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Resumen

Este trabajo propone un método general de diagnóstico energético para toda industria,
haciendo uso de la norma ISO 50002 como guía para desarrollar un procedimiento an-
terior a una auditoria energética, llamado diagnostico energético, teniendo en cuenta
herramientas de eficiencia energética desarrolladas en la universidad del cauca con el
fin de proponer niveles de detalle para dicho diagnóstico y poniendo a consideración
el uso de técnicas de modelado de procesos para desarrollar dichos niveles en una
organización industrial. Todo esto con la finalidad de aplicarlo a la Industria licorera del
cauca como punto de partida hacia una serie de trabajos que permitan mejorar sus
condiciones en pro de la eficiencia energética de la organización.

Palabras Clave: Eficiencia energética, Auditoria Energética, Diagnostico Energetico,
ISO 50002.
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Glosario

RETIQ: Documento colombiano de carácter obligatorio que establece los estándares y
las condiciones para diseñar, exhibir y certificar la etiqueta de eficiencia energética [7].

RETIE: Este reglamento establece medidas que garanticen la SEGURIDAD de las
personas, de la vida animal y vegetal y de la preservación del medio ambiente; previ-
niendo, minimizando o eliminando los riesgos de origen eléctrico [7].

RETILAP: Establece los requisitos y medidas que deben cumplir los sistemas de ilu-
minación y alumbrado público, tendientes a garantizar: los niveles y calidades de la
energía lumínica requerida en la actividad visual, la seguridad en el abastecimiento
energético, la protección del consumidor y la preservación del medio ambiente; pre-
viniendo, minimizando o eliminando los riesgos originados por la instalación y uso de
sistemas de iluminación [7].

Modelo Físico: El modelo físico organiza jerárquicamente la empresa en sitios, áreas,
celdas de proceso, unidades, así como equipos y módulos de control [8].

Diagrama de proceso e instrumentación: Diagrama que muestra el flujo de un pro-
ceso industrial, interviene tuberías, equipos e instrumentación [9].

Modelo de Proceso: El modelo de proceso es un modelo jerárquico de múltiples ni-
veles para la representación de alto nivel de un proceso por lotes, y es la base para
definir procedimientos de recetas independientes del equipo [8].

Modelo de Control Procedimental: El modelo de control de procedimiento es una re-
presentación jerárquica que representa la orquestación de elementos procesales para
llevar a cabo tareas orientadas a procesos [8].

El Censo de Cargas: Es una recopilación de datos de placa de los equipos consu-
midores de energía eléctrica, Para levantar un censo de carga, es necesario hacer un
listado de cada aparato eléctrico y su potencia eléctrica, la cual normalmente viene
expresada en watts (W) [11].
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Objetivos

Objetivo general

Proponer un procedimiento que permita realizar diagnóstico energético en organizacio-
nes industriales empleando la norma ISO 50002 y técnicas de modelado de procesos
industriales, aplicado a la Empresa Industria Licorera del Cauca.

Objetivos específicos

Especificar las características de un método de diagnóstico energético para el
sector industrial soportado en ISO 50002 y técnicas de modelado de procesos
industriales.

Recolectar en forma estructurada la información de consumos energéticos de la
ILC de tal forma que permita una análisis y estudio de la misma.

Obtener el diagnóstico energético de la Empresa Licorera del Cauca aplicando el
procedimiento propuesto.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Eficiencia energética en industrias

El desarrollo sostenible es un concepto esencial. Requiere una producción y un estilo
de vida respetuosos del medio ambiente, lo que significa reducir el consumo de re-
cursos y las emisiones contaminantes. A partir de la segunda mitad del siglo XX, los
gobiernos de todo el mundo se han comprometido a resolver la crisis energética y los
problemas ambientales. La mejora de la eficiencia energética es una forma esencial de
cumplir simultáneamente los requisitos de ahorro de energía y reducción de emisiones
[12].
La eficiencia energética ofrece opciones a bajo costo tanto para ahorrar energía como
para elegir medidas de reducción de emisiones. Los estudios en todo el mundo están
identificando diversas oportunidades para la mejora de la eficiencia energética inter-
sectorial y la mitigación de las emisiones de CO2 para los sectores industriales [13].
La mejora de la eficiencia energética en la industria es vital no solo desde el punto de
vista medioambiental, sino también desde el punto de vista de la empresa, ya que el
aumento de los precios de la energía y los costes de los GEI afectan la competitividad
de la empresa en el mercado. Incluso para las compañías con bajos costos de ener-
gía, la reducción en el uso de energía o la mejora en la eficiencia energética pueden
tener un gran impacto en la rentabilidad, ya que la reducción de los costos de energía
conduce directamente a mayores ganancias [14].

1.2. Eficiencia energética en Colombia

Con la creación de la Comisión Nacional de Energía en 1992 y de la Unidad de Planea-
ción Minero Energética (UPME) en 1994; se han involucrado cada vez más las políticas
de uso racional de energía, bajo la ley 697 en el 2001 se declaró el Uso Racional y Efi-
ciente de la Energía (URE) como asunto de interés social, público y de conveniencia
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1.2. Eficiencia energética en Colombia

nacional, con la cual se espera mejorar la utilización de recursos, impactos ambienta-
les y la competitividad del país. En virtud de esta misma ley se estableció el Programa
de Uso Racional y Eficiente de Energía y Fuentes no Convencionales (PROURE). Más
tarde, en el 2003 bajo el decreto 3683 se creó la Comisión Intersectorial de URE (CIU-
REE) cuyo fin es “asesorar y apoyar al Ministerio de Minas y Energía en la coordinación
de políticas sobre uso racional y eficiente de la energía y demás formas de energía no
convencional en el sistema interconectado y no interconectado [15][16][3][1]. La ade-
cuación de la norma ISO 50001 para Colombia se expide en junio del 2011 con la
norma técnica NTC ISO 50001 Sistemas de Gestión de la Energía. En mayo de 2014
se expide la Ley 1715 en donde por primera vez se proponen incentivos económicos y
tributarios para promover el uso racional de la energía y la implementación de fuentes
de generación renovable [16]. A estos procesos también han contribuido alianzas co-
mo la Red colombiana de conocimiento en eficiente energética (RECIEE), creada en
el año 2003, la cual ha trabajado en pro de la eficiencia y gestión de la energía con
entidades de los sectores gubernamentales, industria y académico en el ámbito de la
investigación, el desarrollo tecnológico e innovación [17]. Otros como el programa efi-
ciencia energética industrial en Colombia (EEI), creado en 2016, buscan transformar e
impulsar el mercado de servicios y productos de eficiencia energética en la industria
colombiana [18].

Ilustración 1.1: Grafica de Participación de consumo de energía en sector industrial por
energético – 2014. Fuente: [1].

Según el Plan de acción indicativo de eficiencia energética 2017 – 2022 [19], la eficien-
cia energética es considerada un mecanismo para asegurar el abastecimiento energé-
tico ya que sustenta la adopción de nuevas tecnólogas y hábitos con el fin de optimizar
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los recursos energéticos disponibles. Este estudio muestra una serie de estadísticas,
en Colombia, que describen el comportamiento del consumo energético por sectores,
donde el sector industrial representa casi el 30 % del consumo de la energía final del
país, distribuida en empresas que se clasifican según su actividad económica (CIIU).
El consumo industrial en Colombia tiene 13 participaciones que van desde usos térmi-
cos, energéticos hasta eléctricos, ver ilustración 1.1.

Para el sector eléctrico, sobre el cual se va a tratar en este documento, se estima una
participación del 16,4 %, donde el principal uso es la fuerza motriz, en la ilustración
1.2, se muestra el valor porcentual de los usos restantes.

Ilustración 1.2: Grafica de Participación de los usos de la energía eléctrica en la indus-
tria. Fuente: [1].

1.3. Auditoria Energética (AE)

Una AE puede considerarse como una intervención de un auditor externo o interno y
puede llevase a cabo durante un período relativamente corto de tiempo y con limitacio-
nes en términos de cobertura y / o nivel de detalle [20].
Aplicar una AE en la industria implica desarrollar información relacionada con el proce-
so de fabricación y los tipos de conversión de energía, donde se debe tener en cuenta
el perfil de fabricación, los materiales procesados, producto final, escala de produc-
ción, uso anual, los costos (basados en facturas mensuales de servicios públicos) de
electricidad, gas natural (u otro combustible), agua, gases procesados (N2, O2, etc.)
y eventualmente información sobre las máquinas más energéticamente intensas y los
procesos. La AE ha sido ampliamente considerada como una de las formas más ren-
tables de mejorar la eficiencia energética mediante la investigación de los flujos de
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energía dentro de una empresa, así como dentro de las unidades de proceso indivi-
duales [21].

La AE es un proceso sistemático mediante el cual se obtiene un conocimiento suficien-
temente fiable del consumo energético de la empresa para detectar los factores que
afectan el consumo de energía e identificar, evaluar y ordenar las distintas oportunida-
des de ahorro de energía, en función de su rentabilidad, tambien puede verse como un
análisis que refleja cómo y dónde se usa la energía de una instalación industrial con
el objetivo de utilizarla racional y eficientemente, ayuda a comprender mejor cómo se
emplea la energía en la empresa y a controlar sus costos, identificando las áreas en las
cuales se pueden estar presentando despilfarros y en dónde es posible hacer mejoras.
Es una evaluación técnica y económica de las posibilidades de reducir el costo de la
energía de manera rentable sin afectar la cantidad y calidad de su producto [15].

