, con el analisis de toda esta informacion, se determina el desempefio energético
actual de la organizacidn, se identifican las areas o equipos que presentan mayor consumo de
energia asi como las oportunidades de mejora del desempefio energético.

3.1.3. Etapas de la AE basada en ISO 50002 para proyectos de EE desarrollados por
ESEs

Para el desarrollo de proyectos de EE, las ESEs requieren de un procedimiento de AE que
incluya las actividades y procedimientos técnicos como lo hace 1SO 50002 pero que a su vez
se ajuste al modelo de negocio de las ESEs, es decir, que incluya actividades propias de la
relacion cliente-ESE, con el fin de optimizar actividades como la presentacion de los
servicios al cliente, la definicion del contrato segun la evolucion del proyecto, la solicitud y
recoleccion de informacidn por parte de la ESE (como agente externo a la organizacion) que
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pueda derivar en demoras o pérdidas de informacion, y principalmente que incluya
herramientas que le permitan a las ESEs evaluar el progreso y la factibilidad de la AE durante
su desarrollo.

Teniendo en cuenta el analisis realizado a la norma 1ISO 50002 y lo expuesto anteriormente,
en el presente trabajo se propone un procedimiento de AE que consta de tres etapas: 1)
Analisis general de la organizacion, 2) Analisis del uso y consumo de energia e 3)
Identificacion del potencial de ahorro. Estas tres etapas se basan en la AE expuesta por la
norma 1SO 50002, sin embargo en este procedimiento se incluyen actividades propias de la
prestacion de servicios energéticos y herramientas basadas en indicadores para facilitarle a
las ESEs la evaluacion continua del progreso y factibilidad de la AE y en general de los
proyectos de EE (ver Figura 13).

Contacto con el / AUDITORIA ENERGETICA 1SO 50002 \
cliente

| / \/ B / \
Entrevistay presentacion Plan de
del servicio medicién de ! \
| . datos ‘ — -
Aceptacion del Planificacién [ Recopilacion || Trabajode Sesion de
servicio energético Auditoria E. de datos campo clausura
Reunién de .y
puesta en
marcha Analisis del
usoy

consumo
\K Andlisis general de la organizacién /\de ene,g,'ajkldentificaciéndel potencial de ahorroJ/

Figura 13. Relacion Etapas de la Auditoria Energética propuesta e ISO 50002
Fuente: Propia.

Como se sustento previamente, aunque la 1ISO 50002 no especifica sobre actividades previas
como contactar a la organizacion cliente y realizar una entrevista para la presentacion del
servicio, en el caso de tratarse de servicios que presta una ESE para proyectos de EE, las
anteriores son actividades que no pueden pasarse por alto ya que hacen parte de la
oportunidad de negocio. En este caso es usual que se presente una propuesta inicial y se
realice un precontrato o carta de compromiso con el representante legal de la organizacion a
intervenir, puesto que en la siguiente fase de disefio de las medidas de EE ya se estarian
invirtiendo importantes recursos de medicidn, tecnologia y talento humano especializado.

De esta forma se propone que el procedimiento de AE realizado por una ESE para proyectos
de EE conste de las tres etapas expuestas anteriormente (ver Figura 14).

Analisis Analisis del Identificacion

general de la uso y consumo del potencial
orgamizacion de energia de ahorro

Figura 14. Etapas de la Auditoria Energética para ESEs
Fuente: Propia.
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3.1.3.1. Etapa 1. Analisis general de la organizacion

Esta etapa tiene como objetivo identificar el tipo de organizacion, las caracteristicas generales
del proceso, edificacion, nimero de empleados, horario laboral, entre otros. Por otra parte,
identificar si la organizacion ya tiene implementado un Sistema de Gestion de la Energia o
acciones que contribuyan al ahorro de energia, de igual forma identificar el interés por parte
de la direccion en el desarrollo de planes de EE para la reduccion del consumo de energia en
la organizacion. Finalizada esta etapa se evaltan indicadores que permitiran saber que tan
viable es el desarrollo e implementacidén de medidas de EE y establecer si la organizacion es
un cliente potencial para continuar con el proyecto de EE.

3.1.3.2.  Etapa 2. Analisis del uso y consumo de energia

Con el andlisis del uso y el consumo de energia se busca examinar el historial de los
consumos para determinar caracteristicas relevantes en su comportamiento y asi identificar
si existe una relacion entre el consumo de energia y la adquisicion de nuevos equipos, la
apertura o cierre de nuevas areas de trabajo, disminucion o aumento de la produccion,
mantenimiento de equipos entre otros factores. Por otra parte, analizar el perfil de carga
diario, ayuda a identificar cbmo son los habitos de consumo por parte del personal. En
segundo lugar, estimar el consumo mensual de energia por areas, equipos, procesos, etc.,
determinar si existen perdidas de energia por instalaciones eléctricas en mal estado y como
se ve afectado el nivel de confort de las personas, todo esto a partir de un analisis mas
detallado realizando mediciones e inspecciones en las distintas areas de la organizacion.

3.1.3.3.  Etapa 3. Identificacion del potencial de ahorro

Las dos etapas anteriores son la base para identificar los potenciales de ahorro de la
organizacion, conociendo cuél o cuéles son las areas 0 equipos donde se presenta mayor
consumo de energia, como son los habitos de consumo, los procesos 0 equipos que son
indispensables para la organizacion, es posible identificar cuales son los potenciales de
ahorro y determinar las posibles acciones a implementar para disminuir los consumos de
energia. Finalmente, toda la informacion recolectada, analizada y los resultados obtenidos
durante la AE deben ser consignados en un informe técnico que se debe presentar a la
organizacion y que también sera la base para el disefio de las medidas de EE que mejor se
ajusten a las necesidades de la organizacion.

Se propone que las tres etapas definidas anteriormente conformen las fases FEL de la
metodologia Front End Loading, de tal forma que el analisis general de la organizacion
represente la FEL 1, el analisis del uso y consumo de energia represente la FEL 2 y la
identificacion del potencial de ahorro represente la FEL 3.
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3.1.4. Obijetivos, entradas, salidas y entregables de cada Etapa de la Auditoria
Energética

3.1.4.1. Etapa 1. Analisis general de la organizacion

Objetivo: Estudiar las caracteristicas generales de la organizacion y determinar el nivel de
complejidad de la AE.

En la Etapa 1 se plantea el desarrollo de actividades a partir de las cuales una ESE puede
extraer informacion general de la organizacion, como: caracteristicas generales del proceso
y de las instalaciones, numero de empleados, horario laboral, si la organizacion ya tiene
implementado un SGE o acciones que contribuyan al ahorro de energia, las necesidades y
expectativas del cliente y el interés por parte de la direccién para el desarrollo de proyectos
de EE, entre otras. Adicionalmente, estas actividades permitiran determinar si se cuenta con
las condiciones e insumos necesarios para el desarrollo de la AE. La Figura 15 muestra la
relacién entre las entradas y salidas de la Etapa 1, asi como los resultados esperados.

ENTRADAS SALIDAS
Necesidades y expectativas del Nivel de la AE necesaria para la
cliente L Analisi organizacion
Informacién sobre las al1s1s . . ..

o L, - Necesidad de informacion
caracteristicas de la organizacion general dela adicional
Informalcic’)n de los insumos organizaci(in Necesidad de instalacion de
necesarlc.ns: para la AE equipos de medida adicionales
Informacion recolectada durante Necesidad de capacitacién

la visita de reconocimiento ‘

RESULTADOS ESPERADOS

Vision general de la
organizacion, asi como de las
condiciones e insumos

necesarios para continuar con el
levantamiento de informacion y
el analisis del uso y consumo de
energia en la organizacion.

Figura 15. Entradas, salidas y resultados esperados de la Etapa 1.
Fuente: Propia.

A partir de las entradas, salidas y los resultados esperados se generan los siguientes
entregables:

- Informe de resultados

- Propuesta del servicio energético y condiciones de pago

- Cronograma de actividades para desarrollar la AE

- Documentos recolectados (Facturas, informes de estudios previos, informacion de
equipos, etc.)
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Estos entregables seran insumos necesarios para la Etapa 2 de la AE y la base para la toma
de decisiones por parte de la ESE.

3.1.4.2. Etapa 2. Anélisis del uso y consumo de energia

Objetivo: Recolectar informacion sobre el uso y consumo de la energia para realizar la
caracterizacion energética de la organizacion.

En la Etapa 2 se propone un procedimiento sistematico conformado por una serie de
actividades como el andlisis de los consumos historicos de energia, analisis de las
instalaciones eléctricas y protecciones, andlisis de la calidad de la energia eléctrica, analisis
de los habitos de consumo energético por parte del personal que hace uso de las instalaciones,
censo de carga eléctrica y mediciones puntuales, que permiten obtener conocimientos
apropiados del perfil de consumo de energia, ayudando a comprender mejor coémo se emplea
la energia en la organizacion, identificando las areas en las cuales se pueden estar presentando
despilfarros y en donde es posible hacer mejoras. La Figura 16 muestra la relacién entre las
entradas y salidas de la Etapa 2, asi como los resultados esperados.

ENTRADAS SALIDAS
- Cronograma de actividades - Medidas parciales

- Informe de resultadosy Analisis - Consumos historicos
documentos recolectados en general del - Censo de carga y encuestas
Etapal uso y habitos de consumo

- Equiposde medida consumo de - Estadode las instalaciones

eléctricas
- Variablesque afectan el
consumo de energia

- Personal capacitado
- Personal de la organizacién
(acompafiamiento)

energia

RESULTADQS ESPERADOS
Obtener informacion fiable del
consumo energético, las
instalaciones eléctricas y el
comportamiento del personal de
la organizacion, para detectar las
variables y factores que afectan
el consumo de energia.

Figura 16. Entradas, salidas y resultados esperados de la Etapa 2.
Fuente: Propia.

A partir de las entradas, salidas y los resultados esperados se generan los siguientes
entregables:

- Registro de consumos histdricos

- Registro del censo de carga

- Registro de las encuestas de habitos de consumo energético
- Registro mediciones parciales

- Registro mediciones en las instalaciones eléctricas
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- Informe de resultados

Estos entregables serdn insumos necesarios para la Etapa 3 de la AE y la base para la toma
de decisiones por parte de la ESE.

3.1.4.3. Etapa 3. Identificacion del potencial de ahorro
Objetivo: Identificar los potenciales de ahorro y establecer las medias necesarias de EE.

En la Etapa 3 se proponen una serie de actividades que, teniendo en cuenta los resultados de
las etapas anteriores, permitan determinar y cuantificar las posibilidades de reducir el costo de
la energia de manera rentable sin afectar el confort de las personas ni la cantidad y calidad del
servicio prestado por la organizacion, estudiar la viabilidad econémica de las diferentes
alternativas de mejora y elaborar un informe final que facilite la adopcion de decisiones de
inversion por parte del responsable de la organizacion y de la ESE. La Figura 17 muestra la
relacion entre las entradas y salidas de la Etapa 3, asi como los resultados esperados.

SALIDAS
- Informe de resultados de la - Lineade l':v'ase N |nc!|c.adoresde
desempenio energético
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apa - Listado de potencialesde ahorro
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egistro de fas mediclones [:> E> - Listado de medidas de eficiencia
recolectadaen la Etapa 2 ...

energetica

- Registro de la informacién g L
- Analisis de ahorro energético de
recolectadaen la Etapa 2 ) o
las medidas de eficiencia

- Requerimientosdel cliente L
energetica

ENTRADAS

RESULTADOS ESPERADQOS
Identificacion,  evaluacion y
establecimiento de prioridades
de las distintas oportunidades
de ahorro de energia en funcion
de la relacién costo-beneficio y
de las prioridades de Ia
organizacion.

Figura 17. Entradas, salidas y resultados esperados de la Etapa 3.
Fuente: Propia.

A partir de las entradas, salidas y los resultados esperados se generan los siguientes
entregables:

- Informe de las variables que inciden en el consumo excesivo de energia
- Potenciales de ahorro energético

- Listado de medidas de EE

- Anadlisis de la viabilidad de las medidas de EE

- Informe final de la AE
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3.2.  Definicion de las actividades principales de cada Etapa

A continuacion se detallan las actividades propuestas para que una ESE pueda desarrollar
una AE en cualquier organizacién, partiendo de las tres etapas descritas anteriormente.
Teniendo en cuenta que las ESEs son agentes externos a la organizacion donde se va a
desarrollar el proyecto de EE, las actividades planteadas en la etapa inicial parten desde la
presentacion al cliente de los servicios energéticos que presta la ESE.

A continuacion se detallan las actividades propuestas para que una ESE pueda desarrollar
una AE en cualquier organizacion, partiendo de las tres etapas descritas anteriormente.
Teniendo en cuenta que las ESEs son agentes externos a la organizacion donde se va a
desarrollar el proyecto de EE, las actividades planteadas en la etapa inicial parten desde la
presentacion al cliente de los servicios energéticos que presta la ESE.

3.2.1. Actividades de la Etapa 1

Para el desarrollo de la primera etapa de la AE, se propone que la ESE lleve a cabo cinco (5)
actividades, que tienen como fin dar a conocer los servicios energéticos que presta, conocer
las expectativas y necesidades del cliente, recolectar informacion inicial para finalmente
realizar un analisis general de la organizacion (ver Figura 18).

1.3. Visita de reconocimiento
pararecoleccion de informacidén
primaria

1.1. Reunién para términos y 1.2. Solicitud y recoleccion de la
condiciones informacién secundaria

1.5. Planificacién del
levantamiento de la informacién
(trabajo de campo)

1.4. Anélisis de la informacién,
informe y propuestas

Figura 18. Actividades de la Etapa 1.
Fuente: Propia.

Las actividades planteadas deben realizarse de forma secuencial y el nivel de detalle de cada
una dependera de la ESE o de la organizacion auditada, sin embargo se pretende que las
actividades propuestas sean una herramienta que guie a la ESE en el inicio de una AE. En la
Tabla 1 se describe cada una de las actividades evidenciando su importancia y el objetivo a
cumplir dentro del procedimiento.
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Tabla 1. Descripcion de las actividades que conforman la Etapa 1. Anélisis general de la

organizacion

Actividad

Descripcion

Reunidn para términos
y condiciones

Mediante esta actividad la ESE hace la presentacion de los
servicios al cliente, y mediante una serie de Sub-actividades
puede concebir una idea general de la estructura de la
organizacion, qué tanto puede abarcar la AE, cuéles son las
expectativas de ésta como cliente y qué tan comprometida esta
con el desarrollo del proyecto.

Solicitud y recoleccion
de la informacion
secundaria

Con esta actividad la ESE recolecta informacion secundaria que
solo puede ser entregada por el cliente. Informacion que esta
relacionada con las condiciones de operacién y la gestion
energética de la organizacion, y los insumos necesarios para la
AE: planos eléctricos, registro de consumos, registro de
consumos energéticos, facturas, entre otros.

Visita de
reconocimiento para
recoleccion de
informacion primaria

Esta actividad es fundamental ya que a partir de visita de
reconocimiento, la ESE puede confirmar informacion entregada
por el cliente, ademas de recolectar informacién primaria
mediante (observacién, encuesta 0 entrevistas) sobre las
caracteristicas de las instalaciones, el tipo de cargas, las fuentes
de energia empleadas y la existencia de medidas de EE ya
implementadas.

Anélisis de la
informacién, informe y
propuestas

Con el andlisis de la informacion recolectada durante las
primeras actividades, la ESE identifica el nivel de detalle de AE
requerido por la organizacion, y establece si la informacién
entregada por el cliente estd completa y es suficiente para el
desarrollo de la misma. Adicionalmente, se puede determinar
qué tan comprometida esta la organizacion en el desarrollo, de la
AE y del proyecto de EE en general.

Planificacion del
levantamiento de la
informacién (trabajo de
campo)

En esta actividad la ESE genera un informe de las condiciones
iniciales de la organizacién y propone un cronograma de
actividades para el desarrollo de la siguiente etapa.
Adicionalmente, disefia una propuesta de servicios energéticos
que puede abarcar la realizacion solamente de la AE, o del
proyecto de EE en su totalidad, con disefio e implementacion de
las medidas de EE necesarias. El informe y las propuestas son
presentados a la organizacion para su aprobacion o rechazo.
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3.2.1.1.

Sub-actividades de la Etapa 1

Para dar cumplimiento al objetivo de la etapa de analisis general de la organizacion y
teniendo en cuenta las cinco actividades planteadas anteriormente, se propone realizar una
serie de sub-actividades (ver Figura 19) las cuales se detallan y describen en la Tabla 2.

ETAPA 1. ANALISIS GENERAL DE LA ORGANIZACION

Definicion de las necesidades y
expectativas del cliente.
Establecimiento de la frontera
fisica de accidn.

Determinacian del periodo de
tiempo para completar la
auditoria energética.
Establecimiento de
compromisos por parte de la
organizacion para la entrega
oportuna de informacidon vy
recursos necesarios para la AE.
Delegacion del responsable de

mmformacion secundaria

b

" 1.2. Solicitud y recoleccion de la )

1.4. Anélisis de la informacién,
mforme y propuestas

« Informacién  sobre las  caracteristicas
generales de la organizacion.

+ Informacion sobre la gestion energética de la
organizacion.

= Insumos necesarios para el desarrollo de la

auditoria.

« Analisis de las

" 1.3. Visita de reconocimiento para“\"

condiciones iniciales para

desarrollar la auditoria energética.

= Anilisis del estado de la informaciéon entregada

por la organizacion.

+ Andlisis del estado de la informacidon recolectada

durante la visita.

= Informe del analisis general de la organizacion.
* Propuesta del servicio por parte de la ESE a la

organizacion.

recoleccion de informacion

la AE interno a la organizacion.

Compromiso de \ pr]marla ) @ . . . A
confidencialidad ~ de  la | ~ | 1.5. Planificacién del levantamiento de
informacién brindada por la + Recoleccion  de informacion  sobre las la informacién (trabajo de campo)
organizacion  y de los caracteristicas de las instalaciones.

resultados obtenidos.

Definicion  del tipp de
contratacion de los servicios
energéticos y las condiciones

= Cronograma de actividades a desarrollar durante
la auditoria energética.
+ Reunion para presentacion de los resultados,

+ Recoleccion informacién sobre equipos
existentes y medidas de ahorro vya

1.1. Reunién para términos y condiciones

implementadas.

+ Recoleccion de informacion sobre las cronograma de actividades y propuesta de AF a la

o de pago. fuentes de energia. organizacion.
Figura 19. Sub-actividades planteadas para cada actividad de la Etapa 1.
Fuente: Propia.
Tabla 2. Descripcion de las sub-actividades que conforman la Etapa 1
Actividad Sub-Actividades Descripcion

Definicion de las necesidades y
expectativas del cliente
Establecimiento de la frontera
fisica de accion

Determinacion del periodo de
tiempo para completar la AE
Establecimiento de
compromisos por parte de la
organizacién para la entrega
oportuna de informacion vy
recursos necesarios para la AE | informacion, etc.

Delegacion del responsable de la|EI  responsable  que delegue la
AE interno a la organizacién organizacion debe ser una persona que
conozca las instalaciones y los procesos,
debe tener facil acceso a las distintas

Lo que quiere el cliente

Si el proyecto va a ser aplicado a toda la
organizacion o a un area en especial

Si el cliente plantea una fecha limite para
finalizar el proyecto o la AE

La organizacion debe comprometerse a
entregar oportunamente  informacion
solicitada por la ESE, a delegar personal
interno, a facilitar la recoleccion de la

Reunidn para términos y condiciones
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Actividad

Sub-Actividades

Descripcion

areas asi como a informacion detallada
que se necesite.

Compromiso de
confidencialidad de la
informacién brindada por la
organizacion y de los resultados
obtenidos

La ESE debe comprometerse a utilizar la
informacion brindada por la organizacién
netamente para el desarrollo del proyecto,
asi como los resultados obtenidos de los
estudios y ofertas realizadas.

Definicion  del  tipo de
contratacion de los servicios
energéticos y las condiciones de

pago

Dadas las distintas modalidades de
contratos establecidas para los servicios
energéticos (Pago s6lo por la AE, pago
total del proyecto o segun su evolucion,
pago por implementacién de medidas de
EE, etc.)