Tipos de AE según procesos:

Auditorías eléctricas: Se realizan sobre equipos o sistemas que producen, con-
vierten, transfieren, distribuyen o consumen energía eléctrica.

Auditorías térmicas: Se realizan sobre equipos o sistemas que producen, con-
vierten, transportan o distribuyen fluidos líquidos o gaseosos [15].

Tipos de AE según el alcance:

Diagnóstico energético

AE. Básica o detallada

AE. Profunda o Especial

AE. De Seguimiento o Dinámica y Continua [15][16]

1.4. Diagnóstico energético

En la literatura [15][16][21][22][23], al momento de tratar de AE se habla de que éstas
dependen de la necesidad puntual que el cliente posea y quiera abarcar, dicha literatu-
ra plantea como solución, a esta inquietud, clasificar el proceso de AE como etapas o
categorías. El primer paso, etapa o categoría con la que concuerdan diversos escritos
es el Diagnóstico Energético ya que éste ofrece al usuario una observación objetiva de
su situación energética actual y permite tomar la decisión de continuar con el estudio
para complementar la AE, en cualquiera de sus niveles posteriores.

La UPME cataloga el DE como una auditoria preliminar y lo describe como: Diagnós-
tico sensorial (visual, auditivo, al tacto) de las oportunidades de reducir consumos y
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costos energéticos. Diagnóstico rápido de las oportunidades de reducir consumos y
costos energéticos. Su costo puede ser relativamente bajo [15]. Según [16] una audi-
toría energética básica contiene los mismos elementos que un diagnóstico energético,
pero cambia el enfoque. Si bien el diagnóstico está encaminado en conocer el esta-
do del sistema energético, la auditoría básica pretende llegar más allá y evaluar focos
de consumo para proponer medidas de ahorro incluyendo una estimación económica
de implementación, se habla de Diagnóstico energético cuando el estudio solamen-
te tiene fines de determinar el estado actual de una instalación eléctrica. En [24] se
habla de que el Diagnóstico Energético tiene un grado de complejidad inferior al de
una AE, se diferencia en la profundidad del análisis, del detalle de medidas de ahorro
seleccionadas y del estudio de inversiones aportado.

1.5. ISO 50002

Estándar Internacional ISO 50002 para Auditorías Energéticas - Requisitos con orien-
tación para el uso [2], ver ilustración 1.3.

Ilustración 1.3: Esquema ISO 50002 para DE. Fuente: [2]

La Norma ISO 50002 es una norma derivada de la ISO 50001 y de manera general
hace parte de la familia ISO 50000 , Esta fue creada para determinar lineamientos
generales de los procesos y resultados de auditoria energética e invita a las organiza-
ciones y auditores externos a utilizar otros métodos, enfoques, tecnologías o software
adicionales [2], ver ilustración 1.4.

Los procesos de ISO 50002 pueden apoyar la revisión de la energía como describe
la ISO 50001 o ser utilizada independientemente [16]. ISO 50002 no es un requisito
para ISO 50001 porque la auditoría energética es una herramienta de eficiencia ener-
gética, y las empresas pueden elegir la herramienta adecuada para cada situación del
sistema de gestión energética [14][25]. En el caso de la verificación de los sistemas de
gestión energética (ISO 50001), las auditorías son internas y sirven para comprobar
que el sistema está funcionando correctamente y que genera los resultados previstos,
de acuerdo a esto, se toman o no acciones correctivas.
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Ilustración 1.4: Familia de normas ISO 50001 – RECIEE 2017. Fuente: [2]

1.6. Técnicas de modelado de proceso

Los procesos de integración empresarial dependen del conocimiento y del flujo libre
pero controlado de la información y la coordinación de las actividades de la empresa;
por tanto, es fundamental identificar claramente los recursos, procedimientos y activi-
dades que deben considerarse esenciales para el modelado del proceso de produc-
ción y la consolidación de su información, donde el propósito de encontrar una forma
de abordar la complejidad del ambiente de manufactura se considera relevante para el
posicionamiento de la empresa [4]. De acuerdo a lo anterior, se hace imprescindible
que las organizaciones industriales apliquen de manera apropiada, técnicas que per-
mitan disminuir la complejidad de sus sistemas de producción y permitan aprovechar
al límite el flujo de información de los procesos en sus diferentes niveles, desde plan-
ta hasta gerencia. En el caso particular del presente trabajo de grado, se dispone de
estándares o normas que han sido creados como guías para aplicar correctamente di-
chas técnicas a nivel de planta. Un ejemplo de ello es el estándar ISA 88, el cual tiene
un enfoque clave para el diseño, control y la operación de procesos de producción. Una
de las partes más importantes y de la que se basará este artículo es la de modelado,
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ya que permite realizar una posterior estructuración de la información.

1.7. Industria Licorera del Cauca

La Industria Licorera del Cauca por Ordenanza 26 del 28 de diciembre de 1972 es
constituida como una empresa descentralizada y vinculada a la secretaría de Hacien-
da del Departamento, en calidad de Entidad Industrial y Comercial, con autonomía
administrativa y patrimonio independiente, desde ese momento hasta ahora la Indus-
tria Licorera del Cauca se ha constituido como una de las empresas más importantes
del departamento del Cauca, contribuyendo a la educación, salud y deportes de la po-
blación caucana [26].

La empresa de producción y comercialización de licores Industria Licorera del Cauca,
en el marco de su sistema de gestión integrado, tiene como objetivo mantener la cali-
dad de sus productos y mejorar continuamente el desempeño de sus procesos. Esto
por medio de certificaciones como la norma ISO 9001:2008 (Sistema de gestión de la
calidad), la NTC-GP:1000 (sistema de gestión para la calidad de obligatoria implemen-
tación en las empresas estatales), NTC-ISO:14001(Sistema de gestión para mejorar el
desempeño medioambiental) y la NTC-OHSAS:18001 (mejorar las condiciones de se-
guridad y salud en el trabajo) y pretende seguir desarrollando prácticas que le permitan
optimizar la gestión de sus procesos y con esto aumentar la satisfacción del cliente, es
por esto, que la Industria Licorera del Cauca se ha concientizado de la importancia de
la eficiencia energética, no sólo por la gran responsabilidad ambiental que esto implica,
sino también por el aspecto económico en pro de su crecimiento y mejoramiento de la
calidad de sus productos. La optimización de sus procesos energéticos puede traer
consigo el mejoramiento del sistema de mantenimiento y la gestión de los recursos.

Uno de los principales inconvenientes que posee la Industria Licorera del Cauca es
la infraestructura eléctrica, pues esta no es adecuada y hace que el mantenimiento
de la red eléctrica interna sea exigente, no hay certeza de la calidad de la energía
que llega a la empresa, hay fluctuaciones (picos y caídas) de tensión que pueden im-
plicar problemas de funcionamiento en equipamiento y maquinaria, que en muchas
ocasiones provoca reinicios de la producción. No poseen información técnica de sus
consumos eléctricos, lo cual no les permite tomar decisiones ni realizar un seguimien-
to de sus efectos en sus procesos, frente a estos problemas la Industria Licorera del
Cauca ha realizado distintas acciones como implementar mejoras en su red eléctrica
(obtención de un tablero de distribución y banco de condensadores), realizar proyectos
con instituciones educativas para obtener una contabilidad energética (planos y dia-
gramas unifilares). Estas acciones son válidas para la intención de mejoramiento de la
eficiencia energética de la empresa, pero en realidad son hechos aislados a la hora de
realizar un diagnóstico energético ya que desconocen cómo llevarlo a cabo dentro de
un ejercicio de auditoría energética.
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Capítulo 2

Método de Diagnóstico Energético para el sec-
tor industrial soportado en ISO 50002 y técni-
cas de modelado de procesos industriales

2.1. Introducción

De acuerdo a lo abordado en el capítulo 1, un método que permita realizar DE en
organizaciones industriales debe incluir las siguientes características:

1. El método debe estar soportado en ISO 50002.

2. El método debe incluir niveles de detalle para Diagnóstico Energético.

3. El método debe incluir técnicas de modelado de proceso industrial.

Dichas características se desarrollan a continuación:

2.1.1. El método debe estar soportado en ISO 50002

El interés del presente trabajo es implementar un Método de Diagnóstico Energético
como una fase previa a una Auditoria energética apoyado en ISO 50002, sin embargo,
no todas las etapas, subetapas y numerales de dicho estándar deben estar involucra-
das en un método de Diagnóstico Energético. En esta sección se identifica los apartes
de ISO 50002 asociados a un método de Diagnóstico Energético, que en general son
la mayoría pues solo se excluyen aquellos que refieren aportes de mejora.
En la tabla 2.1 se muestra, en resumen, los numerales que se incluyen en el método
de diagnóstico energético (!) y los numerales que no se incluyen (%).
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Capítulo 2. Método de Diagnóstico energético

Tabla 2.1: ISO 50002 para DE. Fuente: Autor

2.1.2. El método debe incluir niveles de detalle para diagnóstico
energético

Ilustración 2.1: Ejes de eficiencia energética en una Industria. Fuente: Autor

El grupo de investigación de Automática Industrial de la Universidad del Cauca, dentro
de su línea de investigación Sistemas de Potencia y a través de trabajos de grado reali-
zados, ha concluido que se deben tener en cuenta ciertos ejes para abarcar proyectos
de eficiencia energética, los cuales se han plasmado en distintos artículos propuestos
[27]. El modelo desarrollado en [27] sugiere cuatro ejes principales de análisis en efi-
ciencia energética en la industria: equipos, procesos, hábitos y prácticas, instalaciones
eléctricas y calidad de energía, en los cuales se pueden presentar impactos energé-
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2.1. Introducción

ticos considerables. Para el presente trabajo se heredan dichos ejes y se añade un
nuevo eje “Tarifas y contratos”, el cual es un potencial de ahorro importante lo que im-
plica un elemento significativo en un cualquier proyecto de eficiencia energética, este
complemento tambien se realizó en consideración a consultorías con empresas como
la Compañía Energética de Occidente (CEO), artículos internacionales como [22][23],
la experiencia en la Industria Licorera del Cauca, la necesidad de integración al mer-
cado actual y en especial a la norma ISO 50002. En la ilustración 2.1 se muestra el
modelo propuesto de cinco ejes de eficiencia energética para cualquier estudio indus-
trial.