Solicitud y recoleccidon de la informacion
secundaria

Informacion sobre las
caracteristicas generales de la
organizacion

Tipo de organizacién

Proceso productivo

Cantidad y tipo de sedes (m2)

Localizacién sedes

Dispersidn geogréfica

Informacion sobre la gestion
energética de la organizacién

Medidas de EE
anteriormente

implementadas

Existencia de un SGE

Insumos necesarios para el
desarrollo de la auditoria

Registro del consumo energético (2 afios
atras)

Caracterizacion del proceso (modelos)

Planos eléctricos

Planos arquitectonicos

Registro de medidas puntuales (de existir)

Listado de los principales equipos

HV de los principales equipos

Visita de
reconocimiento para
recoleccion de
informacién primaria

Recoleccion de informacion
sobre las caracteristicas de las
instalaciones

Tipo de edificacion

Tipo de iluminacion

Ventilacién/iluminacion natural

Acceso a las instalaciones

Comprobar actualizaciéon de los planos
arquitectonicos

Fronteras de "consumo" bien definidas

Tipo y antigiiedad de los equipos
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Actividad

Sub-Actividades

Descripcion

Recoleccion informacion sobre
equipos existentes y medidas de
ahorro ya implementadas

Existencia de medidas parciales

Existencia de procesos automatizados

Sensores de iluminacion 0
acondicionamiento

Equipos de medida instalados (&reas,
equipos, etc)

Recoleccion de informacion
sobre las fuentes de energia

Identificacion de las fuentes de energia
utilizadas

Sistemas de  autogeneracion  y/o
cogeneracion
localizacion de subestacion, medidor

principal, planta de emergencia, etc.

Anadlisis de la informacidn, informe y propuestas

Andlisis de las condiciones
iniciales para desarrollar la AE

Compromiso de la direccion para el
desarrollo del proyecto

Cantidad y tipo de sedes a auditar

Tipo de contrato

Anélisis del estado de la
informacion entregada por la
organizacion

Informacion completa

Informacién actualizada

Informacién confiable

Andlisis del estado de la
informacion recolectada durante
la visita

Dispersion geografica sedes a auditar, m2
y tipo de sedes

Facilidad para realizar el censo de carga

Facilidad para la instalacion de equipos
de medida por areas, procesos, etc.

Desplazamiento de personal y equipos
necesarios para el levantamiento de los
datos

Informe del analisis general de la
organizacion

Se realiza un informe que detalle los
resultados del analisis general de la
organizacion. Tanto para la organizacion
como para la ESE

Propuesta del servicio por parte
de la ESE a la organizacion

Segun las consideraciones anteriores se
realiza una propuesta tanto técnica como
econdémica por parte de la ESE para
desarrollar el proyecto de EE vy
especialmente la AE en la organizacion
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Actividad

Sub-Actividades

Descripcion

Planificacion del levantamiento de la informacion

Cronograma de actividades a
desarrollar durante la AE

Se plantea y organiza un cronograma de
actividades para el desarrollo de la AE
teniendo en cuenta las necesidades y
especificaciones de la AE para dicha
organizacion (si es necesario instalar
equipos de medida, se debe especificar
donde y las fechas en las cuales estaran
instalados dichos equipos)

Reunién para presentacion de
los resultados, cronograma de
actividades y propuesta de AE a
la organizacion

Se socializa al encargado de la
organizacion, los resultados obtenidos y
se presenta la propuesta y cronograma de
trabajo. Tanto la propuesta como el
cronograma de actividades pueden estar
sujetas a cambios dependiendo de las
observaciones de ambas partes. Una, vez
aceptada la propuesta por parte de la
organizacion, se procede a continuar con
la siguiente etapa.

Las sub-actividades que se proponen en esta etapa no son una camisa de fuerza para
desarrollar la AE, es criterio de la ESE si las desarrolla en su totalidad, si considera que debe
modificarlas o incorporar otras sub-actividades que crea necesarias. Como se menciond
anteriormente, se pretende que este listado de sub-actividades sirva de guia para las ESEs.

3.2.2. Actividades de la Etapa 2

Para el desarrollo de la segunda etapa de la AE, se propone realizar cinco (5) actividades,
con el fin de realizar el levantamiento ordenado y confiable de la informacidn necesaria para
determinar el nivel de EE inicial de la organizacion (ver Figura 20).

2.1. Instalacion de equipos de
medida adicionales

2.2. Evaluacion de aspectos
energéticos pasados, presentes y
estimacion de consumos
energéticos

2.3 Levantamiento de la
informacién (Evaluacién
energética inicial)

2.4. Evaluacidn del estado de las
mstalaciones eléctricas

2.5. Organizacién y
sistematizacion de la informacién

Figura 20. Actividades de la Etapa 2.
Fuente: Propia.

50




Las primeras cuatro actividades planteadas para la Etapa 2, a diferencias de las planteadas
para la anterior etapa, pueden ser realizadas de forma desordenada segun la facilidad o como
lo considere la ESE, sin embargo se recomienda que la actividad que implica la instalacion
de equipos de medida, se realice lo antes posible para contar con un rango de tiempo
considerable para la adquisicion de los datos. En la Tabla 3 se describe cada una de las

actividades evidenciando su importancia y el objetivo a cumplir dentro del procedimiento.

Tabla 3. Descripcion de las actividades que conforman la Etapa 2. Analisis del uso y

consumo de la energia

Actividad

Descripcion

Instalacion de
equipos de medida
adicionales

La instalacion de quipos de medida adicionales (de ser necesario)
debe realizarse una vez se haya identificado su necesidad, es decir,
entre mas tiempo estén instalados a los equipos, areas,
instalaciones, etc., mayor serd la informacion obtenida y los
resultados del consumo energético y calidad de la energia (si es un
analizador de red) de estas zonas puntuales seran mas confiable.

Evaluacion de
aspectos energéticos
pasados, presentes y

estimacion de

consumos
energéticos

Un aspecto principal para el desarrollo de una AE es conocer el
comportamiento del consumo energético mensual de la
organizacion durante al menos los ultimos tres afios. De esta
manera se establece una base de consumo que permitira estimar
consumos futuros y ahorros esperados de implementando medidas
de EE.

Levantamiento de la
informacién
(Evaluacion

energética inicial)

Esta es una de las actividades mas importantes en una AE, donde
se lleva a cabo el censo de carga que involucra el inventario de
todos los equipos consumidores de energia, obteniendo
informacidn sobre potencia, corriente, voltaje, horas de uso diario
y todas las demaés variables que inciden en el consumo de energia.
Se recomienda llevar a cabo este procedimiento con una pinza
voltiamperimetrica o cualquier otro equipo de medida. También
se recomienda aprovechar este recorrido para realizar medicion
mediante un luxémetro de los niveles de iluminacion en las
distintas areas de trabajo para obtener informacion que util para
proponer medidas de ahorro sin afectar el confort de las personas,
asi como realizar encuestas a los trabajadores para determinar qué
tanto influyen los habitos en el consumo energético de la
organizacion.

Evaluacion del
estado de las
instalaciones

eléctricas

El estudio del estado de las instalaciones eléctricas juegan un papel
fundamental en el estudio del consumo de energia en una
organizacion, pues en muchas ocasiones una mala instalacion,
sobrecalentamiento en cableado, sobredimensionamiento de
transformadores, reactivos, cableado expuesto, etc., pueden influir
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Actividad

Descripcion

en el aumento del consumo energético y pueden representar un
riesgo para el personal de la organizacion.

Organizacion y
sistematizacion de la
informacion

Toda la informacién recolectada durante las actividades
anteriores, debe ser organizada y sistematizada de tal manera que
facilite su correcto analisis, asi como identificar si es necesario
realizar ajustes a la informacion recolectada, ya sea realizando
mediciones nuevamente o revisando aspectos que no se habian

tenido en cuenta.

3.2.2.1.  Sub-actividades de la Etapa 2
Para dar cumplimiento al objetivo de la etapa de analisis del uso y consumo de energia y
teniendo en cuenta las cinco actividades planteadas anteriormente, se propone realizar una
serie de sub-actividades (ver Figura 21) las cuales se detallan y describen en la Tabla 4.

ETAPA 2. ANALISIS DEL USO Y CONSUMO DE ENERGIA

2.1. Instalacién de equipos de medida

* Consumo promedio mensual y mes de mayor consumo.

=
e 0 - . Crn
adicionales g — instalaciones eléctricas
m
Instalacién de medidor con perfil de carga. E © * Censo de * Revision del tablero principal.
Instalacién de analizador de red. qg £ carga * Revisidén tomacorrientes e interruptores.
Instalacion de medidores internos. L w eléctrico. * Revisién cableado de distribucién.
Inst_:alacidn de equipos de medida para monitoreo de otras © é * Revisidn equipamiento adicional.
variables. _g &h + M ne ]
38 17" 25 Organizacion y sistematizacion de
r ces = i D anizacion y sistematizacion ac
2.2 Evaluacion de aspectos energético c 5 especiales. & la inf y .
. -3 e 4 mrormacion
pasados, presentes y estimacion de = :E + Encuastade |
consumos energétl'cos J -g 8 habitos  de * Organizacidn de la informacién de los consumos
] T = consumo histéricos.
* Organizacion de la informacidn (Facturas, registros de consumos). a g energético. * Organizacion de la informacidn recolectada durante el
-
i
[}

* Analisis de la variabilidad del consumo energético mensual.
* Estimacion de consumos energéticos futuros.

2.4. Evaluacién del estado de las

censo de carga y de las encuestas.
* Organizacion de la informacién recolectada durante la

revision de las instalaciones eléctricas.

Figura 21. Sub-actividades planteadas para cada actividad de la Etapa 2.

Tabla 4. Descripcion de las sub-actividades que conforman la Etapa 2

Actividad

Sub Actividades

Descripcion

Instalacion de medidor con
perfil de carga

De ser necesario y si la organizacién no
cuenta con éste, se realiza la instalacion
de un medidor con perfil de carga, para
determinar como se distribuye el
consumo durante el dia

Instalacion de equipos de
medida adicionales

Instalacion de analizador de red

De ser necesario, se realiza la instalacion
de un analizador de redes en el tablero
principal de la organizacion, para revisar
la calidad de la energia suministrada por
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Actividad

Sub Actividades

Descripcion

el OR y la calidad de la energia al interior
de las instalaciones.

De ser necesario, se realiza la instalacion
de equipos de medida para determinar el
consumo de energia por areas, lineas de
produccidn, equipos, entre otros, segun
sea el caso.

Instalacion de medidores
internos
Instalacion de equipos de

medida para monitoreo de otras
variables

De ser necesario, se realiza la instalacion
de otros dispositivos tales como
medidores de agua, presion, velocidad,
etc. Si durante la primera etapa se
considerd6 que dichas variables estan
afectando el consumo de energia en la
organizacion.

Evaluacion de aspectos energéticos pasados, presentes y estimacion de
consumos energeticos

Organizacion de la informacion
(Facturas, registros de
€oNnsumos)

Se organiza la informacion brindada por
la organizacion (afio, mes, semana, dias)

Consumo promedio mensual y
mes de mayor consumo

Se identifican el/los mes(es) de mayor
consumo de energia y si éstos coinciden
afio tras afio. Se calcula el promedio del
consumo energético mensual.

Anélisis de la variabilidad del
consumo energético mensual

Se verifica qué tan variable es el consumo
de energia durante los meses para: i)
determinar si el promedio de los datos
representa el consumo promedio de la
organizacion, ii) si se presentan aumentos
o disminuciones con respecto a los meses
anteriores, es necesario verificar con el
responsable de la organizacién, si existid
cambios en la produccion, compra o retiro
de equipos, ampliacion o cierre de areas,
etc.

Estimacion  de
energéticos futuros

consumaos

Teniendo en cuenta los consumos
histdricos, la variabilidad e los mismos y
las caracteristicas de produccion de la
organizacion, se estima el consumo
energeético futuro. Esto es clave para la
estimacion del ahorro energético.
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Actividad Sub Actividades Descripcion
Censo de carga eléctrico Mediante el inventario de equipos y la
recoleccion de informacion  sobre

Levantamiento de la informacion (Evaluacion energética
inicial)

corriente, voltaje y potencia, se estima el
consumo energético mensual de cada
equipo. Se requiere de la ayuda del
personal que utiliza los equipos para
terminar las horas de uso al dia.

Mediciones
especiales

en equipos

De ser necesario se realiza las mediciones
(tensién,  corriente) para  equipos
puntuales que no cuenten con la placa
técnica 0 que estén deteriorados y sea
necesario corroborar su consumo

Encuesta de habitos de consumo
energético

Se realizan entrevistas al personal que
labora en las distintas areas de la
organizacion, con el fin de determinar las
pautas y habitos de consumo energético y
determinar qué tanto inciden en el
consumo total de energia de la
organizacion.

del estado de las instalaciones

Evaluacién
eléctricas

Revision del tablero principal

Revision del tablero principal/ tablero
subestacion (Tomar medidas de ser
necesario)

Revision  tomacorrientes e
interruptores

Revision visual del estado de los
tomacorrientes e interruptores (Tomar
medidas de ser necesario)

Revision cableado de

distribucion

De ser necesario, revisar mediante
equipos como camaras termo graficas el
estado de las instalaciones eléctricas en
general, para determinar posibles
calentamientos que produzcan pérdidas.

Revision
adicional

equipamiento

Si la organizacidn, cuenta con un banco
de condensadores, baterias, ups, plantas
de generacion entre otros equipamiento,
también debe hacerse revision de su
estado.

s

Organi
zacion
y
sistema

7

tizacié

Organizacién de la informacion
de los consumos histdricos

software, se
informacion

Mediante herramientas
organiza y procesa
recolectada

la
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Actividad Sub Actividades Descripcion

Organizacion de la informacion | Mediante  herramientas  software, se
recolectada durante el censo de |organiza y procesa la informacion
carga y de las encuestas recolectada

Organizacion de la informacion | Mediante  herramientas  software, se
recolectada durante la revision |organiza y procesa la informacién
de las instalaciones eléctricas | recolectada

Las sub-actividades que se proponen en este trabajo no son una camisa de fuerza para
desarrollar la AE, es criterio de la ESE si las desarrolla en su totalidad, si considera que debe
modificarlas o incorporar otras sub-actividades que crea necesarias. Como se menciono
anteriormente, se pretende que este listado de sub-actividades sirva de guia para las ESEs.

3.2.3. Actividades de la Etapa 3:

Para el desarrollo de la tercera etapa de la AE, se proponen cinco (5) actividades, con el fin
identificar los potenciales de ahorro asi como las posibles medidas de EE (ver Figura 22).
Realizar correctamente las actividades planteadas en las anteriores etapas es fundamental
para esta tercera etapa considerada como la etapa de resultados de la AE, ya que con
informacion confiable y de calidad se pueden obtener resultados acertados.

3.2. Célculo del desempeiio 3.3. Identificacion de los

3.1. Analisis de la informacion " .
energético potenciales de ahorro

3.4. Analisis de medidas de EEy 3.5. Informe vy propuestas
elaboracién de propuestas (Reunion de cierre de la AE)

Figura 22. Actividades de la Etapa 3.
Fuente: Propia.

Las actividades planteadas deben realizarse de forma secuencial y el nivel de detalle de cada
una dependera de la ESE o de la organizacién auditada. En la Tabla 5 se describe cada una
de las actividades evidenciando su importancia y el objetivo a cumplir dentro del
procedimiento.

Tabla 5. Descripcion de las actividades que conforman la Etapa 3. Identificacion del
potencial de ahorro
Actividad Descripcion
Se analiza la informacion recolectada en la etapa anterior. Se
desecha informacion que no sea relevante y de ser necesario, se
realizan acciones correctivas a la informacion.

Analisis de la
informacion
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Actividad Descripcion
Permite conocer el estado energético de la organizacion

Calculo del determinando los factores y variables que inciden en el uso y
desempefio consumo de la energia, para establecer una linea de consumo
energético energeético a partir de la cual se evaluara el ahorro obtenido de las

medidas de EE implementadas.

Una vez cuantificado el consumo energético total y como se
distribuye en la organizacion, es posible identificar los potenciales
de ahorro energético, que principalmente estan relacionados con
los elementos que inciden en un mayor consumo de energia.
Dependiendo del desempefio energético obtenido y de los
potenciales de ahorro identificados, se identifican y analizan las
posibles medidas de ahorro. Se realiza un analisis del costo
(inversion econdmica, dafios al medio ambiente, decremento del
confort o seguridad de las personas) y el beneficio obtenido por
cada una (ahorro energético y econdémico, mayor produccion,
mejoras medioambientales, mejora del confort y seguridad del
personal, entre otros) y finalmente se elabora una propuesta con
las medidas de EE que mejor se ajusten a las necesidades de la
organizacion.

Se realiza un informe detallando donde se consignan los resultados
obtenidos durante la AE. Adicionalmente, se elabora una
propuesta econdmica de las distintas medidas de EE que la ESE
encuentra viables para implementar en la organizacion. El informe
de resultados y las propuestas son socializados en la reunion de
cierre de la AE.

Identificacion de los
potenciales de
ahorro

Analisis de medidas
de EE y elaboracion
de propuestas

Informe y propuestas
(Reunion de cierre
de la AE)

3.2.3.1.  Sub-actividades de la Etapa 3

Para dar cumplimiento al objetivo de la etapa de identificacion del potencial de ahorro y
teniendo en cuenta las cinco actividades planteadas anteriormente, se propone realizar una
serie de sub-actividades (ver Figura 23) las cuales se detallan y describen en la Tabla 6.
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ETAPA 3. IDENTIFICACION DEL POTENCIAL DE AHORRO

= Procesamiento  de  la o) « Determinar el 3.4 Analisis de medidas de EE y elaboracion de
‘o informacion de los o t
© consumos histdricos. 8 consumo q propuestas
E Procesamiento de la £ energetico por
i i6 idad d
‘-Ig informacién del C?'?So de 3 o unlda i6n/ € * Analisis de las posibles medidas de EE para la Organizacion.
— ::arga y :Umie_'rffl?n con —8 E Sir:iouccmm =& * Calculo del ahorro obtenido con la implementacion de las medidas de EE.
o oS regls r.os storicos. T o - * Analisis del costo-beneficio de cada una de las medidas de EE planteadas.
) Procesamiento  de la B0 | | * Determinar la .. .
. . T = . * Elaboracidn propuestas de las medidas de EE.
o informacién  de  los o U linea de base
5 habitos de consumo =] 5 energética.
:TTI energético. = * Establecer I
o Pr?cesam[entn; | de dIa i indicadores de 3.5. Informe y propuesta
£=8 informacion del estado . desempeft . =
pefio
—_ de las instalaciones N i N (Reunlon decierredela AE)
- L P energético.
e eléctricas.
p . .| * Elaboracion del informe de la AE.
ifi i i * Elaboracion de las propuestas econdmicas de las medidas de EE.
3. ldentificacionde los potencialesde ahorro prop
- © | * Presentacidn informe y propuestas a la Organizacidn Y reunidn de cierre
* Analisis de causas del alto consumo del area, equipo, proceso, etc. de I? AE. .
* Analisis de los efectos de modificar los campos que presentan mayor Reajuste de las med{ldas de I::E'
. * Cierre de |a Auditoria Energética.
consumo de energia.

Figura 23. Sub-actividades planteadas para cada actividad de la Etapa 3.
Fuente: Propia.

Tabla 6. Descripcion de las sub-actividades que conforman la Etapa 3

Actividad Sub Actividades Descripcion
Procesamiento de la informacion|Se determinan las caracteristicas del
de los consumos histoéricos consumo mensual de energia en la

organizacion. Qué tan variable es el
CONSUMO mes a mes.

Procesamiento de la informacion | Estimacion del consumo mensual a partir
del censo de carga y comparacion | de la informacidn recolectada en el censo
con los registros historicos de carga y comparacién con el promedio
del consumo obtenido mediante las
facturas de energia.

Distribucion del consumo de energia
segun el tipo de carga, sedes, éareas,
procesos, etc.

Identificacién del area, tipo de carga,
equipo puntual o proceso que presenta
mayor consumo de energia.
Procesamiento de la informacion |Se analiza los hébitos de consumo
de los habitos de consumo |energético del personal tanto en los

Analisis de la informacion

energético procesos productivos como en sus
actividades cotidianas dentro de la
organizacion.
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Actividad

Sub Actividades

Descripcion

Procesamiento de la informacion

Determinar si hay pérdida de energia por

Célculo del desempefio energeético

del estado de las instalaciones|malas instalaciones eléctricas, falta de
eléctricas mantenimiento o si se requiere de la
redistribucion de algun circuito.
Determinar el consumo | Depende principalmente del tipo de
energético por unidad de |organizacion (comercial o de servicios).

produccion/servicio

Permite conocer el consumo energético
necesario para producir un bien o un
servicio.

Determinar la linea de base

La linea de base energética permite

energética establecer el estado inicial del desempefio
energético de la organizacién. Qué tan
eficiente es la organizacion en el
consumo de sus recursos energeéticos.

Establecer indicadores de | Mediante los indicadores de desempefio

desempefio energético

energético y de la linea de base energética
se puede hacer seguimiento del
desempefio energético una vez ejecutadas
las medidas EE, y asi verificar y
cuantificar los beneficios obtenidos.