El estudio individual de dichos ejes exige diversos medios; recursos humanos, finan-
cieros y particularmente de tiempo, por tal motivo se hace necesaria una organización
secuencial de los ejes. Ésta se propone con base a la cantidad de requerimientos que
conlleva cada eje, por ejemplo, el estudio de tarifas y contratos es una labor casi que
administrativa y no requiere de actividades que impliquen gastos considerables a dife-
rencia de infraestructura y calidad de energía o procesos industriales los cuales son
actividades intensas que demandan recursos significativos. A dicha organización se-
cuencial se llamó niveles de detalle de DE. y se articularon al presente trabajo, esto
permite que se puedan implementar niveles de auditoria precedentes, independiente-
mente de que la organización industrial tenga o no un SGE.

Considerando que los consumos energéticos eléctricos en las organizaciones indus-
triales son distintos en las divisiones administrativas y productivas, ya que estos últi-
mos pueden representar consumos intensos, se debe definir una frontera invisible en
la organización industrial, una sección administrativa y una sección llamada producti-
va. Esta división permite abarcar consumos significativos como los de producción de
un producto o simplemente concentrar el diagnóstico energético en la sección admi-
nistrativa, según el deseo del cliente. Dichas fronteras están compuestas de diferentes
sistemas que ayudaran a realizar un mejor análisis de la información. Como ejemplo se
tiene el sistema de iluminación, sistemas de ventilación, sistemas de transporte, entre
otros. A continuación, se presenta el modelo de niveles de detalle para DE.

2.1.2.1. Niveles de detalle para Diagnóstico Energético

El modelo de niveles de detalle propuesto, se presenta en la ilustración 2.2 donde se
desarrollan 5 niveles para la sección productiva y 4 niveles para la sección adminis-
trativa, este último no abarca el nivel de modelo de proceso ya que es propio de un
Diagnóstico Energético industrial. El modelo para la seccion administrativa se heredó
de [11], éste se aplica de manera similar al modelo sección productiva en los niveles 1
y 4, para el desarrollo de los niveles 2 y 3 se implementan actividades propias asocia-
das a cargas típicas de una oficina.
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(a) (b)

Ilustración 2.2: Niveles principales para diagnóstico energético, (a) sección productiva,
(b) sección administrativa. Fuente: Autor

Como la AE el DE, según estos modelos, también estará sujeto a la importancia finan-
ciera que el usuario le dé al inconveniente que quiera solucionar, teniendo en cuenta
lo dicho anteriormente, a continuación, se da una breve definición de cada nivel.

2.1.2.1.1 Tarifas y contratos

Este eje tiene en cuenta las características del servicio de energía con un tipo particular
de operador (OR) de red), sus costos y demás consideraciones. Esto con el fin de
determinar si la contratación actual es la óptima pues las necesidades de las empresas
cambian en el tiempo, afectando sus procesos y conllevando a una inevitable migración
de tecnología (una nueva tecnología, bien establecida, puede implicar un menor gasto
de energía).

2.1.2.1.2 Hábitos y prácticas

Este eje se presenta con el fin de determinar que tan buen uso se le da al servicio de
energía eléctrica por parte de los empleados. La medida de este eje depende de la
observación que se realiza durante las visitas a la planta de producción y secciones
administrativas. También se debe tener en cuenta la realización de entrevistas y/o en-
cuestas a los empleados sobre su comportamiento energético habitual en la empresa.
Según [11] las encuestas son útiles para realizar una mejor estimación de los consu-
mos de energía eléctrica e identificar aquellas pautas de comportamiento que deben
ser modificadas para evitar consumos innecesarios.
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2.1.2.1.3 Equipos

Los equipos son un foco de consumo considerable tanto en procesos administrativos
como productivos, estos últimos pueden implicar consumos más altos. Para realizar
una estimación adecuada de ellos, se debe realizar un seguimiento a su funciona-
miento, pues este puede ser variado según el trabajo que cada equipo desempeñe en
una línea de producción. A diferencia de estos últimos, los equipos utilizados en pro-
cesos administrativos, en su mayoría, tienen una labor regular y la estimación de sus
consumos no requiere trabajos arduos. El sistema de iluminación también se anexa a
este eje, ya que son dispositivos que, por su labor, ejercen consumos representativos
de energía.

2.1.2.1.4 Infraestructura y calidad de la energía

Estos dos conceptos son de gran importancia ya que su estudio e intervención refleja
el estado de la estructura eléctrica de la empresa y por tanto la seguridad de la misma.
En la presente propuesta la infraestructura implica el conocimiento de la red eléctrica
de la empresa. Calidad de energía se remite a diagnosticar el estado de la energía que
entrega el OR y al ruido eléctrico que, con los diferentes equipos industriales o de otro
tipo, puede generar la organización industrial, se hace esta delimitación ya que éstos
son conceptos generales, en especial el ultimo, y abarca áreas amplias y complejas de
análisis.

2.1.2.1.5 Proceso productivo

Este eje busca estudiar el modelo de producción de la empresa, ya que su intervención
puede revelar procedimientos técnicos errados en el proceso productivo, el cual pue-
de tener un gasto innecesario de energía eléctrica. Para abarcar este eje se necesita
realizar un seguimiento detallado del proceso productivo y recolectar toda la informa-
ción posible sobre el proceso en cuestión, poniendo especial énfasis en los procesos
consumidores. Esto implica recolectar información como perfil de fabricación y tipos de
conversión de energía en el proceso productivo.

2.1.3. El método debe incluir técnicas de modelado de proceso
industrial

Para abordar etapas como 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 de ISO 50002 e incluir los niveles de
detalle exclusivos de la sección productiva (equipos industriales y proceso productivo)
se hace necesario soportar la información en herramientas o estándar de modelado
industrial que permita registrar la información de manera consistente. El presente tra-
bajo propone el uso de las normas ANSI / ISA S 5.1 y ANSI / ISA S 88.01 para dicha
labor.
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2.1.3.1. ANSI / ISA S 5.1

El estándar ANSI / ISA para Instrumentación, tiene como propósito establecer un me-
dio uniforme de designación de los instrumentos y los sistemas de la instrumentación
usados para la medición y control. Con este fin, el sistema de designación incluye los
símbolos y presenta un código de identificación [28]. El estándar ofrece la base para
un lenguaje común, es uno de los estándares de símbolos más utilizados para definir
esquemas de medición y control. Los diagramas ISA-5.1 muestran símbolos para la
parte de medición y control de P&ID [9] o PFD.

2.1.3.2. ANSI / ISA S 88

ANSI / ISA 88 es un estándar bien aceptado en el dominio industrial, proporciona un
conjunto de modelos considerado como las mejores prácticas de ingeniería para siste-
mas de información industrial, su objetivo principal es el control de proceso por lotes,
pero también aborda fabricación discreta y procesos continuos, y organiza el conoci-
miento en tres puntos de vista jerárquicos: el modelo físico, el modelo de proceso y
el control de procedimiento. El estándar ISA-88 divide un proceso por lotes jerárqui-
camente en etapas de proceso, operaciones de proceso y, finalmente, acciones de
proceso [8]. [27] menciona la gran libertad que el estándar ofrece en su uso, encon-
trando en la literatura una serie de estudios aplicados, los cuales han creado guías
para llevar a cabo su implementación, un ejemplo de ellos son [28] y [5] de los cuales
se apoyará en presente trabajo.

2.2. Diseño del método para Diagnóstico Energético y
análisis de la eficiencia energética

Para diseñar el método de Diagnóstico Energético primero se desarrolló un cuadro
de integración entre los niveles de detalle de Diagnóstico Energético y la norma ISO
50002, en la tabla 2.2 se muestra como se asignaron los numerales del estandar a
cada nivel de detalle de Diagnostico Energético, un ejemplo de ello se encuentra en la
etapa 5,9 (Reunión de cierre) donde los numerales A,B,C de ésta etapa se aplican a
todos los niveles de detalle o la etapa 5,2 (Planificacón) donde se aplican a todos los
niveles de detalle los numerales A,C y del numeral B solo se aplica del primer punto
al quinto ya que los demas refieren a oportunidades de mejora, tambien se evidencia
la estrecha relación que hay entre los niveles 3, 4 y 5 pues las etapas necesarias
para llevar a cabo cada uno de estos niveles son las mismas y que los niveles 1 y
2 tienen en común la carencia de la etapa de medición, por tal motivo y a partir de
dicha integración se desglosan dos diagramas de flujo 2.3 y 2.4, los cuales permitirán
seguir un orden secuencial de las etapas ISO 50002 para el método de Diagnóstico
Energético propuesto y una guia para el profesional que realizará el estudio al cual, en
el presente trabajo, se asignará el nombre de auditor.
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Tabla 2.2: Niveles de detalle de DE. Fuente: Autor

2.2.1. Diagramas de flujo para método de Diagnóstico Energético
Las ilustraciones 2.3 y 2.4 son diagramas de flujo que describen el método de diagnós-
tico energético siguiendo ISO 50002, donde las etapas 5.4, 5.5, 5.6 Y 5.7 se desarrollan
con la ayuda de los niveles de detalle de diagnóstico energético, las etapas restantes
(5.2, 5.3, 5.8 y 5.9) se pueden considerar protocolos formales de dirección que se es-
tablecen de manera general para iniciar y finalizar cualquier diagnóstico energético,
los diagramas también cuentan con ciertas condiciones que asisten al auditor en mo-
mentos de ausencia de informción o inconsistencias los cuales podrían tener posibles
cambios en el alcance del proyecto. El primer diagrama de flujo 2.3 se desarrolla para
utilizar los niveles de detalle 1 y 2, y el segundo 2.4 para los niveles 3, 4 y 5, poste-
riormente se desarrolla cada etapa del modelo y se complementa en el capítulo 3 con
una serie de formatos propuestos para que el auditor se guie en la recolección de la
información.
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Ilustración 2.3: Diagrama de flujo para DE. Para Nivel 1 y 2. Fuente: Autor
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Ilustración 2.4: Diagrama de flujo para DE. Para Nivel 3, 4 y 5. Fuente: Autor
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Como primer paso se debe realizar la identificación de la empresa [11], el tipo de usua-
rio y del subsector al que la empresa pertenece [16], esto permite realizar una clasifi-
cación más acertada sobre las necesidades de la misma. Las etapas de ISO 50002 no
incluyen el contacto inicial con la empresa por tal motivo se deja a opción del auditor
como realizarlo. [16] propone, en la mayoría de casos que abordan, un contacto con
la dependencia administrativa para que, posteriormente, el auditor sea direccionado al
área encargada, generalmente el área de mantenimiento o un área de ingeniería, en
un primer contacto con el cliente se debe solicitar información básica como objetivos,
áreas a intervenir e información técnica; en un caso más avanzado se debe crear y
enviar un cuestionario energético al cliente, con el cual se busca identificar el cono-
cimiento que el cliente posea de su red eléctrica. [22] Propone realizar una memoria
descriptiva de la empresa, donde se detallen las áreas principales de la misma y se
realice un reparto desglosado de la superficie según cada edificio de la empresa, el
actual trabajo solo propone un formato establecido en la tabla 3.1 del capitulo 3, para
realizar la respectiva identificación de la empresa. A continuación, se presentan las
etapas a desarrollar:

2.2.1.1. Etapa 5.2: Planificación

La planificación del diagnóstico energético, siguiendo ISO 50002, comprende 3 partes
(A, B y C) las cuales constituyen una serie de requerimientos que se describirán en
este apartado y se complementarán con una serie de formatos de captura mostrados
en el capítulo 3.

Parte A

Esta parte constituye 11 requerimientos, para el DE. se cumplirán 10 ya que la acti-
vidad criterios para evaluar y clasificar las oportunidades para mejorar el rendimiento
energético es propia de una AE.

Alcance: Este parte de lo que busque la industria, en este trabajo se definen
3 connotaciones para guiar al planificador (técnica, económica y ambiental). La
organización y el auditor deben describir puntualmente dichas connotaciones y
dejar en claro hasta qué punto, situación o actividad de cada connotación va el
estudio, con el fin de tener claras las acciones a ser incluidas y evitar futuros
inconvenientes.

Límites: En este punto se definen las áreas de la empresa a intervenir.

Objetivos: Este define el fin de el DE.

Necesidades y expectativas: Estas responden a las preguntas sobre las necesi-
dades energéticas que la empresa actualmente tiene y las del auditor para inter-
venir dichas necesidades.
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Nivel de detalle y periodo de tiempo: el nivel de detalle es el tipo de estudio a
realizar, en este caso, se muestra el diagnóstico energético con los niveles que
lo componen, según lo propuesto en el actual trabajo, y para conocimiento del
lector se anexa también la clasificación de las auditorías energéticas como visión
general de la norma ISO 50002. El periodo de tiempo es la duración que se
presupuesta del estudio.

Tiempo y otros recursos: es de gran importancia establecer bases claras sobre
este requerimiento ya que el incumplimiento de estos procesos podría generar
demoras en el estudio por falta de acompañamiento o fallas en el ingreso a la
empresa.

Los datos pertinentes que se pondrán a disposición antes del inicio del diagnós-
tico: Son todos aquellos datos que serán útiles para el inicio del DE. por ejemplo,
se encuentran los planos, diagramas y memorias de cálculo, según [16] estas ba-
ses de datos actualizadas son de gran importancia en un diagnóstico energético
y en general es un elemento de eficiencia energética, si no se cuenta con ellas
debe ser construida ya que es el soporte de ingeniería para el conocimiento de
la red de energía.

Resultados y formato de informe: se debe establecer como, cuando, donde se
entregarán los resultados, así como también se debe definir el tipo de informe a
entregar ya que estos pueden variar dependiendo del tipo de sector (público o
privado) al que la empresa pertenezca.

Representante de la empresa: Se debe identificar quienes, y con qué rango de
autoridad van a estar encargados del alcance del diagnóstico.

Cambios en el alcance: Se debe establecer un proceso para llevar a cabo cual-
quier cambio en el alcance, esto evitará futuros inconvenientes (sobre los recur-
sos asignados inicialmente al estudio) entre el auditor y la empresa. Como la
norma no es clara sobre cómo proceder en estos casos, se propone tener en
cuenta tres puntos clave donde se debe fijar si el estudio debe tener o no un
cambio en el alcance:

Al finalizar las etapas de recopilación de datos y plan de medición: Estas
etapas arrojan una información teórica sobre la organización, en la cual se puede
determinar qué información es adecuada para el diagnóstico, si la información no
existe es el auditor quien debe crearla, lo que genera una necesidad adicional de
recursos humanos, económicos y de tiempo, como ejemplo se tienen los diagra-
mas unifilares.
En la etapa de Visita al sitio: aquí se confirma si la información suministrada
por el cliente concuerda con lo encontrado, si no es así, el auditor debe crear o
actualizar dicha información.
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Al finalizar la etapa de análisis: después del análisis de la información recopi-
lada y encontrada en la visita al sitio, puede ocurrir que por problemas técnicos
se necesite una medición o estudio extra.

Los cambios en el alcance del estudio deben ser comunicados de manera formal y
oportuna al cliente con el fin de determinar si el estudio puede o no continuar.

Parte B

La parte B de la etapa busca establecer el contexto del proyecto, en este trabajo, las
solicitudes de ISO 50002 se remiten a una encuesta presente en el capitulo 3.

Parte C

La parte C de la etapa busca identificar los equipos y servicios necesarios para el
estudio, el actual trabajo propone 3 formatos para establecer dicha información (ver
capítulo 3.1), dichos formatos muestran el equipo o servicio a utilizar, los 5 niveles
para DE y una breve descripción del funcionamiento del equipo.

2.2.1.2. Etapa 5.3 Reunión de apertura

El propósito de esta etapa es que el auditor informe a las partes interesadas lo estipu-
lado en la etapa de planificación, se establezcan acuerdos y finalmente las respectivas
modificaciones. Es importante que el auditor, en este espacio, garantice la coopera-
ción de la empresa en temas como la asignación del personal de apoyo para el estu-
dio, comunicación al personal oportuno sobre el diagnóstico energético, confirmación
a tiempo de condiciones inusuales en la empresa, entre otros mencionados en el es-
tándar. En esta etapa también se llevan a cabo acuerdos de tipo normativo como son
los requisitos de seguridad y salud en el trabajo, los requisitos de la empresa para el
ingreso de personal ajeno a ella y los acuerdos de confidencialidad. También se deben
explicar al cliente, con especial cuidado, los cambios que puedan modificar el alcance
inicialmente planteado y acordar el proceso para llevarlos a cabo, esto con el fin de
que el compromiso de recursos iniciales no se vea afectado o tenga una afectación
leve que permita la continuación del estudio y no la cancelación del mismo.

2.2.1.3. Etapa 5.4 recopilación de datos

Este es un espacio donde formalmente, por medio de un oficio si es necesario, se soli-
cita información (relacionada con el consumo eléctrico de la empresa) necesaria para
iniciar el estudio, dicha información debe ser recopilada, clasificada y registrada por el
auditor con el fin de comprender, en primera instancia, la relación entre el consumo
y el funcionamiento de la empresa, posteriormente esta información será comparada
con la información que se obtenga en la etapa de Visita al sitio y finalmente actualizada
para el respectivo análisis. Ahora bien, el estándar no especifica el cómo recopilar, cla-
sificar y registrar dicha información, es en esta situación donde se acuden a los niveles
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de diagnóstico energético propuestos, el tipo de información a solicitar se especifica en
la tabla 3.6 mostrada en el capítulo 3. Se debe tener en cuenta que la ausencia de la
información solicitada puede tener implicaciones en el alcance ya que para completarla
se deben asignar recursos y tiempo adicionales.

Nivel 1: Tarifas y contratos:

Contratos: El auditor debe solicitar los contratos o cláusulas realizados con el
OR, la revisión de estos documentos es importante ya que se pueden verificar los
acuerdos a los que la empresa prestadora del servicio y la empresa en estudio
han llegado, términos como tiempo de contratos, precios, equipos de distribución,
etc.