° Anélisis de causas del alto|Se identifican las causas puntuales del
° consumo del é&rea, equipo, |alto consumo de energia del area, equipo,
% proceso, etc. proceso (segln sea el caso) y se determina
% su influencia y qué tan indispensables son
g para la produccion del a organizacion.
8 o Andlisis de los efectos de|Si el mayor consumo de energia se
g ;LOU modificar los campos que|presenta en un equipo especifico, una
S5 presentan mayor consumo de |linea de produccion, un area o sede (0 una
g energia labor realizada por una persona), analizar
= las consecuencias en la produccion, al
é modificar el dicho procedimiento,
- equipo, etc.
o o - Anadlisis de las posibles medidas | Se analiza si la organizacion requiere de
° S >:g de EE para la organizacion. medidas de EE puntuales, de Ila
% ‘:; W g restructuracion de toda un area, de la
g2 % implementacion de un SGE y/o de

sistema de autogeneracion.
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Actividad

Sub Actividades

Descripcion

Célculo del ahorro obtenido con la
implementacidn de las medidas de
EE

Mediante herramientas software se
estima el ahorro energético y econémico
obtenido al implementarse cada una de
las medidas de EE

Analisis del costo-beneficio de
cada una de las medidas de EE
planteadas

Se contrastan las inversiones necesarias
para cada medida de EE y los beneficios
obtenidos (directos e indirectos)

Elaboracion propuestas de las
medidas de EE

Se elaboran propuestas técnicas para cada
una de las medidas de EE segln sea la
prioridad (mayor consumo, menor costo,
riesgo para el personal, etc.)

Informe y propuesta (Reunion de cierre de la AE)

Elaboracion del informe de la AE

El informe debe contener los resultados
obtenidos durante la AE

Elaboracion de las propuestas
econOmicas de las medidas de EE

Se elaboran propuestas econdémicas para
cada una de las medidas de EE

Presentacion informe y
propuestas a la organizacion y
reunion de cierre de la AE

Se presenta a la direccion de la
organizacion. Tanto el informe con los
resultados obtenidos de la AE como las
propuestas de las medidas de EE.

Reajuste de las medidas de EE

Las propuestas de las medidas de EE
estan sujetas a cambios dependiendo de
las observaciones de ambas partes. Una
vez aceptada la propuesta por parte de la
organizacion se procede a continuar o
modificar el contrato de prestacion de
servicios de la ESE

3.5.7. Cierre de la AE

Se da cierre a la AE y se procede a la
siguiente Fase de ser factible el proyecto.

De esta manera, se establecen tres etapas principales del procedimiento de AE basado en la
Norma ISO 50002: Etapa 1. Analisis general de la organizacién, Etapa 2. Anélisis del uso y
consumo de la energia y Etapa 3. Identificacion del potencial de ahorro, cada una con sus
respectivas actividades y sub-actividades que le permitiran a la ESE desarrollar una AE en
una organizacion comercial o de servicios, como fase inicial de un proyecto de EE.

3.3.

realizadas por ESEs.

Auditoria Energética para proyectos de eficiencia energética

Considerando todos los aspectos que abarca la realizacion de proyectos de EE y
principalmente las auditorias energéticas, se plantea un procedimiento de tres (3) etapas
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principales, quince (15) actividades principales y cincuenta y seis (56) sub-actividades
necesarios para que un agente externo a la organizacion, en este caso las ESEs puedan realizar
mediante un procedimiento detallo y sistematico una AE (ver Figura 24). Este procedimiento
tiene en cuenta principalmente la relacion cliente-ESE puesto que tiene inmerso sub-
actividades que permiten una constante retroalimentacion entre los intereses de la
organizacion (cliente) y el prestador del servicio (ESE).
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1. Reuniodn para términos y
condiciones

* Sub-actividad #1

* Sub-actividad #7

5. Planificacién del
levantamiento de la
informacién (Trabajo de campo)

* Sub-actividad #1
* Sub-actividad #2

1. Instalacién de equipos
de medida adicionales

 Sub-actividad #1

* Sub-actividad #4

5. Organizacién y
sistematizacion de la
informacion

* Sub-actividad #1
* Sub-actividad #2
 Sub-actividad #3

1. Andlisis de la
informacion

* Sub-actividad #1

 Sub-actividad #4

5. Calculo del desempeno
energético

* Sub-actividad #1

* Sub-actividad #5

2. Solicitud y recoleccién
de la informacion
secundaria

2. Evaluacion de aspectos
energéticos pasados, presentes
y estimacion de consumos

ETAPA 3. IDENTIFICACION DEL POTENCIAL DE AHORRO

2. Calculo del desempefio
energético

3. Visita de reconocimiento
para recoleccion de
informacion primaria

 Sub-actividad #1
* Sub-actividad #2
* Sub-actividad #3

* Sub-actividad #1
 Sub-actividad #2
* Sub-actividad #3

4. Anilisis de la informacion,
informe y propuestas

* Sub-actividad #1

3. Levantamientode la
informacion (Evaluacién
energética inicial)

energéticos

 Sub-actividad #1
 Sub-actividad #2
® Sub-actividad #3

* Sub-actividad #1

* Sub-actividad #4

4. Evaluacién del estado de
las instalaciones eléctricas

* Sub-actividad #1

* Sub-actividad #4

3. Identificacion de los
potenciales de ahorro

¢ Sub-actividad #1
 Sub-actividad #2

® Sub-actividad #1
 Sub-actividad #2
 Sub-actividad #3

4. Andlisis de medidas de
EE y elaboracionde
propuestas

* Sub-actividad #1

» Sub-actividad #4

Figura 24. Esquema del procedimiento de AE para ESEs.
Fuente: Propia.
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Aplicando el proceso de etapa-compuerta planteado en la metodologia FEL a la fase de AE,
donde cada una de las etapas se observa como subproyectos que contienen objetivos,
actividades y entregables, se evidencia la necesidad de indicadores para valorar el estado y
cumplimiento de cada etapa permitiendo a la ESE evaluar la factibilidad de la AE durante el
desarrollo de la misma, siendo una herramienta fundamental para la ESE en la toma de
decisiones pertinentes, como continuar con el desarrollo de la siguiente etapa, realizar alguna
modificacion o adicion de informacidn faltante, o simplemente darle fin al procedimiento de
AE. De esta manera se disminuye las probabilidades de que la ESE invierta dinero, tiempo,
personal y equipos en procedimientos de AE o proyectos de EE en organizaciones que 0 no
cuentan con las condiciones para este tipo de proyectos o tengan bajas probabilidades de
obtener ahorros considerables a partir de medidas de EE. Lo anterior, partiendo de que el
modelo de negocio de las ESEs se basa fundamentalmente en el ahorro energético obtenido
por la organizacion una vez se implemente las medidas de EE. Por tanto, se requiere del
disefio de indicadores que permitan evaluar cada una de las etapas de la AE y éstos seran la
base de unos indicadores macro que alimentaran un banco de indicadores que permitiran
evaluar la factibilidad del proyecto de EE una vez finalizada la AE.

El procedimiento de AE que se propone en el presente trabajo esta enfocado para desarrollar
proyectos de EE en empresas comerciales y de servicios, por esta razdn no se entra en detalle
sobre otros aspectos que influyen considerablemente en el consumo de energia como equipos
y procesos industriales, sin embargo este procedimiento puede ser la base para que las ESES
desarrollen sus propios procedimientos dirigidos al sector industrial.
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4. DEFINICION DE INDICADORES PARA EVALUACION DE LA
FACTIBILIDAD DE LA AUDITORIA ENERGETICA

“Lo que no se mide, no se puede controlar”, es una frase que evidencia la importancia de la
medicion en todo proceso productico ya sea comercial, industrial o de servicios. La medicion
es imprescindible en la gestion, forma parte del proceso administrativo y es fundamental para
la mejora continua de los procesos, por lo tanto, es clave implementar un sistema para medir
adecuadamente la gestion de los mismos. En cualquier tipo de organizacién se debe conocer
el estado de ciertos parametros clave (de produccion, econdmicos, de insumos, etc.) para
poder planificar, establecer objetivos, controlar resultados y tomar decisiones [32]. Para
tomar decisiones correctas en una organizacion, se requiere de un sistema de medicion y del
establecimiento de indicadores en las diferentes etapas del proceso.

Algunas instituciones se han preocupado por el desarrollo de indicadores como es el caso de
la Asociacion Espariola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), que en 2003 presenta
la norma UNE 66175:2003 Guia para la implementacion de Sistemas de Indicadores; esta
facilita la identificacion y establecimiento de indicadores corporativos relevantes para
cualquier plan de gestion. Estos indicadores nacen de la necesidad de gestionar los objetivos
y realizar el seguimiento de los resultados tanto a nivel global (estrategia y gestion
corporativa) como de desarrollo (gestion de cada servicio o actividad y gestion de los
procesos) [67]. También ISO hace su aporte con la Norma I1ISO 22400 Automation systems
and integration -- Key performance indicators (KPIs) for manufacturing operations
management; que presenta los requisitos para el disefio de indicadores clave de desempefio
gue permiten a la organizacién un correcto seguimiento y mejoramiento de los procesos, para
cumplir los objetivos de los procesos de manufactura [68].

Por otra parte, el Grupo de Investigacion en EE y Energia Alternativa (GEAL) de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira, desarrollaron la “Guia para la
identificacion de areas, procesos y equipos criticos energéticamente e implementacion de
indicadores de desempeno energético” describe no solo la metodologia utilizada para
identificar las areas, procesos y equipos que presentan un consumo energeético critico sino
qgue también presentan una metodologia para el disefio y eleccion de indicadores de
desempefio energético. Cabe destacar que los indicadores de desempefio energético se basan
principalmente en la relacion del consumo energetico y la produccion, por lo que son 6ptimos
para el establecimiento de las lineas de base energéticas y para el seguimiento del desempefio
de los planes de accion implementados en una organizacion [33].

Existe en la literatura procedimientos, pasos y guias para el disefio de indicadores, sin
embargo, estos son tan especificos y detallados (indicadores corporativos, KPIs para
procesos de manufactura e indicadores de desempefio energético) y es complejo aterrizarlo
al contexto del procedimiento de AE que se requiere medir en el presente trabajo, por tal
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motivo se optd por estudiar varios métodos de disefio de indicadores y extraer los pasos mas
relevantes que se ajusten a las necesidades de medicion en cada una de las etapas propuestas
para el procedimiento de AE.

4.1. Generalidades de los indicadores

Los indicadores, independientemente del campo donde se utilicen, cumplen dos funciones
basicas:

- Explicar o ampliar lo que esta implicito (Objetivo, Resultado, Producto, Proceso)
- Valorar o medir lo ejecutado

En la literatura se encuentran muchas definiciones para los indicadores, pero basicamente un
indicador es un dato o conjunto de datos cuantitativos o cualitativos que ayudan a medir
objetivamente los resultados de la evolucion de una situacion, actividad o sistema, permite
describir caracteristicas, comportamientos o fendmenos de la realidad a través de la evolucion
de una variable o relacion entre variables, la que es comparada con periodos anteriores o bien
frente a una meta o compromiso, permite evaluar el desempefio y su evolucion en el tiempo.
Cada indicador debe satisfacer los siguientes criterios [32]:

- Medible: El indicador debe ser medible, es decir, la caracteristica descrita debe ser
cuantificable en términos ya sea del grado o frecuencia de la cantidad.

- Entendible: El indicador debe ser reconocido facilmente por todos aquellos que lo
usan.

- Controlable: EIl indicador debe ser controlable dentro de la estructura de la
organizacion.

En los proyectos de EE y principalmente durante el proceso de AE es necesario medir a
través de indicadores para interpretar lo que esta ocurriendo, para tomar medidas cuando
las variables se salen de los limites establecidos, para definir la necesidad de introducir
cambios y/o mejoras y poder evaluar sus consecuencias en el menor tiempo posible, para
analizar la tendencia histérica con el fin de apreciar la productividad a través del tiempo
y para medir la situacion de riesgo de la ESE, es decir, se mide porque se requiere saber
si se esté en el camino correcto.

Existen una gran variedad de tipos de indicadores dependiendo de cuando se mide y qué
se esta midiendo, de esta forma se pueden encontrar indicadores [69]:

- De Eficiencia: miden la relacion entre el logro del programa y los recursos
utilizados para su cumplimiento. Estos indicadores cuantifican lo que cuesta
alcanzar el objetivo planteado, sin limitarlo a recursos econdmicos; también
abarca los recursos humanos y materiales que el programa emplea para cumplir el
objetivo especifico.
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- De Eficacia: miden el grado del cumplimiento del objetivo establecido, es decir,
dan evidencia sobre el grado en que se estan alcanzando los objetivos descritos.

- De Efectividad: Involucra la eficiencia y la eficacia.

- De Economia: Los indicadores de economia miden la capacidad del programa para

- administrar, generar o movilizar de manera adecuada los recursos financieros.

- De calidad: miden los atributos, las capacidades o las caracteristicas que tienen o
deben tener los bienes y servicios que se producen. Los programas establecen las
caracteristicas minimas que han de cumplir los bienes y servicios que entrega a la
poblacién; los indicadores de calidad permiten monitorear los atributos de estos
productos desde diferentes perspectivas: la oportunidad, la accesibilidad, la
percepcion de los usuarios y la precision en la entrega de los servicios.

- De insumos: miden el manejo de los recursos con los que cuenta una entidad para
adelantar un proceso, y van desde el capital fisico y financiero hasta los referentes
al talento humano.

- De procesos: permite realizar el seguimiento a cada etapa programada dentro de
la administracién de las actividades de un proceso.

- De productos: medir la cantidad de bienes o servicios producidos por una
organizacion.

- De resultados: detallan los efectos reales del accionar de una organizacion a traves
de programas, proyectos, etc., sobre la sociedad o sus usuarios. En algunos casos
se realizan una subdivision entre los resultados intermedios y los finales.

Adicionalmente, los indicadores se pueden clasificar de acuerdo con el &mbito de medicion
(Efectos, resultados, productos, procesos e insumos del proyecto). Los indicadores deben
medir diferentes aspectos de los objetivos a los que estan asociados. Si se desea valorar un
proyecto de manera objetiva, es necesario que los indicadores establecidos para monitorear
y evaluar su desempefio cuantifiquen diferentes aspectos del proyecto, es decir, valorarlo de
diferentes perspectivas [69]. Teniendo en cuenta lo anterior, en se recomienda el tipo de
indicadores apropiados para cada uno de los &ambitos de medicién (ver Figura 25).
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Cuando se mide: Se estd midiendo: Los indicadores

recomendados:

Impacto Fin » Eficacia

» Eficacia

Resultados Proposito « Eficiencia

» Eficacia
Productos Componente = Eficiencia
= Calidad

« Eficacia
Procesos Acfividudes « Eficiencia

= Economia

Insumos

Figura 25. Sugerencia de indicadores para cada &mbito de medicion
Fuente: Tomado de [69].

El &mbito de desempefio se define como los aspectos del proceso que deben ser medidos en
cada nivel de objetivo. Las actividades se relacionan con la gestion que realiza el programa,
de la misma manera que los componentes se vinculan a la generacion y entrega de los
productos o servicios. El proposito se refiere a los resultados concretos del programa,
mientras el fin comprende el efecto de éste sobre un objetivo de mayor alcance en el mediano
plazo. Cada nivel de la matriz se encuentra asociado a objetivos con diferente grado de
complejidad, por lo que es necesario establecer indicadores que permitan monitorear distintas
etapas de la cadena de produccion. Teniendo en cuenta lo anterior, se prevé que para medir
el progreso y la factibilidad de la AE se requiere del disefio de indicadores de eficacia, calidad
y economia (o financieros), dependiendo de las actividades y etapas de la misma.

4.2. Meétodos de diseno de indicadores

En la literatura existe una variedad de métodos para disefiar indicadores de todo tipo
[67][68][33][69] sin embargo, se considera que los indicadores de gestion son los que mejor
se ajustan a las necesidades de evaluacion del procedimiento de AE. De esta manera, para la
construccién de indicadores de gestidn, en [69] se propone realizar: 1) Revisar la claridad del
resumen narrativo, 2) Identificar los factores relevantes, 3) Establecer el objetivo de la
medicion, 4) Plantear el nombre y la formula de calculo, 5) Determinar la frecuencia de
medicion del indicador y 6) Seleccionar los medios de verificacion. Mientras que en [70] se
plantea realizar: 1) Establecer las definiciones estratégicas como referente para la medicion,
2) Establecer las areas de desemperio relevantes a medir, 3) Definir el nombre del indicador
y describir la férmula de célculo, 4) Validar los indicadores aplicando criterios técnicos, 5)
Recopilacion de datos y establecimiento de las fuentes de los datos o medios de verificacion,
6) Establecer las metas, 7) Establecer supuestos, 8) Monitoreo y evaluacion y 9) Comunicar
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e informar. Finalmente, en [32] establecen los siguientes siete pasos: 1) Identificacion y/o
revision de productos y objetivos que serdn medidos, 2) Establecer medidas de desempefio
claves, 3) Asignar las responsabilidades, 4) Establecer referentes comparativos, 5) Construir
formulas, 6) Validar indicadores y 7) Comunicar e informar.

Se observar que en los pasos anteriormente descritos existen algunas similitudes que
permiten evidenciar la importancia de identificar el objetivo a medir, definir el nombre y su
respectiva formula de calculo y establecer el método de evaluacién e interpretacion de los
indicadores. Teniendo en cuenta las necesidades de medicion del procedimiento de AE
propuesto en el presente trabajo, se establecen 6 pasos para la definicion de los indicadores
basicos de cada etapa, que en conjunto establecerdn un banco de indicadores que
complementaré el procedimiento de AE propuesto en el capitulo anterior y ayudara a la ESE
en la toma de decisiones:

- Paso 1: Identificar las actividades y sub-actividades criticas

- Paso 2: Definir las variables a medir

- Paso 3: Definir las relaciones entre las variables medidas para determinar los
indicadores

- Paso 4: Definir el nombre del indicador y describir la formula de célculo

- Paso 5: Definir la regla de interpretacion de los IDs

- Paso 6: Organizar un banco de indicadores

4.3. Definicion del banco de indicadores

Como se menciono en el Capitulo 3, el procedimiento de AE propuesto para ESES consta de
tres (3) Etapas y quince (15) Actividades y cincuenta y seis (56) Sub-actividades. Para la
definicion de los indicadores que conformaran el banco de indicadores, se desarrollan los 6
pasos mencionados en el punto anterior. Para ello se analizard cada una de las Etapas,
actividades y sub-actividades del procedimiento de AE propuesto.

4.3.1. Definicion de indicadores para la Etapa 1

4.3.1.1. Pasos 1y 2. Identificacion de las actividades y sub-actividades criticas y
definicion de las variables a medir en la Etapa 1

Durante todo el procedimiento existe cierto grado de incertidumbre, debido a actividades
criticas que pueden afectar el correcto desarrollo de la AE y del proyecto de EE en general.
Por lo tanto, es necesario identificar cuéles son estas actividades y sub-actividades, que si no
se monitorean pueden afectar significativamente en el desarrollo de la AE.

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo de la Etapa 1 y teniendo en cuenta los
requerimientos de cada actividad, se identifican cudles de estas y sus respectivas sub-
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actividades se consideran criticas y cuéles son las variables a medir en cada caso (ver Tabla

7).
Tabla 7. Actividades y sub-actividades criticas y variables a medir en la Etapa 1
Actividad/sub- e . i
. . Justificacion Variable a medir
actividad critica
Al. Reunion para|Es la actividad inicial del | Por ahora no aplica
términos y | procedimiento y es donde se
condiciones establecen las  condiciones

béasicas del servicio requerido por
la organizacion.

SALl. Definicion de
las necesidades vy
expectativas del
cliente

Se requiere saber cual es la
necesidad del cliente o las
expectativas que tiene acerca del
proyecto de EE

(Estara sujeto a un listado de
opciones con los diferentes tipos
de servicios que presta la ESE
(andlisis, disefio, desarrollo e
instalacion) con una ponderacion
de 0%-100% segln el grado de
complejidad basado en tiempo-
recursos-personal-dinero
necesarios)

Nota: los servicios y la
ponderacién que se le dé a cada
uno de ellos pueden variar segun
la ESE. Lo ideal es que el
procedimiento sea una guia para
la ESE, sin embargo, ésta tiene la
libertad de aumentar, disminuir o
ponderar los servicios segun su
propio criterio.

- Requerimientos del cliente
(Unidades: %)

Anélisis:

- Estudio de tarifas eléctricas
(10%)

- Consultoria o asesoramiento
puntual (20%)

- Caracterizacion energética
de un equipo o seccion
especifica (30%)

- Auditoria energética (50%)

Disefio:

- Disefio de medidas de EE
(60%)

- Diserfio de un sistema de
autogeneracion con ER (70%)

Desarrollo e instalacion:

- Desarrollo e instalacion de
las medidas de EE (80%)

- Mantenimiento y monitoreo
continuo de las medidas de
EE (90%)

- Implementacion de un SGE
(100%)

SA2. Establecimiento
de la frontera fisica
de accién

Esta sujeto a la totalidad de las
sedes a auditar y si se analiza el

- Porcentaje de sedes a
auditar
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Actividad/sub-
actividad critica

Justificacion

Variable a medir

total de las instalaciones de cada
sede.