Tarifas: La tarifa es el precio que se le cobra por kWh a los usuarios del servicio de
energía, para estudiar el tipo de tarifa contratada con la empresa, se debe solicitar
el contrato de servicio o en su defecto solicitar las facturas mensuales de servicio
energético [5], por lo menos de un año. Para clasificar la información se deben
tener en cuenta aspectos normativos establecidos por entes gubernamentales
presentes en Colombia, por ejemplo, el costo del servicio o tarifa única depende
del tipo de usuario (Regulado o no Regulado).

Ilustración 2.5: Formula Costo de Servicio. Fuente: [3]

Si el usuario es Regulado la tarifa está ligada al costo del servicio o costo unitario es-
tablecido por la CREG, en ilustración 2.5 se observa la formula general con la cual se
calcula dicho costo. Si el usuario es No Regulado puede negociar libremente la tarifa
de suministro de electricidad con el comercializador que desee. A este usuario se le
llama No Regulado precisamente porque sus tarifas no están reguladas por la CREG,
sino que son acordadas mediante un proceso de negociación entre el consumidor y
el comercializador. Para ser considerado Usuario No Regulado se requiere tener una
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demanda promedio mensual de potencia durante seis meses, mayor a 0.1 MW, o en
energía de 55 MWh/mes en promedio durante los últimos 6 meses [3].

Existen otro tipo de clasificaciones establecidas por la CREG y Superservicios como
el tipo de nivel de tensión, su estrato o caracterización socioeconómica (comercial,
industrial o residencial) que afectan el tipo de tarifa contratada y que se deben tener
en cuenta a la hora de clasificar la información suministrada por el cliente.

Nota: Para efectos de la clasificación de los usuarios, se aplica la normatividad con-
tenida en las Leyes 142 y 143 de 1994 y en la regulación expedida por la CREG, en
especial la Resolución CREG-108 de 1997, por la cual se señalan criterios generales
sobre protección de los derechos de los usuarios de los servicios públicos domiciliarios
de energía eléctrica y gas combustible por red física, en relación con la facturación, co-
mercialización y demás asuntos relativos a la relación entre la empresa y el usuario,
y se dictan otras disposiciones. Las resoluciones CREG 025 de 1995 y CREG 097 de
2008 definen los niveles de tensión en el Sistema Interconectado Nacional (SIN). Vale
la pena señalar que la transmisión y distribución de energía eléctrica en el Sistema In-
terconectado Nacional, se realiza a través del Sistema de Transmisión Nacional (STN),
de los Sistemas de Transmisión Regionales (STR), y de los Sistemas de Distribución
Local (SDL), definidos en la Resolución CREG 097 de 2008 [3].

Otro aspecto que afecta la tarifa y que se debe investigar, es la propiedad de los equi-
pos de transporte, conversión y medición de energía, pues esto, podría representar
una disminución o aumento en el plan tarifario contratado.

Nota: RESOLUCIÓN No.082 (17 DIC. 2002) por la cual se aprueban los principios
generales y la metodología para el establecimiento de los cargos por uso de los Siste-
mas de Transmisión Regional y Distribución Local [3].

Finalmente, para registrar la información se proponen formatos de captura especiales
para esta etapa en las tablas 3.12 y 3.13 del capítulo 3.

Nivel 2: Hábitos y prácticas

Este es un tema que puede parecer insignificante, pero en la literatura hay gran parte
de autores [11], [15], [16] y [5] que lo incluye en sus estudios energéticos, mostrando
resultados de ahorro considerables. Referente al tema, el estándar ISO 50002 habla
sutilmente de la comprensión de rutinas operativas y el comportamiento del usuario,
pero al no ser especifico se acude a otros autores, por ejemplo, [11] habla de hábi-
tos y propone para su estudio la realización de encuestas ,[5] habla de la realización
de manuales de buenas prácticas a partir de observaciones y entrevistas realizadas a
operarios, según [16] el estándar ISO 50001 también tiene en cuenta la aplicabilidad
de buenas prácticas, [15] habla de percepción y expectativas a través de entrevistas
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con el personal.
Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente en la actual etapa se solicitarán estudios de
hábitos de empleados, manuales de buenas prácticas y protocolos que la empresa im-
plemente para apagado y encendido de equipos o mantenimientos. La información se
clasificará entre sección administrativa y productiva, si no existe dicha información se
realizarán encuestas y entrevistas en la etapa de visita en sitio con el fin de determinar
hábitos de los empleados.

Nivel 3: Equipos

El estudio de equipos en una organización industrial representa un campo bastante
amplio y en la literatura [23], [24], [6] se encuentra gran variedad de intervenciones
a estos, en el caso de secciones administrativas generalmente los estudios se basan
en inventarios de equipos comúnmente utilizados en tareas ofimáticas y de aquellos
que se dedican a dar confort al usuario, un ejemplo de ello son los equipos de cómpu-
to y los electrodomésticos. Para las secciones operativas es mucho más complejo ya
que los equipos generalmente desempeñan tareas distintas y su agrupación puede
depender del tipo de sistema al que pertenezcan, cada autor tiene una forma distinta
de estudiar los equipos: [23] clasifica los equipos de acuerdo al tipo de consumo que
realicen en el sistema productivo, a los equipos que consumen poco y participan en
una misma operación les llama subprocesos; a los equipos que tienen una potencia
necesaria para medir de una forma independiente, los llama grandes consumidores;
a los equipos que generan calor o frio los llama sistemas térmicos y finalmente habla
de tecnologías horizontales al referirse a aquellas instalaciones que no pertenecen al
proceso productivo pero que resultan imprescindibles para su desarrollo, aquí se en-
cuentran generación y distribución de calor industrial, generación y distribución de frio
industrial y generación y distribución de aire comprimido industrial. [24] basa su estudio
de eficiencia energética en una serie de auditorías con el fin de proporcionar un ahorro
energético en sistemas de generación de energía térmica, redes de vapor, sistemas
de producción en frio, sistemas de aire comprimido y motores eléctricos. [6] realiza un
censo de carga general de los equipos más consumidores involucrados en el proceso
de producción.

El presente trabajo pretende realizar una clasificación apoyada en estándares interna-
cionales, los cuales incorporen los equipos asociados al proceso productivo y permitan
intervenirlos de manera adecuada para su respectivo estudio. La solicitud de informa-
ción para cumplir con la actual etapa se realizará teniendo en cuenta la frontera invisible
planteada anteriormente entre la sección administrativa y la sección operativa debido
a la diferencia de equipos que se encuentran en una sección y otra:

Equipos en sección Productiva

Los estándares internacionales en los cuales se apoyará el estudio para la cla-
sificación, registro y estudio del consumo energético de los equipos son ISA 88
e ISA 5, más específicamente la sección S-88.1 e ISA S-5.1, por tal motivo se
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solicitará a la empresa los modelos Físico y P&ID, los cuales permitirán hacer
un reconocimiento detallado del tipo de equipo y su uso dentro de una línea de
producción. En caso de que la empresa no cuente con esta información, se solici-
taran los inventarios de equipos industriales, los diagramas de flujo de los proce-
sos industriales o una descripción detallada del proceso, con el objetivo estudiar
muy bien la información, en especial el proceso productivo, construir esquemas
iniciales, complementar dicha información y crear los modelos Físico y P&ID en
la etapa de visita al sitio. En la Ilustración 2.6 se muestran dos ejemplos de los
modelos, en la imagen (a) se muestra un Modelo Físico del proceso de produc-
ción de azucar y en la imagen (b) se muestra el diagrama P&ID del proceso de
pasteurización de la leche.

(a)

(b)

Ilustración 2.6: Ejemplos de Modelos a) Físico y b) P&ID. Autores: a) [4] y b) [5]

Equipos en sección Administrativa

Para la sección administrativa se deben solicitar inventarios o censos de carga de
los equipos que actualmente componen esta sección, esta información se debe
registrar de tal forma que haya una relación entre dichos equipos y su consumo,
ver tabla 3.21. Para estudios detallados se debe tener en cuenta los datos de
consumo en estado apagado o espera, la información que falte o no exista debe
ser construida en la etapa de Visita al sitio.
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Sistema luminario

La iluminación artificial y natural son un apoyo importante en el desarrollo de ac-
tividades laborales tanto en secciones administrativas como en operativas, por
tal motivo, se debe garantizar una cantidad de luz adecuada para que una o un
grupo de personas puedan realizar tareas de manera apropiada. [23] conside-
ra el sistema luminario como una tecnología horizontal, para su estudio propone
realizar un inventario de luminarias y lámparas, en general, la literatura encon-
trada [27], [11], [6], [16], [22] realiza este mismo procedimiento para su estudio,
en algunos casos lo llaman contabilidad. Una manera de garantizar los niveles
y cantidades de energía lumínica necesarios para desarrollar cualquier actividad
visual, en Colombia, es la construcción de sus instalaciones de acuerdo al regla-
mento técnico RETILAP.
Para la presente etapa se solicitarán todo tipo de estudios luminotécnicos o sim-
ples inventarios de luminarias que se hayan realizado en la empresa, el registro
de la información se debe realizar de manera ordenada en formatos que relacio-
nen el tipo de luminaria con su consumo teórico, ver tabla 3.22, la actualización
de dicha información se realizara en la etapa de visita al sitio.

Nivel 4: Infraestructura y calidad de energía

Infraestructura:

Con el fin de determinar el conocimiento que la empresa tiene de su red eléctrica
e identificar puntos eléctricos principales, se solicita lo que comúnmente se llama
planimetría y diagramas unifilares, [16] les llama base de datos de la red eléctrica
y afirma que mantenerla actualizada, completa y disponible es un elemento de
eficiencia energética fundamental, la revisión por parte de un personal capaci-
tado y entrenado para estas tareas puede evitar el uso de medidores y obtener
buenos resultados en la búsqueda de posibles focos de consumo o potencialida-
des de ahorro.
La información a solicitar se encuentra en la tabla 3.6 del capítulo 3; aun así,
se mencionan los datos más relevantes: Para iluminación, planos con rutas de
cableado, calibres de conductores actualizados, ubicación de tableros de distri-
bución, numeración de circuitos; Para tomacorrientes, planos de la red normal y la
red regulada con rutas de cableado, calibre de conductores, ubicación de salidas;
tableros de distribución, ubicación y numeración de circuitos; Cuadros de carga
actualizados; levantamiento de protecciones y cálculos de regulación de tensión;
Memorias de cálculo con todo lo exigido por la normatividad vigente; Diagramas
unifilares; Identificación y marquillado de tableros, protecciones, circuitos rama-
les, salidas, entre otros.

La base para establecer un buen diseño eléctrico es el RETIE, este reglamento
busca garantizar que las instalaciones, equipos y productos usados en la genera-
ción, transmisión, transformación, distribución y utilización de la energía eléctrica,
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cumplan con la seguridad de las personas, vida animal y vegetal y la preserva-
ción del medio ambiente, previniendo, minimizando o eliminado los riesgos de
origen eléctrico. Se debe tener en cuenta que éste solo aplica para instalaciones
nuevas, los edificios antiguos no están obligados a cumplir la norma. Para reali-
zar un estudio completo de este nivel, lo ideal es contar con la experticia de un
técnico eléctrico certificado en RETIE, si es posible un técnico con conocimientos
en RETILAP y RETIQ.

Calidad de la energía:

La calidad de energía contiene un extenso rango de conocimientos, lo que impide
realizar un estudio en conjunto de todos sus conceptos, por tal motivo, en este
nivel, la mención de algunos parámetros de calidad energética, será breve.
Hoy en día el uso de dispositivos de alta tecnología requiere que el factor “sumi-
nistro eléctrico” sea óptimo, la sensibilidad de éstos los hace susceptibles a varia-
ciones en el sistema eléctrico, no obstante, los problemas de suministro eléctrico
no son solo del OR ya que el sistema eléctrico puede estar siendo afectado con
ruido proveniente de un usuario, un ejemplo de esto son los industriales, que con
diferentes equipos pueden entregar armónicos a la red, posiblemente afectando
la red de sus vecinos. [29] habla profundamente de esta situación y lo muestra
como una confrontación común entre el suministrador y el usuario, menciona que
un proceso esencial para establecer acciones económicas para ambas partes es
el conocimiento de las características de la calidad de la energía de los sistemas
eléctricos, esto permitirá el control de efectos no deseables en los dos casos.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente en la presente etapa de recopilación
de datos, se efectuará formalmente una solicitud a la empresa, para que esta a su
vez, solicite (en el caso que sea posible) una configuración del medidor del OR,
así éste podrá entregar parámetros eléctricos como voltajes, corrientes, factor de
potencia, entre otros, los cuales permitirán obtener curvas de comportamiento
energético e identificar posibles inconvenientes en el suministro eléctrico. En ca-
so de que sea imposible que el OR realice esta solicitud, en la etapa de visita al
sitio se debe realizar la instalación de un Analizador de Red. [15], [16], [22], [23],
[27], son algunos autores que utilizaron y/o recomiendan analizadores de red en
sus estudios.

Otro mecanismo para observar parámetros importantes de consumo, son las fac-
turas de servicio energético, aquí se pueden encontrar, en algunos casos, valores
de potencia activa y reactiva, esta última, si no se controla, puede generar un co-
bro extra en el servicio.
Nota: La energía Reactiva corresponde a una energía que es almacenada en
ciertos elementos del sistema de potencia (capacitancias e inductancias) y que
no se consume en forma de trabajo o de calor como ocurre con la energía activa,
sino que viaja entre la fuente de voltaje y la carga (demanda), retornando otra
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vez a la fuente. El Artículo 25o de la Resolución CREG 108 de 1997 expresa que
para el caso de que la energía reactiva sea mayor al cincuenta por ciento (50 %)
de la energía activa (KWh) consumida por un suscriptor o usuario, el exceso so-
bre este límite se considerará como consumo de energía activa para efectos de
determinar el consumo facturable [3].

Nivel 5: Proceso productivo

Como se dijo anteriormente, este es un eje propio de un estudio industrial, [21] habla
de las mejoras en la organización de procesos, aquí su literatura menciona que los
estudios de eficiencia energética, donde incluyen elementos como auditorías energé-
ticas, traen consigo beneficios tanto energéticos como no energéticos. Éste concluye
que entre los beneficios se pueden encontrar la inclusión de menores costos de cum-
plimiento ambiental, mayor productividad y competitividad, menores costos de man-
tenimiento, mayor vida útil del equipo, menores costos de eliminación de desechos,
mejores procesos y calidad del producto, y mejores condiciones de trabajo.

Desde el punto de vista de diagnóstico energético, lo que se pretende en este nivel
de detalle 5, es darle a conocer al cliente, con el personal experto, el estado de su
proceso productivo, con miras a que éste tenga la iniciativa de continuar el estudio
con una auditoria energética, optimizando los procesos y obteniendo beneficios como
los expresados anteriormente. Para lograr esto, se debe tener un buen conocimiento
del proceso productivo, en la literatura se pueden encontrar distintas formas de repre-
sentación de los procesos productivos en la industria, por tal motivo, en el presente
trabajo se decide apoyar la representación de algunos procesos con estándares inter-
nacionales como ISA 88 e ISA 5.1, los cuales apoyen el estudio detallado del proceso
productivo con miras a realizar balances de materia y energía, esquemas, tablas y
cálculo de rendimientos.

De la literatura se obtuvieron dos casos donde se hace uso de los estándares ISA 88
e ISA S5, de los cuales [30] utiliza los estándares al inicio del estudio para describir la
empresa y su proceso productivo posteriormente realiza el diagnóstico energético uti-
lizando dicha información y [27] hace uso de los estándares en la medida que ocurre
el diagnóstico energético, en el actual caso, se hará la solicitud formal de la descrip-
ción de los procesos productivos en la presente etapa (recopilación de datos), si en la
información obtenida no se tiene la representación requerida de los estándares inter-
nacionales, esta se actualizará y modificará en la etapa de visita al sitio (en el nivel 3
de la presente etapa se describe como realizarlos). Las herramientas propuestas para
ayudar a complementar la información mencionada son: diagramas ISA S-5 y modelos
ISA S-88.1„ los modelos que se solicitarán serán: el modelo de control procedimen-
tal, P&ID, modelo Físico, PFD, también se solicitarán los históricos de producción y
facturación del servicio.
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2.2.1.4. Etapa 5.5 plan de medida

Esta etapa se desarrolla solo para los niveles de detalle 3, 4 y 5 para diagnóstico ener-
gético. Con la información obtenida en las etapas de planificación, reunión de apertura
y recopilación de datos, se procede a realizar un plan preliminar de medición. Posterior-
mente, durante la etapa de visita al sitio se revisará dicho plan y se modificará según
se requiera, éste se convertirá en el plan de medición a ejecutar. Finalmente, en la
etapa de análisis se determinará si la información solicitada y contrastada con la visita
al sitio es correcta y si entrega datos coherentes, en caso de que esto falle se realizará
un plan posterior de medición. Los planes de medición deben ser ajustables, es decir,
realizarse o modificarse de acuerdo a las necesidades que tenga la empresa o el au-
ditor. Necesidades como tiempo, recursos humanos, recursos económicos, entre otros.

Plan preliminar de medición: Con la ayuda del cliente y la información proporcionada
por él, se deben determinar todos los puntos de medición relevantes y los procesos a
los que están asociados dichos puntos, se debe determinar el personal, de la empresa
en estudio y del personal auditor, que va a estar involucrados en la posible instalación
de medidores, los recursos económicos, la procedencia del equipo de medida si es
posible su calibración, el auditor debe determinar los parámetros claves a medir y si la
medición va a realizarse continua o puntual, precisión, repetitividad e incertidumbre de
medición, un periodo de tiempo representativo.

Plan de medición a ejecutar: En la visita al sitio se confirmará si la información propor-
cionada por el cliente es representativa de los puntos de medición relevantes, se debe
determinar que mediciones pueden hacerse continuas y cuáles de manera individual y
si se necesita una medición adicional, un equipo de medida o su complemento adicio-
nal.

Plan posterior de medición: Si los datos obtenidos en el análisis no son representativos
se debe realizar un plan de medición donde se especifique el punto que requiere una
medición adicional, el equipo de medida adecuado, el tiempo, se debe determinar si
esta medición afecta algunos de los puntos establecidos en la etapa de planificación,
si compromete recursos económicos y si compromete la continuidad del proyecto, todo
esto con el fin de comunicarlo al cliente y llegar a un acuerdo en dicha medición.

Se debe tener en cuenta que, a mayor complejidad del proceso de medición, los costos
también pueden incrementarse.