SA3. Determinacion
del  periodo de
tiempo para
completar la AE

La organizacion puede necesitar
el servicio se realice en un
periodo de tiempo limitado, lo

que  puede aumentar la
complejidad  del  proyecto.
Adicionalmente, la ESE debe

tener un tiempo estimado para la
realizacion de la AE

- Tiempo requerido para la
AE

- Tiempo estimado para la AE
(Unidades: dias, semanas,
meses)

Nota: el Tiempo estimado para
la AE lo establece la ESE

SA4. Establecimiento
de compromisos por
parte de la
Organizacion para
la entrega oportuna
de informacion y de
recursos necesarios
para la AE.

La organizacion debe cumplir
con los plazos establecidos para
entregar la informacion necesaria
(dias, semanas, meses). Este
plazo o tiempo de entrega se debe
definir como un compromiso por
parte de la Organizacion.

- Plazo entrega informacion
(Unidades: dias, semanas,
meses)

SA5. Delegacion del
responsable de la AE
interno a la
Organizacion

Si la persona delegada por la
Organizacién tiene un amplio
conocimiento de la empresa, de
los procesos productivos y tiene
facil acceso a informacion
relevante, permitird que la ESE
avance rapidamente en la
recoleccion de la informacion,
por lo que disminuye Ila
complejidad de la AE para la
ESE.

(Estaréa sujeto a un listado de
conocimientos basicos que debe
tener el delegado, este listado
puede ser redefinido por la ESE
a partir de la medicion de los
requerimientos del cliente)

- Perfil del delegado de la
organizacion
(Unidades: %)

- Conoce todas las
instalaciones de la Org.

- Tiene un amplio
conocimiento de los procesos
productivos de la Org.

-Tiene facil acceso a todas las
areas de las instalaciones

- Tiene un amplio
conocimiento de instalaciones
eléctricas

- Tiene facil acceso a
informacién relevante
(facturas y contratos
energéticos, planos, etc)

- Autoridad para la toma de
decisiones (segun sea el caso)
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Actividad/sub-
actividad critica

Justificacion

Variable a medir

(100% nada — 0% Todo)

A2. Solicitud vy | La informacion recolectada en | Por ahora no aplica
recoleccion de la | esta actividad es clave para el

informacion desarrollo de la AE.

secundaria

SAl.  Informacion | (Estara sujeto a un listado de | - Tipo de organizacion
sobre las | opciones con los diferentes tipos | (Unidades: %)

caracteristicas
generales de la
organizacién

de empresas comerciales y de
servicios, con una ponderacion
de 0-100 segun el grado de
complejidad basado en tipo de
organizacion y tamafio)

Nota: se proponen unos rangos
para la ponderacion de cada tipo
de organizacion, segun otros
aspectos como el tamafio o los
servicios que presta. (queda a
criterio de la ESE) por ejemplo:

Hospital (70% a 100%) donde se
puede establecer un 80% para un
hospital de primer nivel, y 100%
para un hospital de tercer nivel.

- Bodega (0%-5%)

- Centro deportivo (5%-10%)
- Institucion de educacion
basica/primaria/jardin (10%-
15%)

- Almaceén de
cadena/supermercado (15%-
25%)

- Oficinas (25%-35%)

- Bancos (35%-45%)

- Hoteles (45%-55%)

- Instituciones de educacion
superior (55%-70%)

- Hospitales (70%-100%)

SA3. Insumos
necesarios para el
desarrollo de la
auditoria

Se requiere saber si se cuenta con
los insumos necesarios para
realizar la AE.

(Estara sujeto a un listado con las
opciones de los  insumos
necesarios, cabe resaltar que la
ESE puede eliminar o adicionar
otros insumos que considere
necesarios segun sea el caso)

Adicionalmente es necesario
verificar si  la organizacion
cumple con los tiempos de

entrega de la informacion.

- Porcentaje de informacion
faltante

- Porcentaje de informacion
desactualizada

- Porcentaje de informacion
incompleta

(Unidades: %)

- Facturas de los consumos
energéticos historicos
(minimo 2 afios atras)

- Planos eléctricos

- Documentacion gréfica y
escrita sobre los sistemas
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Actividad/sub-
actividad critica

Justificacion

Variable a medir

constructivos asi como de las
instalaciones del edificio
(memorias, planos,
mediciones y presupuestos de
los proyectos de obra y de
instalaciones)

- Contratos energéticos

- Planos eléctricos subestacion
- Documentos (HV) de los
quipos principales (motores,
aires acondicionados, etc)

Se pondera de 0% a 100%
dependiendo de la
informacion que entregue la
organizacion, si es la totalidad
del listado, si estd completa y
si es esta actualizada.

- Tiempo de entrega
informacion
(Unidades:
meses)

dias, semanas,

AS. Visita de
reconocimiento
para recoleccion de

La informacién recolectada en
esta actividad es clave para el
desarrollo de la AE.

Por ahora no aplica

informacion

primaria

SAL. Recoleccion de | Algunas caracteristicas de las | - Caracteristicas de las
informacion  sobre | instalaciones pueden dificultar el | instalaciones

las caracteristicas de
las instalaciones

desarrollo de la AE. (Estarad
sujeto a un listado de opciones
con las caracteristicas que se
pueden encontrar en una
instalacion 'y que afectan
negativamente el desarrollo de la
AE)

(Unidades: %)

- Areas no definidas

- Areas con acceso restringido
- Areas que requieren
medicion adicional
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Actividad/sub-
actividad critica

Justificacion

Variable a medir

- Existencia de un medidor de
energia por méas de una
edificacién

Se pondera de 0% a 100%
dependiendo del porcentaje de
cumplimiento de la lista

SA2. Recoleccién de
informacion  sobre
equipos existentes y
medidas de ahorro
ya implementadas

Algunas caracteristicas de los
equipos pueden dificultar el
desarrollo de la AE. De igual
manera, las medidas de ahorro ya
implementadas pueden facilitar
la identificacion de los
potenciales de ahorro.

(Estard sujeto a un listado de
opciones con las caracteristicas
que se pueden encontrar en una
instalacion 'y que afectan
negativamente el desarrollo de la
AE)

(Estard sujeto a un listado de
opciones con las medidas de
ahorro méas comunes que se
pueden implementar en
organizaciones comerciales y de
servicios)

- Equipos existentes que
dificultan la AE
(Unidades: %)

- Equipos especiales (equipos
médicos, calderas, equipos
industriales, etc.)

- Equipos de més de 10 afios de
antiguedad

- Equipos que
medicién puntual
- Medidor de energia principal
sin perfil de carga

requieren

Se pondera de 0% a 100%
dependiendo del porcentaje de
cumplimiento de la lista

A4. Analisis de la
informacion, informe
y propuestas

Se evallan los indicadores para la
toma de decisiones

- Nivel de complejidad de la
AE
(Unidades: %)

SA1. Andlisis de las
condiciones iniciales
para desarrollar la
AE

Al analizar los resultados de la
primera actividad se puede
determinar la complejidad del
servicio que solicita el cliente

- Complejidad del servicio
energético requerido
(Unidades: %)

Depende de las medidas de
Requerimientos del cliente,
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Actividad/sub-
actividad critica

Justificacion

Variable a medir

Porcentaje de la organizacion
a auditar y Tiempo total para
la AE

recolectada durante
la visita

informacion secundaria faltante

SA2. Analisis del | Al analizar los resultados de la | - Porcentaje de informacion
estado de la | segunda actividad se puede | secundaria faltante
informacion determinar el porcentaje de | (Unidades: %)

entregada por la | informacion secundaria faltante

organizacion

SA3. Andlisis del | Al analizar los resultados de la |- Complejidad de las
estado de la | segunda actividad se puede | instalaciones

informacion determinar el porcentaje de | (Unidades: %)

Teniendo en cuenta las actividades y sub-actividades que se considera criticas en la Etapa 1,
se propone que durante el desarrollo de la primera Etapa de la AE es necesario medir 13
variables. A las variables relacionadas con tiempo, se les ha asignado unidades de dias,
semanas y meses, ya que en la practica ni el proceso de AE ni mucho menos la entrega de
informacidn puede superar un periodo de un afio. Al resto de variables e indicadores hacen
referencia a porcentajes, de tal forma que el 0% equivale a que la variable o indicador no
implican que el procedimiento de AE sea vuelva mas complejo, mientras que el 100%
equivale a que la variable o indicador afecta considerablemente el desarrollo de la AE
volviéndola un procedimiento mucho mas complejo.

Teniendo en cuenta lo anterior, la Tabla 8 resume las variables medibles de la Etapa 1, la
etiqueta con la que se identifican a partir de este momento y las unidades de medida.

Tabla 8. Variables a medir en la Etapa 1, etiquetas y unidades

# Variable a medir Etiqueta Unidades

1 | Requerimientos del cliente RC 1 0%-100%

2 | Porcentaje de sedes a auditar PSA 1 0%-100%

3 | Tiempo requerido para la AE TR_1 | dias, semanas, meses
4 | Tiempo estimado para la AE TE_1 | dias, semanas, meses
5 | Plazo entrega informacion PEI_1 | dias, semanas, meses
6 | Perfil del delegado de la organizacion PDO_1 0%-100%

7 | Tipo de organizacion TO 1 0%-100%

8 | Porcentaje de informacion faltante PIF_1 0%-100%

9 | Porcentaje de informacion desactualizada PID_1 0%-100%

10 | Porcentaje de informacién incompleta Pll_1 0%-100%
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# Variable a medir Etiqueta Unidades
11 | Tiempo de entrega informacion TEI_1 | dias, semanas, meses
12 | Caracteristicas de las instalaciones Cl_1 0%-100%
13 | Equipos existentes que dificultan la AE EDAE 1 0%-100%

Una vez definidas las actividades y sub-actividades criticas, las variables las medir y sus
unidades, se procede a establecer las relaciones entre las mismas que permitan definir los
indicadores.

4.3.1.2. Pasos 3y 4. Relaciones entre las variables medidas para determinar los
indicadores y definicion del nombre del indicador y su formula de calculo

Las etiquetas de los indicadores irdn acompariadas por una letra adicional que hace referencia
al tipo de indicador, E = Eficacia, C = Calidad y F = Financiero. Se denominaran “Indicadores
de primer nivel” a los indicadores que relacionan variables medidas durante una misma sub-
actividad (ver Tabla 9).

Tabla 9. Definicion de indicadores de primer nivel para la Etapa 1

. . - Indicadores de primer
Variables medidas Relacion . P
nivel

Tiempo requerido para | El tiempo real para realizar la | Tiempo real para realizar la
la AE AE esta dado por el cociente AE
Tiempo estimado para | entre el tiempo requerido y el | Etiqueta: ID1_TRAE_E
la AE tiempo estimado Unidad: 0% - 100%

5 5 TE_1
Formula de calculo IDLTRAE E = TR_1 £ 50%

Consideraciones:

SIiTE_1 = TR_1, entonces Plazo entrega informacion = 50%
Si TE_1 > TR_1, entonces Plazo entrega informacion esta
entre [50% - 100%] y cuando TE_1 > 2(TR_1), entonces Plazo
entrega informacion =100%.

SiTE_1 < TR_1, entonces Plazo entrega informacion esta
entre [0% - 50%]

Ver Anexo A. Descripcion de los indicadores.

Porcentaje de Relaciona el porcentaje de Porcentaje de insumos
informacion faltante informacién que falta, esta necesarios faltantes
Porcentaje de incompleta y desactualizada. Etiqueta: ID1_PINF_C
informacion

desactualizada

Porcentaje de Unidad: 0% - 100%
informacion incompleta
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Variables medidas

Relacion

Indicadores de primer
nivel

Férmula de calculo

(PIF_

ID1_PINF_C =

1+ PID_1+ PII_1)

3

Plazo entrega
informacion

Tiempo de entrega
informacion

Perfil del delegado de
la organizacion

El incumplimiento de los plazos
de entrega de la informacion
por parte de la organizacion y el
perfil inadecuado del delegado
para el desarrollo de la AE
permiten evidenciar la falta de
compromiso de la organizacion
con el desarrollo de la AE.

Falta de compromiso por
parte de la organizacion

Etiqueta: ID1_FCO_E

Unidad: 0% - 100%

Férmula de calculo

10% =

(%) +PDO 1

ID1_FCO_E =

Consideraciones:

_SiTEI 1 < PEI 1, el factor 10% s (
_SiTEI. 1> PEI_1, el factor 10% = (

2

TEI_1

) - 0%
PEI_1
TEI_1

PEI_1

)>10%

Ver Anexo A. Descripcion de los indicadores.

Caracteristicas de las
instalaciones

Equipos existentes que
dificultan la AE

Se considerard que las
instalaciones tienen una mayor
complejidad para realizar una

AE  dependiendo de la
existencia de equipos que
dificultan la AE y de las
caracteristicas de las

instalaciones

Complejidad de las
instalaciones

Etiqueta: ID1_CI_E

Unidad: 0% - 100%

Férmula de calculo

(CI_1+ EDAE_1)

ID1 CI E =

2

Se denominaran “Indicadores de segundo nivel” a los indicadores que resultan de la relacion

entre algunas variables medidas y los indicadores de primer nivel (ver Tabla 10).

Tabla 10. Definicion de indicadores de segundo nivel para la Etapa 1

Variables y/o
indicador medido

Relacidén

Indicadores de segundo
nivel

Requerimientos del
cliente

La complejidad del servicio
energético requerido por la

Complejidad del servicio
energético requerido
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Variables y/o
indicador medido

Relacion

Indicadores de segundo
nivel

Porcentaje de sedes a
auditar

Tiempo real para
realizar la AE

organizacion depende de los
requerimientos del cliente, del
porcentaje de la organizacion a
auditar y del plazo de tiempo
real para su finalizacion.

Etiqueta; ID1_CSER_E

Unidad: 0% - 100%

Férmula de calculo

(RC_1+ PSA_1+ID1_TRAE)

3

Tipo de organizacion

Porcentaje de insumos
necesarios faltantes

ID1_CSER_E =
Dependiendo del tipo de
organizacion y los insumos
necesarios faltantes, se vera

afectado el desarrollo de la AE
en mayor o menor grado.

Porcentaje de informacion
secundaria faltante

Etiqueta: ID_PISF_C

Unidad: 0% - 100%

Férmula de calculo

(TO_1 + ID1_PINF_C)

ID_PISF C =

2

Se denominaran “Indicadores de tercer nivel” o IDs principales de cada Etapa, a los
indicadores que resultan de la relacion entre los indicadores de primer y segundo nivel (ver

Tabla 11).

Tabla 11. Definicién de indicadores de tercer nivel para la Etapa 1

Falta de compromiso

organizacion en el desarrollo de

Variables medidas Relacion Indicadores de tercer nivel
Complejidad del | EI nivel de complejidad de la | Nivel de complejidad de la
servicio energético | AE dependerd  de la AE
requerido complejidad  del  servicio
Complejidad de las | energético requerido, de la
instalaciones complejidad de las
Porcentaje de | instalaciones, de la informacion | Etiqueta: ID1_NCAE_E
informacion secundaria | faltante 'y de qué tan
faltante comprometida esta la

Unidad: 0% - 100%

por parte de la|laAE.
organizacién
Formula de calculo ID1_NCAE_E

_ (ID1_CSER_E +ID1_CI_E + ID1_PISF_C + ID1_FCO_E)

4
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43.1.3.

Paso 5. Definicion de la regla de interpretacion de los 1Ds

En los pasos anteriores definieron ocho indicadores, cinco de primer nivel, dos de segundo
nivel y uno de tercer nivel. La Tabla 12 resume los indicadores propuestos con la etiqueta y
férmula de célculo correspondiente.

Tabla 12. Resumen de los IDs de la Etapa 1

las instalaciones

Nombre \ Etiqueta Formula de calculo
Indicadores de primer nivel

i TE 1
Tlempo real para | ID1_TRAE_E IDLTRAEE = ——= « 50%
realizar la AE _ o TR 1

Nota: Revisar condiciones de calculo Tabla 9

Porcentaje  de | ID1_PINF_C (PIF_1+PID_1+PII_1)
. ID1_PINF C =
INsumos 3
necesarios
faltantes
Falta  de|IDI_FCOE 10% » (pea=y) + PDO_1
compromiso por ID1 FCO E = 5

arte de la ) . ,
P . Nota: Revisar condiciones de célculo Tabla 9
organizacion
Complejidad de | ID1_CI_E (CI_1+EDAE_1)

ID1 CI E =
- 2

Indicadores de segundo nivel

complejidad de
la AE

Complejidad del | ID1_CSER_E
servicio (RC_1+ PSA_1+ID1_TRAE_E)
energético ID1_CSERE = 3
requerido
Porcentaje de ID1 PISF C
informacién (TO_1 + ID1_PINF_C)
secundaria ID_PISF_C = 2
faltante
Indicadores de tercer nivel

Nivel de ID1 NCAE _E | ID1.NCAEE

_ (ID1.CSER_E + ID1_CI_E + ID1_PISF_C + ID1_FCO_E)

4

Los indicadores propuestos estan enfocados a determinar qué tanto afectan determinadas
variables el desarrollo de la AE, para finalmente establecer el grado de complejidad de la AE
que requiere la organizacion, y de esta manera la ESE puede determinar si es factible
continuar con la prestacion del servicio, si se requiere de una modificacion o si
definitivamente se cancela.
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De esta manera y teniendo en cuenta que los indicadores estan expresados en porcentajes, su
interpretacion se presenta en el Anexo A. Descripcion de los indicadores.

De esta manera, con el célculo del indicador principal “Nivel de complejidad de la AE” se
da por cumplido el objetivo de medicion de la Etapa 1, que consiste en determinar qué tan
complejo seria desarrollar la AE en la organizacion. Adicionalmente, la ESE puede establecer
el tiempo necesario para la AE, los insumos (equipos de medida, instrumentos adicionales)
y personal necesarios para llevar a cabo la segunda etapa de la AE. Basado en lo anterior y
dependiendo del valor obtenido en el indicador, la ESE puede decidir si continua con la AE,
realiza una modificacion o cancela el servicio. La decision tomada por la ESE debe ir
acompariada de un informe con los resultados obtenidos en esta primera etapa. Finalmente,
el Paso 6 se realizard al finalizar la definicion de los indicadores de las tres etapas, donde se
presentara el banco de indicadores compuesto por los IDs de cada etapa.

4.3.2. Definicion de indicadores para la Etapa 2

Esté claro que esta etapa es quizé la mas importante de la AE, si tenemos en cuenta que es
aqui donde se realiza el levantamiento de toda la informacion técnica que esta directamente
relacionada con el consumo energético de la organizacién. Por lo que las variables a medir
en esta etapa van desde: 1) Potencia, voltaje y corriente de los equipos consumidores de
energia, 2) Horas de uso al dia y mes, 3) Habitos de consumo energético, 4) Luamenes (si se
utiliza un luxémetro) y todas las demas variables relacionadas con calidad de energia que
puede entregar un equipo de medida como el analizador de red. Sin embargo, en este caso
particular donde se requiere que la ESE pueda evaluar la factibilidad de la AE, las variables
a medir en esta etapa estaran directamente relacionadas con la cantidad de la informacion
mas no con el tipo de informacién recolectada.

De esta manera, se define como objetivo de medicion de la Etapa 2, determinar si la
informacidn recolectada es suficiente para poder determinar el desempefio energético inicial
de la organizacién y proceder al analisis de la misma para identificar el potencial de ahorro
y establecer las medidas de EE.

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacién se definen los indicadores para la Etapa 2.

4.3.2.1. Pasos 1y 2. Identificacion de las actividades y sub-actividades criticas y
definicion de las variables a medir en la Etapa 2

Teniendo en cuenta el objetivo de la Etapa 2 y los requerimientos de cada una de sus
actividades, se identifican cuales de estas y sus respectivas sub-actividades se consideran
criticas, asi como las variables a medir en cada una de ellas (ver Tabla 13).

78



Tabla 13. Actividades y sub-actividades criticas y variables a medir en la Etapa 2

Actividad/sub-
actividad critica

Justificacion

Variable a medir

Al. Instalacién de
equipos de medida
adicionales

Como resultado del analisis de la
informacidn recolectada en la
Etapa 1, se determina si es
necesario instalar equipos de
medida adicionales. De ser asi,
ese procedimiento debe
realizarse al inicio de la Etapa 2
con el fin de recopilar la mayor
informacién posible.