El estándar ofrece la opción de utilizar, como ayuda, la norma ISO 19011: 2011 en
caso de que se requieran procesos de muestreo cuando no sea práctico o rentable
examinar toda la información disponible.
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2.2.1.5. Etapa 5.6 Visita al sitio

Nivel 1: Tarifas y contratos

Se puede decir que para este nivel las tareas se cumplen casi que administrativamen-
te, con la condición de que el usuario proporcione toda la información solicitada en la
etapa de recopilación de datos, si no es así, el auditor debe trasladarse a la empresa y
cumplir con esta etapa. Para registrar datos en este nivel se debe identificar, de la in-
formación solicitada y/o la visualizada en esta etapa, una serie de parámetros técnicos
(ver tabla 3.12), tarifarios y de consumo (ver tabla 3.13) a los cuales está sometida la
empresa. El formato para registrar datos tarifarios y de consumo, está sujeto a modi-
ficaciones según el tipo de factura que maneja el OR, este formato está definido para
usuarios regulados, para usuarios no regulados el registro de datos puede tener va-
riaciones considerables ya que las facturas de éstos, en ocasiones, tienen en cuenta
cobros por franjas de tiempo (máxima, media y mínima).

Contratos:

Si el encargado del diagnóstico energético en la empresa, no proporciona el con-
trato durante la etapa de recopilación de datos, se puede solicitar en la visita al
sitio al área encargada, generalmente se encuentra en el área de archivo. Se
debe comprobar que tipo de equipos pertenecen a la empresa, redes de trans-
misión, transformador, medidores, entre otros y verificar en el contrato si se está
realizando el descuento por la pertenencia de alguno de estos elementos, ya
que es la empresa quien está asumiendo los costos por uso y mantenimiento
del equipo, si el contrato es de adhesión, es decir, un mismo contrato para todos
los usuarios, se debe hacer la solicitud formal a la empresa para que esta a su
vez solicite al OR especificar aquellas condiciones en las que está cobrando el
servicio.

Tarifas:

En algunas facturas se muestran la tarifa cobrada por energía reactiva, si este
cobro es demasiado alto se puede verificar en sitio si la empresa cuenta con un
banco de condensadores para evitar este tipo de energía, si no se debe informar
a la empresa de este acontecimiento.

Nivel 2: Hábitos y prácticas

Para obtener información de consumos en este nivel se propone una serie de formatos
para aplicar en ciertas áreas y a cierto personal, estos formatos se deben ceñir a
las necesidades de cada empresa, por tal motivo, pueden ser modificados según se
requiera. Lo que se propone en el actual trabajo es que se realicen las entrevistas y
jornadas de observación en primera instancia y posteriormente aplicar las encuestas,
esto con el fin de lograr la confianza del personal que labora en la empresa, además las
jornadas de visualización podrían arrojar temas claves para añadirlos en las encuestas.
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Entrevistas y jornadas de observación:

Estas se realizan en conjunto, al momento de realizar la jornada de observación
se puede buscar al personal a entrevistar o viceversa, también se deben desarro-
llar en jornada laboral, las jornadas de observación pueden también realizarse,
en algunas ocasiones, los fines de semana y en horas puntuales de la noche (si
se puede conseguir el acceso), esto con el fin de contrastar los resultados que
se puedan obtener posteriormente con las encuestas. Las entrevistas se deben
realizar a personal clave como ejemplo, se presentan las siguientes áreas:

a) Area de seguridad: Este grupo de personas es clave al momento de rea-
lizar el proceso de entrevistas, pues este personal realiza constantemente
inspecciones a toda la empresa y tiene el debido conocimiento de las áreas
que constantemente tienen hábitos negativos como dejar encendidas tanto
de día como de noche, dejar equipos encendidos en ausencia de trabajo,
utilización de equipos de sonido o radios durante largos periodos de tiempo
(cuando no es una actividad de la empresa).

b) Area de servicios informáticos: Este personal influye sobre las configuracio-
nes de ahorro energético en los diferentes equipos de oficina.

c) Area de mantenimiento: Este personal puede proporcionar información so-
bre que equipos, máquinas, dispositivos, iluminación u otros, que presentan
fallas por malas prácticas de los usuarios.

Para registrar los datos, en especial los resultados negativos, obtenidos en las
jornadas de visualización se propone un formato de inspección visual (ver tabla
3.14) y para realizar las entrevistas se muestran una serie de preguntas claves
como ejemplo para guía del auditor, ver tabla 3.15.

Encuestas:

Una vez autorizados por el personal de la empresa encargado del diagnóstico
energético para aplicar encuestas en la empresa, se procede a crearlas, teniendo
en cuenta la sección a encuestar (administrativa o productiva); Para desarrollar
encuestas se pueden realizar, de manera física, en cualquier editor de textos o en
cualquier plataforma en línea (formatos de google), y se aplican cuando la empre-
sa no tiene un programa de buenas prácticas o para realizar una actualización de
un programa existente. El tipo de encuesta puede variar de acuerdo a la empresa
donde se aplique y a sus necesidades, el cuestionario puede incluir preguntas
que van desde la determinación del uso de aires acondicionados o sistemas de
ventilación, utilización de luz artificial y natural, utilización de equipos y electro-
domésticos hasta la solicitud y frecuencia de mantenimientos, estado y edad de
los sistemas eléctricos, entre otros. Se puede aplicar a toda o a un porcentaje
de la población, en toda una empresa o solo en algunas áreas, la aplicación de
encuestas debe ser flexible y ceñirse a los tiempos de los usuarios. Para obtener
la información de hábitos por encuestas, se proponen 3 formatos de guía para
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el auditor, estos se aplican a 3 tipos de situaciones que se pueden presentar en
una empresa, ver tabla 3.16, 3.17 y 3.18.

Nivel 3: Equipos

Una vez clasificada y registrada la información de equipos proporcionada por el cliente,
se procede a realizar el recorrido por las instalaciones con los mapas o diagramas
unifilares que la empresa proporcionó, en compañía del personal auxiliar asignado
para el DE por dicha organización y los permisos de acceso a las instalaciones.

Equipos en sección Productiva.

En esta etapa deben ser actualizados los modelos Físico y P&ID o creados si el
cliente no los proporciona, para esto se debe haber estudiado a profundidad el
proceso productivo de la empresa, con ayuda de los mapas, diagramas unifilares
y el personal auxiliar de la empresa se realizará un recorrido por las instalacio-
nes de cada fase del proceso, corrigiendo los esquemas iniciales propuestos en
la etapa de recopilación de datos, inventariando los equipos visualizados, toman-
do registro fotográfico de su placa característica y de sus dispositivos auxiliares,
y finalmente tomando nota de horarios y formas en que se opera cada equipo, la
información de los modelos e inventarios se registrará en las tablas 3.19 y 3.20.
del capítulo 3.

Si el lector desconoce la forma como se llevan a cabo dichos diagramas, puede
valerse de literatura en general o utilizar una guía que se presenta a continuación:
De la literatura que utiliza los estándares [4], [27], [5], [30]. Se encontró que [5]
presenta un procedimiento detallado el cual permite realizar los modelos Físico y
P&ID a partir de la información solicitada al cliente, el procedimiento se describe
a continuación:

a) Realizar el diagrama de flujo de proceso donde se pueda visualizar el flujo
de la materia prima y el producto, los materiales aditivos y demás que estén
presentes en el mismo.

b) Basarse en los conceptos y terminología de la norma ISA S88.01 para la de-
finición de los componentes del modelo de proceso, modelo físico y modelo
de control procedimental.

c) Para definir el P&ID, se sugiere generar primero un listado de etapas de
proceso; después, definir las unidades según la norma, de tal forma que se
tenga una unidad asociada a cada una de las etapas de proceso.

d) Una vez definidas las etapas y unidades, se procede a describir cada una
de las etapas: deberá contener material entrante, material saliente, aditivos
utilizados y, el proceso llevado a cabo sobre el material.

e) Describir cada una de las unidades: deberá contener la función de los equi-
pos involucrados en la unidad.
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f) Determinar los módulos de equipo y sus correspondientes módulos de con-
trol; para determinar los módulos de control se debe hacer un análisis adicio-
nal donde se definen variables controladas manipuladas; posibles disturbios
presentes en el proceso desarrollado en cada módulo de equipo, clasifica-
ción del disturbio en crítico, no crítico o no existente, y plantear un esquema
de control para manejar dichos disturbios.

g) Definir las operaciones de proceso que se llevan a cabo dentro de cada
etapa, y que deben estar asociadas a los módulos de equipo; y, las acciones
de proceso dentro de cada operación respectiva, teniendo en cuenta que
son acciones menores que en conjunto, permitirán realizar la operación.

h) A partir de las descripciones realizadas en cada etapa de proceso y unida-
des, se procede a realizar el modelo de proceso y el modelo físico.

i) Una vez realizados los dos modelos mencionados y a partir de las defini-
ciones de la norma ISA S88, se debe determinar los componentes para el
modelo de control procedimental y realizarlo.

j) Basándose en el diagrama de flujo de proceso o PFD los módulos de control
y los esquemas de control sugeridos, se debe construir el P&ID de la planta,
de forma que la información reflejada en los modelos del proceso, coincida
con la representada en el diagrama.

k) Finalmente, con base en la información del proceso y el modelo de control
procedimental, se definen los récipes maestros y de control.

Medición: La medición en este nivel de detalle, puede utilizarse como herra-
mienta en casos donde la complejidad del proceso sea considerable y no se pue-
dan obtener datos para el censo de carga, la medición puede realizarse en toda
una línea o en puntos específicos, el diagrama unifilar será guía para establecer
el punto de medición.
La medición también puede realizarse para contrastar los valores determinados
teóricamente en el censo de carga. Estas mediciones se analizan posteriormente
comparándolas con la producción o los horarios.