Por ahora no aplica

SALl. Instalacion de
medidor con perfil de
carga

El periodo de tiempo en el que va
a estar instalado el medidor de
perfil de carga es fundamental
para poder realizar un correcto
andlisis de la informacion
obtenida. (Esta sub-actividad se
tiene en cuenta siempre y cuando
exista la necesidad de instalar el
medidor con perfil de carga).

- Periodo de instalacién
medidor con perfil de carga
Menor a 24 horas

24 horas

De 24 horas a 2 dias

De 2 dias a 1 semana

De 1 semana a 2 semanas
De 2 semanas a 1 mes

De 1 mes a 3 meses

De 3 meses a 6 meses

De 6 meses a 1 afo

SA2. Instalacion de
analizador de red

El periodo de tiempo en el que va
a estar instalado el analizador de
red es fundamental para poder
realizar un correcto analisis de la
informacidn obtenida. (Esta sub-
actividad se tiene en cuenta
siempre y cuando exista la
necesidad de instalar el
analizador de red)

- Periodo de instalacién
analizador de red
Menor a 24 horas

24 horas

De 24 horas a 2 dias

De 2 dias a 1 semana
De 1 semana a 2 semanas
De 2 semanas a 1 mes
De 1 mes a 3 meses

De 3 meses a 6 meses
De 6 meses a 1 afio

SA3. Instalacién de
medidores internos

El periodo de tiempo en el que
van a estar instalados los
medidores internos es
fundamental para poder realizar
un correcto analisis de la
informacion obtenida. (Esta sub-

- Periodo de instalacion
medidores internos
Menor a 24 horas

24 horas

De 24 horas a 2 dias

De 2 dias a 1 semana
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Actividad/sub-
actividad critica

Justificacion

Variable a medir

actividad se tiene en cuenta
siempre y cuando exista la
necesidad de instalar medidores
internos)

De 1 semana a 2 semanas
De 2 semanas a 1 mes
De 1 mes a 3 meses

De 3 meses a 6 meses

De 6 meses a 1 afio

A2. Evaluacién de
aspectos energéticos,
pasados, presentes y

La variacion del consumo
energético de la organizacion
durante los Gltimos afios influye

Por ahora no aplica

estimacion de |en la estimacion de los

consumos potenciales ahorros obtenidos al

energéticos implementar medidas de EE.

SAl. Organizacion | Entre mas se tenga informacion | - Periodo consumos historicos

de la informacion
(Facturas, registros
de consumos).

de los consumos historicos de la
organizacion, se puede establecer
con mayor confiabilidad el
comportamiento Energético de la
misma.

Menor a 1 mes

De 1 mes a 3 meses
De 3 meses a 6 meses
De 6 meses a 1 afo
De 1 afio a 2 afios

De 2 afios a 3 afios
De mas de 3 afios

A3. Levantamiento
de la informacion
(evaluacion
energética inicial)

La cantidad de informacién
recolectada en esta actividad es
clave para los posteriores
calculos energéticos.

Por ahora no aplica

SAL. Censo de carga
eléctrico

Es necesario que el censo de
carga se complete en su totalidad,
sin embargo muchas veces no es
posible por diferentes razones.
Por lo tanto es necesario conocer
si se realizo el censo de carga en
su totalidad.

- Porcentaje de realizacion
del censo de carga

SA3. Encuesta de
habitos de consumo
energeético

Claramente en muchas ocasiones
no sera posible encuestar a la
totalidad del personal, sin
embargo es necesario que se
encueste la mayor cantidad de
personal posible para tener una
vision global 'y establecer

- Porcentaje de personas
encuestadas
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Actividad/sub-
actividad critica

Justificacion

Variable a medir

realmente qué tanto influyen los
habitos del personal en el
consumo de energia de la
organizacion.

A4. Evaluacion del | La revision total de las | Por ahora no aplica
estado de las | instalaciones eléctricas
instalaciones disminuye el porcentaje de error
eléctricas de los resultados obtenidos

permitiendo que se evidencie qué

tanto influye el estado de las

instalaciones eléctricas en el

consumo de energia de la

organizacion.
SA2. Revision | Es necesario que se revise la | - Porcentaje de
tomacorrientes e | totalidad de los tomacorrientes e | tomacorrientes e interruptores
interruptores interruptores,  sin embargo | revisados

muchas veces no es posible por

diferentes razones. Por lo tanto es

necesario conocer el porcentaje

de estas instalaciones que fueron

revisadas.
SA3. Revision | Es necesario que se revise la | - Porcentaje de cableado de
cableado de | totalidad del cableado de | distribucion revisado
distribucion distribucion,  sin  embargo

muchas veces no es posible por

diferentes razones. Por lo tanto es

necesario conocer el porcentaje

del cableado que fue revisado.
SA4. Revision | Esta sub-actividad se tiene en | - Porcentaje equipamiento
equipamiento cuenta siempre y cuando exista | adicional revisado
adicional equipamiento adicional como un

banco de capacitores, calderas u
otros.

Teniendo en cuenta las actividades y sub-actividades que se considera criticas en la Etapa 2,
se propone que durante el desarrollo de esta etapa es necesario medir 9 variables relacionadas
con la cantidad de informacién recolectada. A las variables referentes a periodos de tiempo,
se les ha asignado unidades de horas, dias, semanas y meses, ya que el proceso de AE no
supera un periodo de un afio y la instalacion de los equipos de medida se realiza en el
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transcurso de la AE. De esta forma se podra determinar la cantidad de informacidn obtenida
para establecer el desempefio energético inicial de la organizacion. Teniendo en cuenta lo
anterior, la Tabla 14 resume las variables medibles de la Etapa 2, la etiqueta con la que se
van a identificar y las unidades de medida.

Tabla 14. Variables a medir en la Etapa 2. Etiquetas y unidades

# Variable a medir Etiqueta Unidades
1 | Periodo de instalacion medidor con perfil de | PIPC_2 | horas, dias, semanas,
carga meses
2 | Periodo de instalacion analizador de red PIAR_2 | horas, dias, semanas,
meses
3 | Periodo de instalacién medidores internos PIMI_2 | horas, dias, semanas,
meses
4 | Periodo consumos histéricos PCH 2 Meses, afos
5 | Porcentaje de realizacion del censo de carga PRCC 2 0%-100%
6 | Porcentaje de personas encuestadas PPE_2 0%-100%
7 | Porcentaje de tomacorrientes e interruptores | PTIR_2 0%-100%
revisados
8 | Porcentaje cableado de distribucién revisado por | PCDR_2 0%-100%
areas
9 | Porcentaje equipamiento adicional revisado PEAR 2 0%-100%

Una vez definidas las actividades y sub-actividades criticas, las variables las medir y sus
unidades, se procede a establecer las relaciones entre las mismas que permitan definir los
indicadores.

4.3.2.2. Pasos 3y 4. Relaciones entre las variables medidas para determinar los
indicadores y definicion del nombre del indicador y su formula de célculo.

Los indicadores de primer nivel definidos para la Etapa 2 se describen en la Tabla 15.

Tabla 15. Definicion de indicadores de primer nivel para la Etapa 2

Variables medidas Relacion Indlcador(_es de primer
nivel
Periodo de instalacion | Entre  mas tiempo estén | Porcentaje de informacion
medidor con perfil de conectados los equipos, mayor obtenida a partir de
carga sera el beneficio para los medicion real
resultados de la AE.
Periodo de instalacion Etiqueta: ID2_PIMR_C
analizador de red

82



) . ., Indi r rimer
Variables medidas Relacion eIEEE c_es 2 [P
nivel
Periodo de instalacion Unidad: 0% - 100%
medidores internos
Formula de calculo (PIPC_2 + PIAR_2 + PIMI_2)
ID2_PIMR C =

3
Se propone una equivalencia entre el periodo de tiempo y un

porcentaje de favorabilidad:

Menor a 24 horas (0%)

24 horas (5%)

De 24 horas a 2 dias (10%)

De 2 dias a 1 semana (20%)

De 1 semana a 2 semanas (30%)
De 2 semanas a 1 mes (40%)
De 1 mes a 3 meses (60%)

De 3 meses a 6 meses (80%)

De 6 meses a 1 afio (100%)

Porcentaje de
tomacorrientes e
interruptores revisados

Porcentaje cableado de
distribucién  revisado
por areas

Porcentaje
equipamiento adicional
revisado

El promedio de las medidas
permite determinar el
porcentaje  de instalaciones

Porcentaje de instalaciones
eléctricas evaluadas

eléctricas que fueron revisadas. | Etiqueta: ID2_PIEE_C

Unidad: 0% - 100%

Férmula de célculo

(PTIR_2 + PCDR_2 + PEAR_2)
3

ID2_PIEE_C =

El indicador Variabilidad del consumo mensual se tendra en cuenta para la identificacion del
potencial de ahorro de la Etapa 3.

Para la Etapa 2 no se consideraron indicadores de segundo nivel. En la Tabla 16 se define un
indicador de tercer nivel o ID principal de la Etapa 2.

Tabla 16. Definicién de indicadores de segundo nivel para la Etapa 1

Variables medidas

Relacion Indicadores de tercer nivel

Porcentaje de
informacion obtenida a
partir de medicion real

El promedio de los indicadores
permitira conocer el porcentaje
de la informacion que se logré

Porcentaje de informacion
recolectada
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Variables medidas

Relacion Indicadores de tercer nivel

Porcentaje de
realizacion del censo de
carga

Porcentaje de personas
encuestadas

Porcentaje de

instalaciones eléctricas
evaluadas

recolectar durante esta etapa. Si
la informacion es insuficiente,
implicard un margen de error
considerable en el calculo del | Etiqueta: ID2_PIR_C
desempefio energeético asi como

en la

obtenidos de las medidas de EE.

estimacion de los ahorros | Unidad: 0% - 100%

Férmula de calculo

ID2_PIR_C

(ID2_PIMR_C + PRCC_2 + PPE_2 + ID2_PIEE C)
4

4.3.2.3. Paso 5. Definicién de la regla de interpretacién de los IDs

En los pasos anteriores definieron cinco indicadores, cuatro de primer nivel y uno de tercer
nivel. La Tabla 17 resume los indicadores propuestos con la etiqueta y férmula de célculo

correspondiente.

Tabla 17. Resumen de los IDs de la Etapa 2

Nombre Etiqueta

Férmula de calculo

Indicadores de primer nivel

informacion
obtenida a
partir de
medicion real

Porcentaje de | ID2_PIMR_C

(PIPC_2 + PIAR_2 + PIMI_2)
3

ID2_PIMR C =

instalaciones
eléctricas
evaluadas

Porcentaje de | ID2_PIEE_C

(PTIR_2 + PCDR_2 + PEAR_2)

ID2_PIEE_C = 3

ndicador de segundo nivel

informacién
recolectada

Porcentaje de ID2 PIR_C

ID2_PIR C
_ (ID2_PIMR_C + PRCC_2 + PPE 2 + ID2_PIEE C)
B 4

Los indicadores propuestos estan enfocados a determinar si la informacion recolectada es
suficiente para calcular el desempefio energético de la organizacion, es decir, si esta
informacion representa el total o gran parte de la organizacion. Ver Anexo A. Descripcion

de los indicadores
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De esta manera, con el calculo del indicador principal “Porcentaje de informacion
recolectada” se da por cumplido el objetivo de medicién de la Etapa 2, que consiste en
determinar si la informacidn recolectada es suficiente para calcular el desempefio energético
de la organizacidn. Si el porcentaje de informacion es bajo, la ESE puede decidir si realiza
acciones correctivas, es decir, vuelve a tomar las mediciones o si continta con la siguiente
etapa. Si este indicador es muy bajo, la ESE puede tomar la decision de cancelar el servicio
e informar a la organizacion que la falta de informacion impide el correcto calculo del
desempefio energético y por ende al analizar las medidas de ahorro no sera posible estimar
los ahorros energéticos de manera confiable. Finalmente, el Paso 6 se realizara al finalizar la
definicién de los indicadores de las tres etapas, donde se presentara el banco de indicadores
compuesto por los IDs de cada etapa.

4.3.3. Definicion de indicadores para la Etapa 3

Toda la informacion recolectada en la etapa anterior (potencias, voltajes y corrientes de los
equipos consumidores de energia, horas de uso al dia y mes, habitos de consumo energético,
y todas las demas variables relacionadas de calidad de la energia) son analizadas en esta
tercera etapa y seran la base para determinar el desempefio de la organizacion, identificar los
potenciales de ahorro y definir las medidas de EE que mejor se ajusten a la organizacion. En
esta ocasion el objetivo de medicidn de esta etapa es determinar la viabilidad econémica de
las medidas de EE para saber si se continta con la fase de disefio y posteriormente con la
fase de implementacion.

A continuacion se definen los indicadores para la Etapa 3.

4.3.3.1. Pasos 1y 2. Identificacion de las actividades y sub-actividades criticas y
definicidn de las variables a medir en la Etapa 3

Teniendo en cuenta el objetivo de la Etapa 3 y los requerimientos de cada una de sus
actividades, se identifican cuéles de estas y sus respectivas sub-actividades se consideran
criticas, asi como las variables a medir en cada una de ellas (ver Tabla 18).

Tabla 18. Actividades y sub-actividades criticas y variables a medir en la Etapa 3
Actividad/sub-
actividad critica
Al. Andlisis de la | Procesar  correctamente  la | Por ahora no aplica
informacién informacién recolectada en las
dos primeras etapas es clave para
el célculo del consumo
energético actual y de los factores
de ahorro de cada medida de EE.

Justificacion Variable a medir
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Actividad/sub-
actividad critica

Justificacion

Variable a medir

SA1. Procesamiento
de la informacion de
los consumos
historicos

Conocer el comportamiento del
consumo energético durante los
altimos afios, identificar los
meses de mayor consumo Yy
determinar cudles fueron los
factores que incidieron en el
aumento del consumo.

- Consumo energético anual
- Consumo promedio mensual

SA2. Procesamiento
de la informacion del
censo de carga Yy
comparacion con los
registros historicos

A partir de la informacion
recolectada en el censo de carga
se estima el consumo total
mensual de la organizacion, este
valor no debe estar alejado del
consumo real brindado por las
facturas mensuales. Si el margen
de error supera el 10%, quiere
decir que el censo de carga
estuvo mal realizado o no se hizo
completo.

- Consumo energetico total
estimado

A partir de los potenciales de
ahorro, se identifican posibles
medidas de EE que pueden ser de
corto, mediano y largo plazo, de
baja o nula inversion, o de
inversion considerable. Algunas
pueden verse los beneficios de
ahorro inmediatamente, otras son
a mediano o largo plazo.

Por ahora no aplica

A4. Andlisis de
medidas de EE vy
elaboracion de
propuestas

SA2. Calculo del

ahorro obtenido con
la implementacion de
las medidas de EE

Es clave determinar el factor de
ahorro energético para
determinar el ahorro econémico
total, con el fin de analizar la
relacion entre la inversion
necesaria para implementar la
medida de EE y los beneficios
obtenidos. Determinando el
tiempo necesario para recuperar
las inversiones.

- Factor de ahorro energético
mensual

- Factor de ahorro energético
anual

- Ahorro economico mensual

- Ahorro economico anual

Nota: se debe calcular por cada
medida de ahorro propuesta
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Actividad/sub-
actividad critica

Justificacion

Variable a medir

SA3. Analisis del
costo-beneficio  de
cada una de las
medidas de EE
planteadas

Es clave establecer los tiempos
en que recupera la inversion tanto
el cliente como la ESE. Puede
que el periodo de recuperacion de
la inversion sea llamativo para el
cliente pero no sea rentable para
la ESE, por lo que debe existir un
equilibrio entre el analisis de
inversion de ambas partes.

- Inversién inicial

- Tasa de interés (lo establece
la ESE)

- Flujo de caja neto mes

- Flujo de caja neto afio

- Periodo de tiempo
financiacion

Teniendo en cuenta las actividades y sub-actividades que se considera criticas en la Etapa 3,
se propone que durante el desarrollo de esta etapa es necesario medir 12 variables. De esta
forma se podra obtener determinar la cantidad de informacion con la que se cuenta para
establecer el desempefio energético inicial de la organizacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, la Tabla 19 resume las variables medibles de la Etapa 3, la

etiqueta con la que se van a identificar y las unidades de medida.

Tabla 19. Variables a medir en la Etapa 3. Etiquetas y unidades

# Variable a medir Etiqueta Unidades
1 | Consumo promedio mensual CEM_3 kWh

2 | Consumo energético anual CEA_3 kWh

3 | Consumo energético total estimado CETE_3 kWh

4 | Factor de ahorro energético mensual FAEM_3 0% - 100%
5 | Factor de ahorro energético anual FAEA 3 0% - 100%
6 | Ahorro econémico mensual AEM_ 3 kWh

7 | Ahorro econémico anual AEA 3 kWh

8 | Inversion inicial INVI_3 Pesos

9 | Tasa de interés Tl 3 0% - 100%
10 | Flujo de caja neto mes FCNM_3 Pesos

11 | Flujo de caja neto afio FCNA 3 Pesos

12 | Periodo de tiempo financiacion PTF_3 Meses, afios

Una vez definidas las actividades y sub-actividades criticas, las variables las medir y sus
unidades, se procede a establecer las relaciones entre las mismas que permitan definir los

indicadores.
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4.3.3.2.  Pasos 3y 4. Relaciones entre las variables medidas para determinar los

indicadores y definicion del nombre del indicador y su férmula de célculo.

Como el interés de la ESE es identificar la viabilidad de las inversiones econémicas en las
medidas de EE, en esta etapa se calculan indicadores financieros tales como VAN y TIR [71]
(ver Tabla 20), que permitiran orientar las decisiones de continuar con el proyecto, es decir,

realizar las inversiones o no.

Tabla 20. Definicion de indicadores financieros para la Etapa 3

Variables medidas

Indicadores de primer

Relacion ;
nivel

Inversion inicial

Flujo de caja neto afio

Tasa de interés

Periodo de tiempo
financiacion

Permite calcular el wvalor Valor actual neto

presente de un determinado

nimero de flujos de caja
futuros. Mide los flujos de los
ingresos y egresos futuros que
tendrd& un proyecto, para

Etiqueta: VAN

determinar, si  luego de | JMidad: pesos

descontar la inversién inicial,
queda una ganancia.

Formula de calculo

VAN = —INVI_3+ZPTF—3 FCNA_3

n=1 (14T11_3)"
FCNA_3 . .
Donde ———————— es el valor presente del flujo de caja neto
(1+TI_3)"
del afio n.

Inversion inicial

Flujo de caja neto afio

Periodo de tiempo
financiacion

La TIR es aquella tasa de interés Tasa interna de retorno
que hace que la VAN = 0. Es

una herramienta de toma de

decisiones de inversion
utilizada para comparar la
factibilidad de  diferentes

Etiqueta: TIR

opciones de inversion. La
opcién de inversion con la TIR
mas alta es la preferida.

Unidad: 0% - 100%

Férmula de célculo

PTF 3 FCNA_3
0= —INVI_3+ZTI=1_ m

FCNA_3 _ _
— es el valor presente del flujo de caja neto

(1+4TIR)

del afio n. Ver las consideraciones planteadas en el Anexo A.
Descripcion de los indicadores, para el calculo de la TIR.

Donde
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De esta manera, con el calculo de la VAN para cada una de las medidas de EE se establece
en cuél(es) de ellas es viable invertir. Posteriormente con el calculo de la TIR se establece
dentro de las medidas de EE viables, cual tiene mayor rentabilidad para la ESE.

4.3.3.3.  Paso 5. Definicion de la regla de interpretacion de los IDs

En los pasos anteriores identificaron dos indicadores financieros de primer nivel. La Tabla
21 resume los indicadores propuestos con la etiqueta y formula de calculo correspondiente.

Tabla 21. Resumen de los IDs de la Etapa 3

Nombre | Etiqueta | Férmula de célculo
Indicadores de primer nivel
Valor actual VAN PTRI 3 FCNA_3
AN = —INVI 3+), 53~ ———
neto 4 VI 3+Yn— (1+TI_3)"
Tasa interna TIR PTRI_3 FCNA_3
0=—INVI 3+), .~ ———
de retorno 342 (14TIR)™

La descripcion e interpretacion de los indicadores de la Etapa 3 se encuentra detallada en el
Anexo A. Descripcion de los indicadores.

De esta manera, con el calculo de la VAN y la TIR, la ESE puede elegir la medida de EE que
no solo se ajuste a las necesidades de la organizacién sino que represente una mayor
rentabilidad para la ESE. Si no existen medidas de ahorro viables econdmicamente 0 no
representan una rentabilidad considerable para la ESE, ésta puede tomar la decision de no
continuar con el proyecto de EE. Es decir, una vez finalizada la AE se presenta al cliente un
informe con los resultados obtenidos donde se consigne el estado energético actual de la
organizacion, los potenciales de ahorro y las medidas de EE identificadas. Adicionalmente,
se informe la decisién de no continuar con la siguiente fase del proyecto que implica un
disefio técnico y econdmico mas detallado, ya que ninguna de las medidas de EE estudiadas
es rentable para la ESE.

4.3.2. Banco de indicadores para la Fase de AE

Finalmente se tiene un banco de indicadores recopila todos los indicadores planteados para
el fase de AE, los cuales al ser medidos durante el desarrollo de la AE le permitiran a la ESE
contar con herramientas para la toma de decisiones (ver Tabla 22).

Tabla 22. Banco de indicadores para la Fase de Auditoria Energética

ETAPA 1. ANALISIS GENERAL DE LA ORGANIZACION
Variables a medir Etiqueta Unidades
Requerimientos del cliente RC 1 0%-100%
Porcentaje de sedes a auditar PSA 1 0%-100%
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Tiempo requerido para la AE TR 1 dias, semanas, meses
Tiempo estimado para la AE TE_1 dias, semanas, meses
Plazo entrega informacion PEI_1 dias, semanas, meses
Perfil del delegado de la organizacién PDO 1 0%-100%
Tipo de organizacién TO 1 0%-100%
Porcentaje de informacidn faltante PIF_1 0%-100%
Porcentaje de informacion PID_1 0%-100%
desactualizada
Porcentaje de informacion incompleta PIl_1 0%-100%
Tiempo de entrega informacion TEI 1 dias, semanas, meses
Caracteristicas de las instalaciones Cl 1 0%-100%
Equipos existentes que dificultan la AE | EDAE_1 0%-100%
INDICADORES
Nombre \ Etiqueta Formula de calculo
Indicadores de primer nivel

Tiempo real | ID1_TRAE_E ID1 TRAE E = TE1. 50%
para realizar TR_1
la AE Nota: Revisar condiciones de célculo Tabla 9
Porcentaje ID1 _PINF_C
de insumos (PIF_1+ PID_1+ PII_1)
necesarios ID1 PINF_C = 3
faltantes
Falta  de | ID1_FCO_E 10% = (%) +PDO_1
compromiso ID1 FCO E = >
F:r parte de Nota: Revisar condiciones de célculo Tabla 9
organizacion
Complejidad | ID1_CI_E

(CI_1 + EDAE_1)
de las ID1 CI E =
instalaciones 2

Indicadores de segundo nivel

Complejidad | ID1_CSER_E
del servicio (RC_1+ PSA_1+ID1_TRAE E)
energético ID1 CSERE = 3
requerido
Porcentaje ID1 PISF C
de
) L, (TO_1 + ID1_PINF_C)
informacion ID_PISF_C =
secundaria 2
faltante
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Indicadores de tercer nivel

Nivel de IDI_NCAE_E | p1 NCAE E
complejidad (ID1_CSER_E + ID1_CI_E + ID1_PISF C + ID1_FCO_E)
de la AE N 4

ETAPA 2. ANALISIS DEL USO Y CONSUMO DE ENERGIA

Variables a medir Etiqueta Unidades
Periodo de instalacion medidor con PIPC 2 horas, dias, semanas, meses
perfil de carga
Periodo de instalacion analizador de PIAR 2 horas, dias, semanas, meses
red
Periodo de instalacion medidores PIMI_2 horas, dias, semanas, meses
internos
Periodo consumos historicos PCH 2 Meses, afos
Porcentaje de realizacion del censo de PRCC_2 0%-100%
carga
Porcentaje de personas encuestadas PPE_2 0%-100%
Porcentaje de tomacorrientes e PTIR_2 0%-100%
interruptores revisados
Porcentaje cableado de distribucion PCDR_2 0%-100%
revisado por areas
Porcentaje  equipamiento  adicional PEAR_2 0%-100%
revisado

INDICADORES

Nombre Etiqueta

Férmula de calculo

Indicadores de primer nivel

Porcentaje ID2_PIMR_C
de
informacién
obtenida a
partir de
medicion
real

ID2_PIMR C =

(PIPC_2 + PIAR_2 + PIMI_2)

3

Porcentaje ID2_PIEE_C
de
instalaciones
eléctricas
evaluadas

ID2_PIEE C =

(PTIR_2 + PCDR_2 + PEAR_2)

3

Indicadores de segundo nivel
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Porcentaje ID2_PIR_C
de
informacion
recolectada
ETAPA 3. IDENTIFICACION DEL POTENCIAL DE AHORRO

ID2_PIR_C
_ (ID2_PIMR_C + PRCC_2 + PPE_2 + ID2_PIEE ()
B 4

Variables a medir Etiqueta Unidades
Consumo promedio mensual CEM_3 kWh
Consumo energético anual CEA_3 kWh
Consumo energético total estimado CETE_3 kWh
Factor de ahorro energético mensual FAEM_3 0% - 100%
Factor de ahorro energético anual FAEA 3 0% - 100%
Ahorro econémico mensual AEM_3 kWh
Ahorro econémico anual AEA 3 kWh
Inversion inicial INVI_3 Pesos
Tasa de interés Tl 3 0% - 100%
Flujo de caja neto mes FCNM_3 Pesos
Flujo de caja neto afio FCNA 3 Pesos
Periodo de tiempo financiacion PTF_3 Meses, afios
INDICADORES
Nombre | Etiqueta | Férmula de célculo
Indicadores de primer nivel
Valor actual VAN
PTRI 3 FCNA_3
neto VAN = —INVI_3+Z.”=1 m
Tasa interna TIR PTRI_3 FCNA3
de retorno 0= —INVI_3+)n—y (1+TIR)™

El banco de indicadores es un complemento al procedimiento de AE propuesto en el Capitulo
3. Asiste a la ESE en la toma de decisiones durante y al finalizar cada una de las etapas,
permitiendo visualizar la AE como un proceso de Etapa-Compuerta descrito en el Capitulo
2. En la Figura 26 se presenta el esquema del procedimiento de AE teniendo en cuenta los
indicadores principales de cada etapa para la toma de decisiones.
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Figura 26. Procedimiento de AE con indicadores
Fuente: Propia
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5. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE AE A UN CASO DE ESTUDIO
DE LA UNIVERSIDAD DEL CAUCA

Debido a que el procedimiento de AE fue aplicado al caso de estudio por una estudiante de
maestria y no por una ESE directamente, no fue posible desarrollar algunas de las sub-
actividades propias de la relacion Cliente-ESE como lo referente a la definicion del contrato
y las condiciones de pago. Sin embargo, se desarrollaron las actividades y sub-actividades
del procedimiento que mejor se ajustaron al caso de estudio teniendo en cuenta las anteriores
consideraciones y los resultados obtenidos durante la evaluacién de los indicadores.

5.2. Etapa 1. Andlisis general de la organizacion. Caso de estudio

Para el desarrollo del procedimiento de AE se escogié como caso de estudio a la Universidad
del Cauca, cuyo campus principal se encuentra localizado en la ciudad de Popayan, pero
cuenta con sedes en Santander de Quilichao y El Bordo. Para efectos del presente trabajo,
solo se tendrd en cuenta para hacer los célculos a la sede principal en Popayan. La
Universidad del Cauca es una institucion de educacion superior, autonoma y del orden
nacional. Cuenta con nueve facultades en las cuales se orientan 46 programas de pregrado y
102 programas de posgrado entre especializaciones, maestrias y doctorados.

5.2.1. Actividad 1. Reunion para términos y condiciones

- Sub-actividad 1. Definicion de las necesidades y expectativas del cliente.

Se llevé a cabo una reunidn con la jefa de la Oficina de Planeacién, donde se manifesté la
intencion de realizar un proyecto de EE en la Universidad del Cauca. Durante la reunion, se
planteo la necesidad de desarrollar el proyecto de EE en las instalaciones de las facultades de
la Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones (FIET), Facultad de Ingenieria
Civil (FIC) y Facultad de Ciencias Contables, Econémicas y Administrativas (FCCEA). La
Oficina de Planeacién requeria que el proyecto finalizara con el disefio de un sistema
fotovoltaico (SPV) que alimentara gran parte de las instalaciones. Por lo tanto, la medicion
de la variable Requerimientos del cliente = 70% (Ver Tabla 7, Capitulo 4).

- Sub-actividad 2. Establecimiento de la frontera fisica de accion.

Como se menciono anteriormente, el proyecto de EE se planteo para las instalaciones de tres
facultades (de 9 en total) las cuales estdn concentradas en un area de aproximadamente 6
hectareas (ver Figura 27). Por lo tanto, la medicion de la variable Porcentaje sedes a auditar
= 33%.
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Figura 27. Instalaciones de la FIET, FIC y FCCEA de la Universidad del Cauca.
Fuente: Google Maps.

- Sub-actividad 3. Determinacion del periodo de tiempo para completar la auditoria
energética.

No se establecié un periodo de tiempo minimo para la realizacion de la AE. Sin embargo,
debido a que la AE aplicada a la Universidad del Cauca es un ejercicio académico, el tiempo
requerido para su finalizacidn esta sujeto a los tiempos del periodo académico. Por lo tanto,
a la variable Tiempo requerido se le asigné el mismo valor de la variable Tiempo estimado.
En este caso, el tiempo estimado para realizar la AE es de tres meses. De tal forma que la
medicion de la variable Tiempo requerido = Tiempo estimado = 3 meses.

- Sub-actividad 4. Establecimiento de compromisos por parte de la organizacion para
la entrega oportuna de informacidon y recursos necesarios para la AE.

Durante la reunién, los funcionarios de la Oficina de Planeacion se comprometieron a
entregar la informacién necesaria en un plazo de 8 dias calendario. De tal forma que la
medicion de la variable Plazo entrega informacion = 8 dias.

- Sub-actividad 5. Delegacion del responsable de la AE interno a la organizacion.

No se deleg0 a alguien especifico para el desarrollo de la AE. De requerirse una solicitud de
ingreso a los edificios, esta se debia enviar directamente al administrador de cada edificio.
La solicitud de informacion adicional se debia hacer directamente a la Oficina de Planeacion
y de necesitarse asesoria de informacién referente a las instalaciones eléctricas, se debia
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hablar directamente con el area de mantenimiento. La falta de una persona delegada para el
acompariamiento de la AE aumenta su nivel de complejidad de la misma, por lo tanto la
variable Perfil del delegado de la organizacién = 100%,

- Sub-actividad 6. Compromiso de confidencialidad de la informacion brindada por la
organizacion y de los resultados obtenidos

Quedo estipulado en la reunidn, que la informacion entregada por la Oficina de Planeacion
se utilizaria Unica y exclusivamente para fines académicos y para el desarrollo del proyecto
de EE.

- Sub-actividad 7. Definicion del tipo de contratacion de los servicios energéticos y las
condiciones de pago.

No se tuvo en cuenta esta actividad por motivos anteriormente dichos.

5.1.2. Actividad 2. Solicitud y recoleccién de la informacion secundaria

- Sub-actividad 1. Informacion sobre las caracteristicas generales de la organizacion.

Las facultades de FIET, FIC y FCCEA, hacen parte de la Institucion de Educacién Superior,
Universidad del Cauca. Por lo tanto, la variable Tipo de organizacion estaria entre los
porcentajes 55%-70% (Ver Tabla 7, Capitulo 4). Teniendo en cuenta que las facultades de
ingenieria tienen laboratorios con instrumentacién de tipo industrial, dificultando un poco
proceso de AE, se determina que la medicion de la variable Tipo de organizacion = 70%.

Adicionalmente, se destacan caracteristicas individuales de cada facultad:

- La FCCEA va consta de tres edificios de cuatro pisos cada uno, donde se encuentran
principalmente, salones de clase, oficinas y auditorios.

- Las facultades FIET Y FIC comparten un edificio principal de varios niveles (entre 3
y 4 pisos) donde no es posible definir los limites de cada facultad. En este edificio se
encuentran principalmente, salones de clase, oficinas, un auditorio y laboratorios con
equipamiento industrial. Adicionalmente, el area de ingenierias consta de un edificio
de un piso donde funciona el Instituto de Posgrados de ingenierias y un edificio de
tres pisos donde funcionan los laboratorios de fisica y quimica, que aungue
pertenecen a los programas de la Facultad de Educacion, estan dentro del area de
Ingenierias.

La Figura 28 permite observar las instalaciones de las tres facultades, el tipo de edificios y la
cercania entre estos.
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Figura 28. Edificios de la FIET, FIC Y FCCEA de la Universidad del Cauca
Fuente: Google Maps

- Sub-actividad 2. Informacién sobre la gestidn energética de la organizacion.

n la Universidad del Cauca actualmente no se cuenta con un SGE, por lo que ain no se ha
planteado ni una politica energética ni unos objetivos o metas energéticos. Sin embargo, en
el afio 2003 se crea el Sistema Integrado de Gestion Ambiental el cual tiene entre otras
funciones recomendar las acciones necesarias que contribuyan al mejoramiento continuo del
desempefio ambiental en la Universidad del Cauca. Dentro de los aspectos ambientales
identificados como significativos se encuentra el uso racional de la energia [72].

- Sub-actividad 3. Insumos necesarios para el desarrollo de la auditoria.
La informacion que se solicitdo a la Oficina de Planeacion en la reunion inicial no fue
entregada completa ni en el plazo estipulado. En este caso, la medicion de la variable Tiempo
de entrega informacion = 20 dias. Segun el listado de insumos solicitados, se obtuvo la
siguiente informacion:

- Facturas de los consumos energéticos historicos (minimo 2 afios atrés): No se cuenta
con el registro del consumo mensual de cada una de las tres facultades ya que ninguna
cuenta con un medidor individual. De hecho, las instalaciones de estas tres facultades
comparte un unico medidor de energia junto con las instalaciones de la Facultad de
ciencias Naturales, Exactas y de la Educacion, de la Facultad de Ciencias de la Salud
y el centro deportivo Tulcan. Por lo que las facturas y los registros de consumo
existentes corresponden a todo este sector conocido como Campus Universitario de
Tulcan cuyo consumo energético total es en promedio de 124.578 kWh y es cancelado
a la Empresa Municipal de Energia Eléctrica S.A. E.S.P. (EMEESA) (ver Figura 29).
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Figura 29. Campus Tulcéan de la Universidad del Cauca
Fuente: Google Maps

- Planos eléctricos: De las tres facultades solo se tienen actualizados los planos
eléctricos de la FCCEA ya que estas instalaciones son relativamente nuevas.
Mientras que las instalaciones de la FIET y la FIC han sufrido innumerables
modificaciones lo que ha impedido obtener planos actualizados.

- Documentacion gréfica y escrita sobre los sistemas constructivos asi como de las
instalaciones del edificio (memorias, planos, mediciones y presupuestos de los
proyectos de obra y de instalaciones): No se obtuvo informacion alguna sobre
estos aspectos. Escasamente los planos arquitecténicos de la FCCEA.

- Contratos energéticos: se obtuvo informacion sobre el OR con el cual la
Universidad del Cauca tiene contrato energético para el Campus de Tulcan. La
Universidad del Cauca tiene un contrato como usuario regulado y no regulado
con la Empresa Municipal de Energia Eléctrica S.A E.S.P (EMEESA). Pero fue
posible obtener informacion especifica del contrato energético, fecha de
vencimiento, etc.

- Planos eléctricos subestacion: No se cuenta con planos eléctricos de la
Subestacion.

Teniendo en cuenta la informacion anterior, la medicion para las variables referentes a la
informacion recolectada son: Porcentaje de informacion faltante = 90%, Porcentaje de
informacidn desactualizada = 70% y Porcentaje de informacion incompleta = 80%.
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5.1.3. Actividad 3. Visita de reconocimiento para recoleccién de informacion primaria

- Sub-actividad 1. Recoleccion de informacién sobre las caracteristicas de las
instalaciones.

Al realizar la visita de reconocimiento a las instalaciones de las tres facultades, se identifico
que si existen areas no definidas, como es el caso de la ausencia de una division entre las
instalaciones de la FIET y la FIC, no existe ninguna area con acceso restringido, si existen
muchas areas que requieren de medicion adicional empezando por las facultades en si, y las
areas de los laboratorios. Como se menciono anteriormente, existe un medidor de energia por
mas de una edificacion, lo que dificulta conocer el comportamiento historico del consumo
energético de cada facultad. Teniendo en cuenta lo anterior, la medicion de la variable
Caracteristicas de las instalaciones = 75%.

- Sub-actividad 2. Recoleccion informacién sobre equipos existentes y medidas de
ahorro ya implementadas.

En cuanto a los equipos existentes en las instalaciones de las tres facultades, se consideraron
como equipos especiales a los equipos y plantas industriales de los laboratorios de las
facultades de ingenieria. Los equipos que tienen mas de 10 afios de antigiiedad ya no estan
en uso. Se consideré que los equipos de los laboratorios si requieren medicién puntual,
preferiblemente de la instalacion de medidores para estimar su consumo energético real. El
Campus de Tulcéan cuenta con un medidor con perfil de carga, sin embargo este no discrimina
por edificacion y como el proyecto de EE esta dirigido solo a tres facultades, la informacion
de este medidor no es (til para nuestra AE. Teniendo en cuenta lo anterior, la medicién de la
variable Equipos existentes que dificultan la AE = 75%.

En cuanto a las medidas de ahorro ya implementadas, las instalaciones de la FIET y la FIC
cuentan con un bajo porcentaje de iluminacion Led, mientras que la FCCEA su sistema de
iluminacién es en su mayoria tecnologia Led. Ninguna de las instalaciones cuenta con
sensores de presencia ni sistemas de autogeneracion.

- Sub-actividad 3. Recoleccion de informacion sobre las fuentes de energia.

La principal fuente de energia, es la energia eléctrica proveniente de la Red comercial. Existe
una subestacion y una planta de emergencia para las tres facultades, localizada en las
instalaciones de la FIC.

5.1.4. Actividad 4. Andlisis de la informacion, informe y propuestas

Durante las primeras actividades de la Etapa 1, se recolectd informacion necesaria y
simultaneamente se realizd la medicion de las siguientes variables:

a. Requerimientos del cliente (RC_1) = 70%
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Porcentaje de sedes a auditar (PSA_1) = 33%

Tiempo requerido (TR_1) = Tiempo estimado (TE_1) = 3 meses
Plazo entrega informacién (CEI_1) = 8 dias

Perfil del delegado de la organizacion (PDO_1) =100%
Tipo de organizacion (TO_1) = 70%

Tiempo de entrega informacion (TEI_1) = 20 dias
Porcentaje de informacion faltante (PIF_1) = 90%
Porcentaje de informacion desactualizada (PID_1) = 70%
Porcentaje de informacion incompleta (P11_1) = 80%
Caracteristicas de las instalaciones (Cl_1) = 75%

Equipos existentes que dificultan la AE (EDAE_1) = 75%

—xT o SQ o a0T

A continuacion se procede a realizar el analisis de la informacion mediante el calculo de los
indicadores de primer, segundo y tercer nivel, planteado en el banco de indicadores del
Capitulo 4.

- Sub-actividad 1. Andlisis de las condiciones iniciales para desarrollar la auditoria
energetica

A continuacion se calculan los indicadores referentes a esta sub-actividad:

- Tiempo real para realizar la AE (ID1_TRAE_E)

ID1 TRAE E = L2t 50%
= *
- - TR 1 0

3 meses
ID1 TRAE E = —*x50% =50%
3 meses

- Complejidad del servicio energético requerido (ID1_CSER_E)

(RC_1+PSA_1+ID1_TRAE _E) _ (70433+50) __

: 3 51%

ID1_CSER_E =

Debido a que la Oficina de Planeacion, quien es en este caso el cliente, requiere de un servicio
de AE que incluye el disefio de un SPV para el total de las instalaciones de tres facultades
con un tiempo de entrega limitado por el periodo académico en desarrollo, se considera que
el la complejidad media del servicio energético requerido por el cliente, evidenciado por el
valor del indicador Complejidad del servicio energético requerido = 51%.

- Sub-actividad 2. Analisis del estado de la informacion entregada por la
organizacion

A continuacion se calculan los indicadores referentes a esta sub-actividad:
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- Porcentaje de insumos necesarios faltantes (ID1_PINF_C)

(PIF_1+PID_1+PII_.1) (90 + 70 + 80)

— 900
3 3 80%

ID1_PINF C =

- Falta de compromiso por parte de la organizacion (ID1_FCO_E)

10% * (gg-}) +PDO 1
ID1.FCOE = -
10% * (%) +100
ID1.FCOE = : = 62.5%

La falta de compromiso por parte del cliente no solo se ve reflejado en la entrega tardia de la
informacidn sino en que no se delegd a un responsable interno para el desarrollo de la AE,
dejando en manos del auditor la busqueda y solicitud de informacion implicando demora en
el envio y espera de respuesta de solicitudes a las distintas areas involucradas.

- Sub-actividad 3. Analisis del estado de la informacion recolectada durante la
visita
En la visita de reconocimiento se recolectd informacion necesaria acerca de las instalaciones,
equipos y areas a auditar. Esta informacion permite calcular los siguientes indicadores:

- Complejidad de las instalaciones (ID1_CI_E)

(CI_1+EDAE_1) _ (75+75)

- 0
> > 75%

ID1 CI E =

- Porcentaje de informacion secundaria faltante (ID1_PISF_C)

(TO_1 + ID1_PINF_C) B (70 + 80)

— 7C0
> > 75%

ID1_PISF _C =

Finalmente, se calcula el indicador principal a partir del cual se toma la decision de continuar
con la AE, de plantear una nueva propuesta de del servicio o de cancelar el proyecto.

- Nivel de complejidad de la AE (ID1_NCAE_E)

(ID1_CSER_E +ID1_CI_E + ID1_PISF_C + ID1_FCO_E)
4
(514+75+75+62.5)

ID1_NCAE E = 2 = 66%

ID1_NCAE E =
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las sub-actividades anteriores, se concluye
que la AE presenta dificultades para su desarrollo puesto que se requiere finalizar con el
disefio de un SPV, para el 33% de las sedes de la Universidad del Cauca, las cuales tienen un
grado de complejidad alto por los equipos de laboratorio y porque no existe un registro de
consumos historicos para cada una de las facultades. Sumado a lo anterior, no se cuenta con
los insumos necesarios y no es agil el proceso de entrega de informacién por parte de la
Oficina de Planeacion. Todo esto hace que la AE tenga un nivel complejidad alto y una baja
probabilidad de poderse desarrollar exitosamente, lo cual se ve evidenciado en el indicador
Nivel de complejidad de la AE = 66%.

- Sub-actividad 4. Informe del analisis general de la organizacion

Se realiza el informe donde se detallan los aspectos de la Organizacion encontrados durante
el desarrollo de las actividades de esta primera etapa y se plantean las conclusiones.

- Sub-actividad 5. Propuesta del servicio por parte de la ESE a la organizacién

A partir de la medicion de los indicadores se establecid que no es viable realizar la AE en las
instalaciones de las tres facultades. Sin embargo, en las instalaciones de la FCCEA si es
viable realizar la AE y el disefio del SPV porque se identifico que:

a. Es la facultad mas nueva y consta de tres edificios bien definidos

b. Estd compuesto principalmente por salones de clase, oficinas, auditorios y la
cafeteria

c. Aungue no tiene un medidor de energia propio, si es posible instalar un equipo de
medida en el tablero principal localizado en uno de los edificios. Se tiene la plena
certeza de que el consumo obtenido por el medidor a instalar corresponde total y
exclusivamente a las instalaciones de la FCCEA.
Se cuenta con los planos eléctricos y arquitecténicos actualizados.
Es una edificacion de facil acceso

f.  Un alto porcentaje del sistema de iluminacion es Led.

Para medir la factibilidad de realizar la AE solamente en la FCCEA, se vuelven a medir las
variables y a calcular los indicadores planteados para la Etapa 1 del procedimiento. Teniendo
en cuenta las Tablas 7-11 del Capitulo 4, se obtienen las siguientes medidas para las
variables:

Requerimientos del cliente (RC_1) = 70%

Porcentaje de sedes a auditar (PSA_1) =1/9=11%

Tiempo requerido (TR_1) = Tiempo estimado (TE_1) = 3 meses
Plazo entrega informacion (CEI_1) = 8 dias

Perfil del delegado de la organizacion (PDO_1) =100%

Tipo de organizacion (TO_1) = 55%

~® o0 T
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g. Tiempo de entrega informacién (TEI_1) = 20 dias
h. Porcentaje de informacion faltante (PIF_1) = 10%

i. Porcentaje de informacion desactualizada (PID_1) = 10%
J. Porcentaje de informacion incompleta (PI1_1) = 10%

k. Caracteristicas de las instalaciones (Cl_1) = 15%

I. Equipos existentes que dificultan la AE (EDAE_1) = 10%

Mediantes las cuales se calcula el indicador principal de tercer nivel Nivel de complejidad
de la AE (ID1_NCAE_E):

(ID1_CSER_E +ID1_CI_E + ID1_PISF_C + ID1_FCO_E)
ID1_NCAE E = 2 = 38%

A partir de lo anterior, se propone que la AE y el disefio del SPV se realicen para la FCCEA
y no para las tres facultades.

5.1.5. Actividad 5. Planificacion del levantamiento de la informacion (trabajo de campo)

Se plantea desarrollar la AE unicamente en la FCCEA, por lo que se propone un cronograma
de actividades a desarrollar en un plazo de 3 meses, teniendo en cuenta las condiciones de
esta facultad.

- Sub-actividad 1. Cronograma de actividades a desarrollar durante la auditoria
energetica

El cronograma de actividades incluye:

a. Instalar un medidor con perfil de carga en el tablero principal de la facultad
Realizar un censo de carga eléctrico
Realizar encuestas de habitos de consumo al personal que labora en la institucion
(docentes y administrativos)
Determinar el desempefio energético de la FCCEA

e. Proponer una medida de EE: autogeneracion mediante un sistema solar
fotovoltaico

f. Presentacion de la propuesta a la Oficina de Planeacion

- Sub-actividad 2. Reunidn para presentaciéon de los resultados, cronograma de
actividades y propuesta de AE a la organizacion

No fue posible realizar una reunion como tal con la jefa de la Oficina de Planeacion para
socializar los resultados obtenidos y el cronograma de actividades, sin embargo, se nos
confirmd la autorizacion para poder iniciar las mediciones y el levantamiento de informacion
en las instalaciones de la FCCEA.
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Finalizada la Etapa 1. Analisis general de la organizacion se obtienen los siguientes
entregables:

- Informe de resultados

- Propuesta para realizar el proyecto de EE en FCCEA
- Cronograma de actividades para desarrollar la AE

- Documentos recolectados

5.2. Etapa 2. Analisis del uso y consumo de la energia. Caso de estudio

En la primera etapa de la AE se realizo un analisis general de la organizacion, a partir del
cual se establecio que la AE estaria enfocada a la FCCEA y no a las tres facultades como lo
requeria la Oficina de Planeacion. La FCCEA se encuentra dividida en tres (3) edificios, P1,
P2 y P3 de cuatro pisos, que contienen salones de clase, oficinas, bafios, la biblioteca, la
cafeteria, pasillos, salas de computo, fotocopiadoras y auditorios (ver Figura 30).

Figura 30. Facultad de Ciencias Contables, Econdmicas y Administrativas
Fuente: Google Maps

La FCCEA esté localizada en la Cra 2 # 4N-140 en el sector Tulcan de la ciudad de Popayén,
donde se orientan los programas académicos de Contaduria Publica, Administracién de
Empresas, Economia, Turismo y la Tecnologia en Gestion Financiera.

5.2.1. Actividad 1. Instalacion de equipos de medida adicionales

- Sub-actividad 1. Instalacién de medidor con perfil de carga

Para el desarrollo de esta actividad, se conto con la colaboracion de la Compafiia Energética
de Occidente, quien facilito el medidor con perfil de carga A1800 ALPHA METER de
medida semidirecta y los respectivos trasformadores de corriente. El dia 10 de agosto de
2017, con el apoyo del area de mantenimiento de la Universidad del Cauca realizo la
instalacion del medidor en el tablero de distribucion principal de la FCCEA (ver Figura 31).
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Figura 31. Tablero de distribucion principal a) Sin conexién del medidor b) Conexion del
A1800 ALPHA METER vy los transformadores de corriente.

El medidor se instal6 por un periodo de tiempo de dos meses. Este periodo de tiempo es
equivalente a un 50% segun la ponderacion planteada en la Tabla 13 del Capitulo 4. Por lo
tanto, la medicidon de la variable Periodo de instalacion medidor con perfil de carga = 50%.

- Sub-actividad 2. Instalacion de analizador de red

Aunque es fundamental el estudio de la calidad de la energia en las instalaciones de la
FCCEA, no fue posible realizar esta sub-actividad porque en el momento no se cont6 con un
analizar de red. Por lo tanto, la medicion de la variable Periodo de instalacion analizador de
red = 0%.

- Sub-actividad 3. Instalacion de medidores internos

Durante la visita de reconocimiento a las instalaciones realizada en la primera etapa de la
AE, se determiné que en la FCCEA que no se necesitaba la instalacion de equipos de medida
en areas puntuales, luego esta sub-actividad no se llevd a cabo y no afecta el desarrollo de la
AE. Por lo tanto, no se lleva a cabo la medicion de la variable Periodo de instalacion
medidores internos.

- Sub-actividad 4. Instalacion de equipos de medida para monitoreo de otras variables

Durante la AE sélo se analizo lo correspondiente al consumo de energia eléctrica. Por lo que
esta sub-actividad no se llevo a cabo.

5.2.2. Actividad 2. Evaluacion de aspectos energéticos pasados, presentes y estimacion de
consumos energéticos
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Debido a que el Campus Tulcan cuenta con un solo medidor de energia y no es posible
discriminar el consumo por facultades ni por edificios, no se cuenta con un registro historico
del consumo energético de la FCCEA. Por tal razén, esta actividad no se pudo realizar ni
medir la variable asociada a la sub-actividad 3. Analisis de la variabilidad del consumo
energético mensual. Por lo tanto, la medicion de la variable Periodo consumos historicos =
0%.

5.2.3. Actividad 3. Levantamiento de la informacion (Evaluacion energética inicial)

Para realizar la evaluacion energética inicial, se realizd simultdneamente un censo de carga
y una encuesta de habitos de consumo energético en cada uno de los tres edificios.

- Sub-actividad 1. Censo de carga eléctrico

El censo de carga consistio en realizar el inventario de todos los equipos consumidores de
energia eléctrica existentes en los tres edificios de la FCCEA, el cual tuvo una duracién de
tres dias. El inventario se realiza ingresando a cada uno de los salones, oficinas, bafios,
auditorios y demas secciones del edificio, identificando cantidad y ndmero de equipos
consumidores de energia eléctrica, la potencia de cada equipo, asi como el nimero de horas
al dia que permanecen encendidos. Para la recoleccion de la informacion se utilizé el formato
mostrado en la Tabla 23.

Tabla 23. Formato utilizado para el inventario equipos consumidores de energia

Potencia e e,
Nombre Grubo Area B caUinG Utilizacién
equipo P S (h/dia)
(Watts)

El censo de carga se realizé en la totalidad de las instalaciones de la FCCEA, por lo tanto, la
medida de las variables de esta sub-actividad fueron: Porcentaje de realizacién del censo de
carga = 100%.

- Sub-actividad 2. Mediciones en equipos especiales

No se realizaron mediciones puntuales en equipos especiales, puesto que en la FCCEA no
existe ningun equipo que asi lo requiera.

- Sub-actividad 3. Encuesta de habitos de consumo energético

Se realiz6 simultaneamente la encuesta de consumo energético a personal que labora en la
FCCEA, teniendo en cuenta los horarios de permanencia en el edificio y habitos de consumo.

106




La encuesta constaba 8 preguntas con opcion de respuesta multiple para facilitar el
procesamiento de la informacion (ver Tabla 24).

Tabla 24. Preguntas de la encuesta de habitos de consumo
Pregunta Opciones de respuesta

1. ¢ Cuantas horas al dia permanece con la iluminacion

encendida en su oficina aproximadamente?

2. ¢Cuantas horas al dia permanece con su computador

encendido en su oficina aproximadamente?

3. ¢Carga la bateria de su celular o computador portatil | Siempre, Casi siempre, Algunas

en las instalaciones de la Universidad? veces, Nunca

4. ¢ Utiliza en su oficina otro equipo eléctrico o

electronico que tenga un consumo eléctrico elevado?

5. ¢En sus horarios de clase, generalmente enciende la
iluminacion del salon?

6. ¢Apaga las luces cuando sale del salon/oficina y/o Siempre, Casi siempre, Algunas
bafios cuando estos se quedan vacios? veces, Nunca, No es posible

Apaga la luz, Observa pero no
le interesa, No se fija en esas

cosas

0, 2, 4, 6, 8 (horas)

0, 2, 4, 6, 8 (horas)

Si, No

Si, No, A veces

7. ¢Cuando observa la iluminacién encendida de un
salon/oficina usted...?

8. ¢Cree que es importante hacer un buen uso de

s Si, No
energia eléctrica dentro de la Facultad?

La encuesta se realizé a 28 personas entre administrativos y docentes. Por lo tanto, la variable
Porcentaje de personas encuestadas = 11.2%.

5.2.4. Actividad 4. Evaluacién del estado de las instalaciones eléctricas

- Sub-actividad 1. Revision del tablero principal

El tablero de distribucion principal localizado en el edificio P3, tiene instalados
transformadores de corriente de relacion 400/5A en cada fase para la lectura de las corrientes
y voltajes visualizados en un display. Cuenta con planos eléctricos actualizados.

- Sub-actividad 2. Revision tomacorrientes e interruptores.

Dado que los edificios de la FCCEA son relativamente nuevos, los tomacorrientes e
interruptores de las distintas areas y dependencias se encuentran en perfecto estado. En este
caso, la variable Porcentaje de tomacorrientes e interruptores revisados = 100%.

- Sub-actividad 3. Revision cableado de distribucion

Esta sub-actividad no se llevo a cabo. Por lo tanto, la variable Porcentaje de cableado de
distribucion revisado = 0%.
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- Sub-actividad 4. Revision equipamiento adicional

Esta sub-actividad no se desarroll6 porque en la FCCEA no se encontrd ningun equipamiento
adicional tales como (calderas, banco de capacitores, etc.). En este caso, la variable
Porcentaje equipamiento adicional revisado no se mide, ya que esta informacién no afecta
el avance de la AE.

Durante las primeras actividades de la Etapa 2, se recolectd informacion necesaria y
simultaneamente se realizd la medicion de las siguientes variables:

Periodo de instalacion medidor con perfil de carga (PIPC_2) = 50%
Periodo de instalacion analizador de red (PIAR_2) = 0%

Periodo de instalacion medidores internos (PIMI_2) (no se tom6 medida)
Periodo consumos historicos (PCH_2) = 0%

Porcentaje de realizacion del censo de carga (PRCC_2) = 100%

Porcentaje de personas encuestadas (PPE_2) = 11.2%

Porcentaje de tomacorrientes e interruptores revisados (PTIR_2) = 100%
Porcentaje de cableado de distribucién revisado (PCDR_2) = 0%
Porcentaje equipamiento adicional revisado (PEAR_2) (no se tom6 medida)

—STQ om0 o

5.2.5. Actividad 5. Organizacidn y sistematizacion de la informacion

Con la ejecucion de las actividades anteriores, se recolecta informacion acerca del consumo
energético, los habitos de consumo y el estado de las instalaciones eléctricas, sin embargo,
esta informacion puede no ser suficiente para el calculo del desempefio energético de la
FCCEA vy esto puede dificultar la identificacion de los potenciales de ahorro, asi como el
calculo del ahorro energético obtenido por la implementacidn de medidas de EE.

La cantidad de informacién obtenida por los equipos de medida instalados, esta sujeta a la
instalacion del medidor con perfil de carga y al analizado de red. Se determina el indicador
Porcentaje de informacion obtenida a partir de medicion real (ID2_PIMR_C):

(PIPC_2 + PIAR_2 + PIMI_2)
3

(50+0)
ID2_PIMR_C = — = 25%

ID2_PIMR C =

- Sub-actividad 1. Organizacion de la informacion de los consumos histéricos

Como se mencionod anteriormente, en la FCCEA no es posible contar con un registro de
consumos historicos.
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- Sub-actividad 2. Organizacion de la informacion recolectada durante el censo de
carga y de las encuestas

La informacidn de los equipos recolectada durante el censo de carga se organizo en tablas de
Excel, con el fin de estimar el consumo total de energia de las instalaciones y facilitar la
discriminacion del consumo por tipo de carga, area, edifico, piso, etc., dependiendo de las
necesidades de informacion. En la Tabla 25 se presenta un fragmento de la informacion
registrada del edificio P3. La informacion completa se puede consultar en el Anexo B.
Entregables de la Etapa 2: caso de estudio Universidad del Cauca.

Tabla 25. Inventario de cuatro equipos consumidores de energia del edificio P3

Potencia e Potencia | Energia
. 4 . Utilizacion
Nombre equipo Grupo Area Cant. | equipo (hidia) total al mes
(Watts) (Watts) (kwh)
L Pasillo
Bala Ahorradora lluminacién . 50 15 3,52 750 79,2
ler Piso
L Salén
TV Plasma Electrodomésticos 101 1 300 0,88 300 7,92
Aire Sal6n
. Acondicionamiento 1 3610 1,76 3610 190,608
Acondicionado 401
Sal6n
Video Beam Ofimaticos 401 1 950 1,76 950 50,16

Realizar el 100% del censo de carga, es muy beneficioso para los resultados de la AE puesto
gue el consumo mensual estimado mediante el censo de carga en las instalaciones seria
mucho mas cercano al consumo real. Cabe resaltar, que un censo de carga tiene cierto grado
de error, principalmente porque las horas de uso son estimadas y en muchas ocasiones ni el
mismo funcionario que utiliza el equipo puede establecer las horas de uso reales. Esto hace
que se obtenga un consumo energético mensual estimado mayor al consumo energético real
(obtenido con el medidor) por lo que se deben realizar ajustes necesarios a las horas de uso
siendo siempre coherentes con los datos brindados por el personal que los utiliza.

De manera similar, se organizd la informacion recolectada a través de las encuesta de habitos
de consumo (ver Tabla 26).

Tabla 26. Respuestas encuesta habitos de consumo

Pregunta Distribucion de respuestas
#1 8 horas: 14 4 horas: 6 6 horas: 4 2 horas: 4 0 horas: 0
#2 8 horas: 20 6 horas: 4 5 horas: 2 4 horas: 2 0 horas: 0
#3 Siempre: 2 . Casi Algunas Nunca: 7 No trae: 0
siempre: 2 veces: 17
#4 Si:0 No: 28
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Pregunta Distribucion de respuestas
#5 Si:5 No: 8 A veces: 15
#6 Siempre: 25 . Casl Algunas Nunca: 0 N.O ©
siempre: 3 veces: 0 posible: 0
47 Apaga la luz: 28 Obsgrva pero no le No se fija en esas cosa:
interesa: 0 0
#8 Si: 28 No: 0

- Sub-actividad 3. Organizacién de la informacion recolectada durante la revisién de
las instalaciones eléctricas

Se organiza la informacion obtenida al revisar las instalaciones eléctricas se calcula el
indicador Porcentaje de instalaciones eléctricas evaluadas (ID2_PIEE_C)

(PTIR_2 + PCDR_2 + PEAR_2)
3

(100 + 0)
ID2_PIEE_C = ———— = 50%

ID2_PIEE_C =

Como no se encontrd equipamiento adicional, no se toma en cuenta esta variable, puesto que
su no medicion no afecta la AE. Sin embargo, que el porcentaje de las instalaciones eléctricas
evaluadas sea del 50% si afecta, ya no se analizo si existian perdidas de energia por malas
conexiones, calentamiento del cableado, entre otros.

Finalmente, se calcula el indicador Porcentaje de informacion recolectada (ID2_PIR_C)

(ID2_PIMR_C + PRCC_2+ PPE_2+ ID2_PIEE ()
4

(25 + 100 + 11.2 + 50)
ID2_PIR_C = 7 = 46.55%

ID2_PIR C =

El indicador demuestra que la informacion recolectada no es suficiente para determinar el
desempefio energético real de la FCCEA. Ademas la falta de informacion sobre calidad de la
energia en las instalaciones impide identificar potenciales de ahorro referentes a las
instalaciones eléctricas. Por otra parte, el porcentaje de personas encuestadas no es
significativo. Sin embargo, se continta con el desarrollo de la siguiente etapa, puesto que el
requerimiento principal del proyecto de EE es el disefio de un SPV para la FCCEA y con la
informacidn sobre del censo de carga y los dos meses de medicion, se puede realizar un
primer analisis del SPV que se necesita.

Finalizada la Etapa 2. Analisis del uso y consumo de energia, se obtienen los siguientes
entregables:
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- Registro del censo de carga

- Registro de las encuestas de habitos de consumo energético
- Registro del medidor con perfil de carga (dos meses)

- Informe de resultados

5.3. Etapa 3. Identificacion del potencial de ahorro. Caso de estudio

Durante las dos etapas anteriores, se recolectd informacion acerca del consumo energético
de la FCCEA, de las instalaciones y de los habitos de consumo energético de los profesores
y administrativos. Esta informacion debe ser procesada para determinar donde se presentan
desperdicios de energia, cuales son los potenciales de ahorro y las medidas de EE a
implementar.

5.3.1. Andlisis de la informacion

- Sub-actividad 1. Procesamiento de la informacion de los consumos histéricos

Como se menciond anteriormente, no es posible contar con un registro del consumo
energético mensual de la FCCEA. Sin embargo, se instalé un medidor de energia con perfil
de carga en el tablero de distribucidon principal de la facultad. Este medidor estuvo conectado
desde el 1 de agosto de 2017 hasta el 14 de noviembre, sin embargo, no se pudo obtener la
informacion completa de este periodo de tiempo ya que hubo inconvenientes con la descarga
de los datos y se perdié informacion del periodo comprendido entre el 20 de septiembre y el
10 de octubre. Por tal razén, para determinar el consumo mensual de FCCEA se opta por
analizar los periodos del 11 de agosto al 11 de septiembre y del 11 de octubre al 11 de
noviembre, con el fin de tener por lo menos el consumo energético de dos meses. Los
resultados de los consumos obtenidos se consignan en la Tabla 27.

Tabla 27. Consumo mensual real FCCEA

Periodo de tiempo Consumo mensual Consumo promedio
11 de agosto al 11 de septiembre 11.188,0725 kWh
11 de octubre al 11 de noviembre 11.645,199 kWh 11416, 636 kWh
Consumo energético anual aproximado 136.999,632 kWh

De esta forma, la medicion de las variables Consumo promedio mensual = 11.416, 636 kWh
y Consumo energético anual = 136.999,632 kWh. Cabe mencionar, que la informacion de
dos meses no es suficiente para determinar el consumo mensual real de las instalaciones
puesto que el consumo varia mes a mes, sin embargo el promedio de calculado es un valor
de referencia con el cual se haran todos los célculos posteriores.

- Sub-actividad 2. Procesamiento de la informacion del censo de carga y comparacion
con los registros historicos
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Mediante el censo de carga realizado en las instalaciones de la FCCEA se obtuvo un consumo
mensual estimado de 12.070,50 kwWh. Recordemos que el porcentaje de error del censo de
carga es considerable debido principalmente al célculo de las horas de uso. A diferencia de
la informacion brindada por el medidor, el censo de carga permite discriminar los consumos
por tipo de carga (ver Figura 33). EI comportamiento del consumo energético por edificio se
presenta en el Anexo C. Entregables Etapa 3: Caso de estudio Universidad del Cauca.

387% 2.00%
Grupo Consumo mensual Ofims
B6.50% i
Ofimditicos 4.618.45 kWh imaticos
Thuminacién 4.503,31 kWh lluminacién
Acondicionamiento 1.336.1 kWh 11.07% 36.26% Acondicionamiento
Cocina 785,11 kWh Cocina
Electrodomésticos 466.62 kWh ,
0 360.91 KWh 37 31% ® Electrodomeésticos
tros A N .
Total 12.070.50 kWh Otros

Figura 32. Consumo energético mensual por tipo de carga
Fuente: Propia

Se observa claramente, que el mayor consumo de energia estd dado por el sistema de
iluminacion y los equipos ofiméaticos con un 38,26% y 37,31% del total respectivamente.
Teniendo en cuenta lo anterior, la medicién de las variables Consumo energético total
estimado = 12.070, 5 kWh. Segun [73] el margen de error entre el consumo mensual medido
y el consumo mensual estimado a travées del censo de carga, no puede ser mayor al 10%, en
este caso se tiene un margen de error del 5,72%, indicando que se realizd un buen
procedimiento de censo de carga.

- Sub-actividad 3. Procesamiento de la informacion de los habitos de consumo
energético

Teniendo en cuenta que la poblacién encuestada no representa ni el 12% del personal estable
(docentes y administrativos) y que existen otros agentes consumidores de energia que no se
tuvieron en cuenta durante la realizacion de la encuesta como los estudiantes, quienes
presentan un consumo variable debido a cargas como celulares y computadores portatiles, y
a falta de un analisis estadistico profundo de los resultados de las encuestas de habitos de
consumo, no es posible determinar qué tanto influyen los habitos de los docentes y
administrativos en el consumo energético total de la FCCEA. Los resultados de las encuestas
se presentan en el Anexo C. Entregables Etapa 3: Caso de estudio Universidad del Cauca.

- Sub-actividad 4. Procesamiento de la informacién del estado de las instalaciones
eléctricas
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La informacién sobre el estado de las instalaciones eléctricas es muy escasa puesto que no se
realizaron algunas actividades asociadas a esta. Por lo tanto, no hay conclusiones relevantes
sobre el estado de las instalaciones eléctricas.

5.3.2. Célculo del desempefio energético

La linea de base energética permite correlacionar el consumo de energia con la produccion
de la organizacién. Es una foto del estado energético de la organizacion en un momento
determinado, después de hacer una caracterizacion energética de la misma. Es la referencia
cuantitativa que se va a utilizar para conocer el desempefio energeético de la organizacion. La
linea de base energética sirve para evaluar los ahorros energéticos una vez se implementen
las medidas de EE. Para el caso estudio no se cuenta con informacién sobre la produccion
(servicio). Por esta razon no se realiza ninguna de las sub-actividades de esta actividad
(Determinar el consumo energético por unidad de produccion/servicio, determinar la linea
de base energética y establecer indicadores de desempefio energético).

5.3.3. ldentificacién de los potenciales de ahorro

Debido a que el requerimiento inicial del cliente fue el disefio de un sistema solar fotovoltaico
para tres facultades, en el desarrollo de la AE no se estudiaron como tal los potenciales de
ahorro, sin embargo, debido a que segun el censo de carga el mayor consumo energético se
ve reflejado en los equipos ofimaticos y el sistema de iluminacion, estos pueden ser reducidos
a partir de una campafia de ahorro energético que involucre a toda la comunidad universitaria.
Esta demostrado que un cambio en los hébitos energéticos puede suponer un ahorro potencial
de aproximadamente un 19% (£5) [74].

5.3.4. Andlisis de medidas de EE y elaboracion de propuestas

- Sub-actividad 1. Andlisis de las posibles medidas de EE para la organizacion

La medida de EE que se va a analizar es el sistema solar fotovoltaico para la FCCEA. Por lo
tanto para el dimensionamiento del mismo, se desarrollard un método que consta de tres
fases: a) Elaboracidon del perfil de demanda, b) Informacion sobre el recurso energético e c)
Informacion técnica y econdmica de componentes del sistema solar fotovoltaico.

a) Elaboracion del perfil de demanda

Con la instalacion del medidor con perfil de carga no solo se obtuvo informacién del consumo
de dos meses, cuyo promedio es 11.416, 636 kWh (11.645,199 kWh mayor consumo) sino
que también se construy0 una matriz de consumo por hora de cada uno de los dias de dio
periodo. Teniendo como resultado el perfil de carga de cada dia. La Figura 33 muestra
distintos perfiles de carga obtenidos segun determinadas consideraciones.
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Figura 33. Perfil de carga diario de la FCCEA
Fuente: Propia
Se destaca que el mayor consumo se presenta en horas de la noche de lunes a viernes, ya que
en la FACCE hay programas que tienen jornada nocturna, ademas existe una variacion
considerable en la distribucion del consumo energético entre los dias laborales y los fines de
semana.

b) Informacion sobre el recurso energético

La informacién sobre la radiacion solar para Popayan puede ser consultada en el Atlas de
Radiacion Solar, donde presentan un mapa de la irradiacion solar horizontal media para
Colombia. Sin embargo, esta informacion es presentada de manera muy general y para
determinadas zonas puede no ser del todo confiable. Por esta razdn se solicit6 a la Compafiia
Energética de Occidente datos reales de la estaciobn meteorologica que tienen en las
instalaciones del Laboratorio de Calibracion. Los datos recolectados corresponden al afio
2017. La Tabla 28 muestra los datos de radiacion mensual y promedio diaria para este afio.

Tabla 28. Radiacion solar promedio (diaria y mensual) obtenida en 2017

MES RADIACION MENSUAL RADIACION DIARIA
[KWh/m2] PROMEDIO [kWh/m2]
Enero 135 45
Febrero 130 4,33
Marzo 125 417
Abril 140 4,67
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MES RADIACION MENSUAL RADIACION DIARIA

[KWh/m2] PROMEDIO [kWh/m2]
Mayo 122 4,07
Junio 116 3,87
Julio 126 4,2
Agosto 138 4,6
Septiembre 130 4,33

Octubre 120 4

Noviembre 119 3,97
Diciembre 138 4,6

c) Informacion técnica y econdmica de componentes del sistema solar fotovoltaico

Para el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico, se tuvo en cuenta tres escenarios:

1) Segun la potencia pico: con el fin de generar una potencia minima 3.5 kWp que
permitira abastecer el consumo energético minimo de la FCCEA para no generar
excedentes de energia.

2) Segun el espacio disponible de instalacion: Se establecio que el espacio propicio para
la instalacion del SPV es el techo de la FCCEA, que tiene un area de 1.682,2 m?. El
techo es de eternit y no presenta inconvenientes por sombras.

3) Segun la demanda maxima diaria: De la informacion obtenida por el medidor
instalado en la FCCEA, se identificd que el mayor consumo se presento en el dia 27
de octubre de 2017, con un consumo de 584,6 kWh/dia.

En el Anexo D. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico (SPV), se encuentran
consignados los procedimientos realizados para cada uno de los escenarios. Adicionalmente,
utiliza el software de simulacion Homer Pro® para modelar el SPV teniendo en cuenta el
tercer escenario con una demanda méxima diaria de 584,6 kWh/dia.

Del andlisis de los tres escenarios, se concluye que al dimensionar el SPV para FCCEA
teniendo en cuenta la demanda maxima diaria de 584,6 kWh/dia, se requiere de 300 modulos
solares que ocuparian un area aproximada de 600m?, segiin las dimensiones de los paneles
solares analizados (Anexo D. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico (SPV)), area que
equivale al 40% del area total disponible para la instalacion. Adicionalmente, al dimensionar
el SPV teniendo en cuenta la demanda méxima diaria, esta claro que el sistema producira
excedentes de energia que puede ser aprovechada por las facultades FIET y FIC. Como se
menciono en la etapa de andlisis general del cliente, existe una red de distribucion interna
que conecta estas tres facultades junto con la FCNEE, la Facultad de Salud y el Centro
deportivo Tulcén, de la cual se obtiene una Unica lectura de consumo energético mensual.
Por lo que el Campus Tulcan se puede considerar como un solo usuario con sedes
distribuidas.
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Teniendo en cuenta lo anterior, durante el dimensionamiento del SPV para la FCCEA fue
necesario conocer el consumo energético del Campus Tulcdn y determinar el
comportamiento del consumo de energia durante el transcurso del dia, es decir, analizar el
perfil de carga diario del Campus. EMEESA, OR que suministra el servicio de energia al
Campus Tulcén, brind6 la informacidn sobre el consumo energético del Campus exactamente
de los afios 2016 y 2017. Los datos obtenidos son las lecturas del consumo energético cada
hora durante los 365 dia de los dos afios mencionados anteriormente. A partir de esta
informacion se obtuvo el perfil de carga promedio de un dia laboral, con una potencia pico
de 320kW (ver Figura 34).
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Figura 34. Perfil de carga dia laboral — Campus Tulcan

Como se requiere que el SPV no genere excedentes por fuera del Campus Tulcén, se analiza
el perfil de carga del dia de menor consumo para el cual se consider6 un domingo
perteneciente a un mes cuando la Universidad se encuentra en vacaciones. De esta manera se
obtiene el siguiente perfil de carga con una potencia que oscila entre 30 a 35 kW, deduciendo
que el dia domingo se consume alrededor de un 11% del consumo energético de un dia laboral
(ver Figura 35).
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Figura 35. Perfil de carga dia domingo — Campus Tulcan

De esta manera, se requiere que el SPV no supere los 25kWp con el fin de garantizar que
no existan excedentes de energia por fuera del Campus Tulcan.
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- Sub-actividad 2. Calculo del ahorro obtenido con la implementacion de las medidas
de EE

Esta sub-actividad no se realizé ya que la medida de EE analizada para el caso de estudio es
el disefio del SPV.

- Sub-actividad 3. Analisis del costo-beneficio de cada una de las medidas de EE
planteadas

La CEO, principal OR de la ciudad de Popayan esta incursionando en el mercado de las
energias renovables y ha venido desarrollando y financiando proyectos de este tipo. Por esta
razon y teniendo en cuenta los resultados obtenidos al dimensionar el SPV para la FCCEA
en los cuales se generan excedentes de energia ocupando tan solo el 40% del espacio
disponible, se plantea al OR la posibilidad de financiacién del proyecto para la Universidad
del Cauca, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e EISPV debe ser disefiado para una potencia pico tal que no genere excedentes
por fuera de la red de distribucion del Campus Tulcan.

e Tener en cuenta el area disponible (1.682,2 m?)

e La instalacion, mantenimiento y operacion del sistema es responsabilidad de
la CEO

e La Universidad del Cauca compara la energia (producida por el sistema solar
fotovoltaico) a un precio de kWh menor al pagado actual.

De esta forma, se obtienen beneficios econdmicos tanto para la Universidad del Cauca como
para CEO.

Para el desarrollo de esta tercera etapa de la AE, s6lo se tuvo en cuenta el disefio del SPV,
mas no el estudio financiero correspondiente. Los célculos de rentabilidad para el sistema
solar fotovoltaico propuesto para la Universidad del Cauca son propiedad de la CEO. Por lo
tanto no fue posible realizar la medicion de las variables planteadas para la tercera etapa ni
el célculo de los indicadores financieros (VAN y TIR) planteados en el Capitulo 4.

- Sub-actividad 4. Elaboracion propuestas de las medidas de EE

A partir de la informacion obtenida sobre el perfil de demanda de la FCCEA obtenido en el
presente trabajo, el analisis del recurso energético y el perfil de carga obtenido a partir de la
informacién brindada por EMEESA correspondiente al campus Tulcan, la CEO realiz6 los
ajustes necesarios para el disefio de un SPV que cumple con las Gltimas tres consideraciones
anteriormente mencionadas, sin embargo, financieramente no fue posible que el SPV fuera
de una potencia tan baja, por lo que los ajustes realizados por CEO a la potencia del SPV sea
mayor, conllevando a la generacion de excedentes de energia principalmente los fines de
semana y los meses en los que la universidad se encuentra en vacaciones. Teniendo en cuenta

117



lo anterior, la propuesta de CEO contempla un sistema solar fotovoltaico de 200kWp que
alimentaria la demanda energética minima del Campus Tulcan sin generar excedentes. Para
el cual se necesitarian 700 moédulos solares de 330W requiriendo el 80% del espacio
disponible (techo de la FCCEA). La tarifa estimada de venta de la energia es de $ 314 kWh.
La CEO es el responsable de todo lo referente a la inversion econdmica, disefio de ingenieria,
instalacién y mantenimiento. Se plante que la duracién del contrato de venta de energia sea
de 15 afios. Las consideraciones referentes a los excedentes de energia se aclaran en el Anexo
E. Propuesta Comparia Energética de Occidente, Articulo XI. PROPIEDAD DE LA
ENERGIA (P4gina 6).

Adicionalmente, la propuesta incluye la instalacion de una estacion meteoroldgica y de
acceso a la informacion generada por el sistema solar fotovoltaico para propdésitos de 1+D en
la Universidad del Cauca.

5.3.5. Informe y propuesta (Reunién de cierre de la AE)

- Sub-actividad 1. Elaboracion del informe de la AE

Se realiza el informe donde se consignan los aspectos generales encontrados y calculados
durante el desarrollo de la AE en la FCCEA de la Universidad del Cauca.

- Sub-actividad 2. Elaboracion de las propuestas econdémicas de las medidas de EE

En el Anexo E. Propuesta Compariia Energética de Occidente, se presenta la oferta mercantil
de CEO para el SPV para el Campus Tulcan de la Universidad del Cauca.

- Sub-actividad 3. Presentacion informe y propuestas a la Organizacion y reunién de
cierre de la AE

En reunion con la Oficina de Planeacidn se realizo la presentacion de los resultados obtenidos
durante la AE en la FCCEA vy la propuesta del sistema solar fotovoltaico para el Campus
Tulcan.

- Sub-actividad 4. Reajuste de las medidas de EE

No hubo necesidad de reajuste a las medidas de EE.
- Sub-actividad 5. Cierre de la Auditoria Energeética

Una vez finalizada la AE se procede a estudiar la viabilidad de la propuesta del sistema solar
fotovoltaico, cuestion que le corresponde directamente a la Universidad del Cauca y a la
CEO. Actualmente, la propuesta esta en revision por parte de la Oficina de Planeacién y la
Vicerrectoria Administrativa de la Universidad del Cauca.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realizé un estudio del panorama general de los aspectos que estan involucrados en los
proyectos de eficiencia energética en Colombia. Estos diferentes aspectos afectan positiva o
negativamente, el éxito de los mismos, dentro de los cuales se encuentran: el comportamiento
del sistema energético nacional, la normativa actual, las condiciones ambientales, la
tecnologia y el personal disponible.

Se propusieron tres fases principales para el desarrollo de proyectos de Eficiencia Energética:
1) Auditoria Energética, 2) Disefio de medidas de Eficiencia Energética e 3) Implementacion
y seguimiento. Mediante la metodologia de gestion de proyectos Front End Loading se
determind que la primera fase es la de mayor influencia ya que en la Auditoria energética se
realiza el proceso principal de medicién y recoleccion de la informacion con la cual se
determina el alcance del proyecto.

Basado en la Norma I1SO 50002 se propone un procedimiento de Auditoria Energética
orientado a las Empresas de Servicios Energéticos, el cual consta de tres etapas principales:
1) Andlisis general de la Organizacion, 2) Analisis del uso y consumo de energia e 3)
Identificacion del potencial de ahorro; 15 actividades y 56 sub-actividades, a partir de las
cuales la Empresa de Servicios Energéticos pueda realizar una auditoria energética al interior
de una organizacion comercial o de servicios.

Se formularon y disefiaron 12 indicadores, 5 de calidad, 5 de eficacia y 2 financieros,
divididos en indicadores de primer, segundo Yy tercer nivel; para la Etapa 1 (4 de primer nivel,
2 de segundo nivel y 1 de tercer nivel), para la Etapa 2 (2 de primer nivel y 1 de tercer nivel)
y para la Etapa 3 (2 de primer nivel), los cuales componen un banco de indicadores que
complementa al procedimiento de Auditoria Energética propuesto, con el fin de brindarle a
las Empresas de Servicios Energéticos herramientas para la evaluacién permanente del
progreso de la Auditoria Energética asi como la viabilidad de la misma y de esta forma
disminuir el riesgo de fracaso de la Auditoria Energética evitando que la Empresa de
Servicios Energéticos desde un inicio realice inversiones innecesarias en proyectos de
eficiencia energética poco factibles.

El procedimiento de Auditoria Energética propuesto se aplicéd a un caso particular de la
Universidad del Cauca. Inicialmente se plante6 para tres facultades (FIET, FIC y FCCEA)
sin embargo durante el desarrollo de la Auditoria Energética y a medida que se calcularon
los indicadores, se determind al finalizar la primera etapa que no era factible tomar las tres
facultades, por lo que el procedimiento de Auditoria Energética se siguié desarrollando
unicamente en la FCCEA. No se realizaron todas las actividades y sub-actividades ya que no
se contd con la totalidad de la informacion necesaria, sin embargo, para efectos de dar
cumplimiento del ejercicio practico se desarrollaron las tres etapas principales. Como
resultado se obtuvo un disefio preliminar de un sistema solar fotovoltaico para dicha facultad.
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Con base en los resultados obtenidos con el desarrollo de la Auditoria Energética en la
Universidad del Cauca, se generd una propuesta técnica y econdémica por parte de la
Compafiia Energética de Occidente hacia la Universidad del Cauca, para el desarrollo e
implementacién de un sistema solar fotovoltaico de 200kWp que se instalaria en la cubierta
de la FCCEA y que cubriria con la demanda minima de energia del Campus Tulcén, al que
pertenecen las facultades anteriormente nombradas. Actualmente, la propuesta esta siendo
estudiada por la Vicerrectoria Administrativa del Alma Mater.

El procedimiento Auditoria Energética y el banco de indicadores propuestos en este trabajo
es tan solo una guia de orientacion, por lo que estan sujetos a modificaciones segun la
necesidad de la Empresa de Servicios Energéticos u organizacion que desee realizar una
Auditoria energética midiendo la factibilidad de la misma. Se espera que este procedimiento
de Auditoria Energética basada en indicadores sea de gran utilidad para las Empresas de
Servicios Energéticos, principalmente para las que apenas estan iniciando en la prestacion de
servicios energeéticos.

Se recomienda realizar campafas institucionales que busquen mejorar los habitos de
consumo energético de docente, administrativos y estudiantes, asi como promover el uso
racional y eficiente de la energia en las instalaciones de la Universidad del Cauca,
principalmente en las facultades FIC, FIET y FCCEA para establecer una demanda
energética diaria estable con el fin de mejorar el rendimiento del SPV (cuando éste sea
implementado).
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