Equipos en sección Administrativa.

La labor a realizar en esta sección es con el fin de completar un censo de car-
ga, se debe pasar por cada una de las oficinas e inventariar todos los equipos
que pueden asumir un consumo alto de energía como computadores, impreso-
ras, fotocopiadoras; electrodomésticos como cafeteras, refrigeradores, equipos
de aire acondicionado, des humificadores, etc. A cada equipo se le observará y
tomará registro fotográfico de su placa de consumo o etiqueta de eficiencia ener-
gética con el fin de obtener el consumo característico dado por el fabricante, que
normalmente se encuentra en Wh o kWh, también se consultará al usuario un
promedio de horas de utilización de cada equipo. La información se registrará en
la tabla 3.21 del capítulo 3.
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Medición: En el caso de que el equipo no cuente con su placa característica o
etiqueta de eficiencia energética se puede hacer uso de medidores de enchufe
de consumo eléctrico, ver ilustración 2.7.

Ilustración 2.7: Medidor de enchufe. Fuente: [6]

Luminarias Para estimar el consumo que realizan las luminarias, se debe realizar
una división de secciones para que en la etapa de análisis se puedan comparar
con el consumo de equipos de cada sección: para la sección administrativa se
debe realizar el inventario por cada oficina, realizar el conteo del total de lumi-
narias, registrar el tiempo de utilización, el tipo y el consumo individual en W o
kW; para secciones productivas, se realiza un inventario por cada célula o unidad
de producción junto con el consumo en W o kW, el tiempo de utilización y el tipo
de luminaria, por ultimo deben tener en cuenta las zonas comunes, como par-
queaderos, baños, patios, calles, etc. y realizar el mismo inventario de la sección
administrativa. Este consumo se debe establecer de manera independiente ya
que son zonas que utilizan tanto personal administrativo como productivo y por
lo general son luminarias de un consumo alto lo que podría desbalancear una
posible comparación de consumos entre áreas, la información de inventario se
registrará en la tabla 3.22 del capítulo 3.

Medición: Para un informe más profundo, se tiene la opción de medir en cada
área, de cada sección (administrativa, operativa o zonas comunes) la luminancia,
esto permitirá que la empresa conozca si está o no cumpliendo con una cantidad
de luz necesaria para sus empleados, la medición se puede realizar con un Lu-
xómetro y los rangos óptimos de cada Lx para cada área se podrán verificar en
el RETILAP.

Nivel 4: Infraestructura y calidad de energía

Infraestructura.

Como primera actividad se propone realizar una encuesta al jefe de manteni-
miento y/o demás colaboradores que se encarguen de vigilar y/o manipular los
componentes asociados a la infraestructura del sistema eléctrico de la empresa,
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con el fin de determinar el estado y el nivel de importancia de éste en la empresa,
ver tabla 3.23.
Para realizar la visita en este nivel son de gran importancia los planos eléctricos
solicitados en la etapa recolección de datos, si no existen deben ser construidos
utilizando como guía los planos de la empresa. Elementos esenciales como la
subestación principal, tableros de distribución (principal y generales), elementos
de protección y maniobra, circuitos ramales, acometidas y alimentadores, red de
respaldo, red contra incendios, entre otros, deben ser reconocibles en los planos.
Con el personal técnico adecuado, el personal auxiliar asignado para el DE por la
organización, los permisos de acceso a las instalaciones y los planos correspon-
dientes, se procede a realizar el recorrido por las instalaciones de la empresa con
el fin de supervisar las condiciones de dichos elementos esenciales, esto se pue-
de realizar en el orden que el auditor establezca, generalmente se hace desde
la subestación principal (ver tabla 3.25); si se logra el acompañamiento del OR,
se puede hacer revisión desde la red primaria de media tensión. Las condiciones
de infraestructura eléctrica, encontradas en el recorrido, deben ser inscritas en
formatos junto con su registro fotográfico, en el presente trabajo se propone el
formato establecido en la tabla 3.24 del capitulo 3, para el respectivo análisis de
la información.

Medición: Si lo que se busca es confirmar que la energía medida por el OR es
la correcta se debe instalar un medidor testigo, este se instala en paralelo con el
medidor instalado por el OR.
Si lo que se busca es conocer si las cargas son equipotenciales, se pueden reali-
zar mediciones por bloques de circuitos. Si lo que se busca es conocer que carga
del tablero de distribución principal consume más, se deben instalar medidores
en cada circuito.

El periodo de tiempo de las mediciones lo establece el auditor, pero este debe
ser prudente para obtener datos representativos. Las mediciones continuas en
múltiples circuitos, deben hacerse en un mismo periodo con el fin de asegurar,
en lo posible, las mismas condiciones de medición, es decir, que las variables de
consumo que afectan la medición sean equivalentes en todos los puntos de me-
dición. Las mediciones puntuales también pueden mostrar estados de elementos
esenciales, medir con pinza amperimétrica cada alimentador del tablero principal,
medir con multímetro los voltajes de fase y línea, medir la tensión a la salida de
los tomacorrientes, medir neutro, la resistividad de la tierra, medir la temperatura
de los conductores son algunos ejemplos.

Calidad de la energía. Como se dijo anteriormente el presente trabajo solo ten-
drá en cuenta el conocimiento de las características de la calidad de la energía
de los sistemas eléctricos entre el OR y el usuario, por tanto, posterior al recono-
cimiento de la infraestructura se procede a la instalación de un equipo Analizador
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de red, el cual podrá entregar datos eléctricos como: energía, potencias (activa,
reactiva, aparente), factor de potencia, Bajos y altos niveles de tensión, frecuen-
cia, armónicos (pares e impares), THD (tasa de distorsión armónica), Forma de
onda en tensión y corriente. Si no se logra la instalación de un analizador de
redes, se puede hacer la solicitud al OR para configuración del medidor de ener-
gía, si este es configurable, para que entregue datos como factor de potencia,
corrientes y voltajes, la tabla 3.26 muestra algunos parámetros de calidad de
energía para el registro de datos, los armónicos dependen de la cantidad que
pueda proporcionar el medidor. A continuación, se muestran los dos medidores.

(a)
(b)

Ilustración 2.8: a) Medidor de Energía b) Analizador de Red fuente: Semillero Gestión
de la energía

Nivel 5: Proceso productivo:

La eficiencia energética en la cadena de producción se puede ver afectada por el cos-
to que conlleva el incremento de sus consumos energéticos, este impacto puede mi-
tigarse con criterios fijados por estudios energéticos realizados por personal experto.
Dichos estudios deben comprender todo tipo de sistemas que involucran el proceso
productivo tales como alumbrado, transporte, refrigeración, almacenamiento, equipos
industriales e informáticos, generación, entre otros, con el fin de implementar siste-
mas de control de gasto energético. El reto para el profesional y/o personal experto es
conseguir la reducción de consumo energético manteniendo o incrementando la pro-
ductividad, en este orden de ideas, para llevar a cabo un diagnóstico energético en la
cadena de producción, se debe tener esa misma filosofía, donde el personal experto se
va a valer de herramientas como la monitorización de los consumos y la optimización
de los procesos, mostrando al cliente el estado en el que se encuentra e indicando un
panorama general de lo que actualmente las empresas energéticamente eficientes y
productivas practican, esto con el fin de que el empresario pueda interesarse y quiera
continuar con un estudio de auditoria energética donde se puedan realizar los estudios
de viabilidad.
La diferencia de este nivel con los demás, radica en la implementación, ya que éste
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no busca focos de consumos, pues estos se diagnostican en niveles anteriores (con-
sumos por hábitos y prácticas, por equipos industriales o por infraestructura y calidad
de la energía), este nivel busca un enfoque dependiendo de lo que el cliente requiera
y pueda implementar, por ejemplo, si el cliente quiere ser competitivo a gran escala, el
diagnostico puede estar encaminado al control, análisis de variables y gestión de datos
lo que implicaría un estudio con enfoque a la industria 4.0.
Para realizar un buen diagnóstico energético en el proceso productivo, el auditor de-
be tener una base de estudio, donde se conozca muy bien el proceso productivo que
actualmente se está realizando, para esto, el actual trabajo propone el uso de estánda-
res como ISA 88, como se dijo anteriormente. Con el modelo de control procedimental
(solicitado en la etapa de recopilación de datos), los diagramas P&ID, PFD (verificados
en el nivel de equipos industriales) y el conjunto de planos eléctricos (verificados en el
nivel de infraestructura), se inspeccionarán los tipos de conversión de energía y el perfil
de fabricación, también se hará uso de históricos como el consolidado de facturas y la
producción de mínimo un año, para tener datos representativos.

2.2.1.6. Etapa 5.7 Análisis

La norma plantea que en esta etapa se deben cumplir una serie de tareas que permi-
tan evaluar la validez y disponibilidad de los datos, esto con el fin de determinar si se
continua o no con el estudio y/o si se desea complementarlo con una auditoria ener-
gética. Si es necesario realizar una nueva medición o extender el periodo de medición,
utilizar un método adicional o complementario para la obtención de información. Las
tareas mencionadas van desde evaluar patrones históricos, un desglose del consumo
energético hasta la comparación de valores de referencia de procesos similares. [11]
plantea que el análisis de información debe responder a una serie de preguntas como
son: ¿Cuál es el consumo de energía eléctrica mensual y anual del sector? ¿Cuál es el
edificio o dependencia que presenta un mayor consumo? ¿Cuál es el equipo que más
influye en el aumento de dicho consumo? ¿Cuál es la influencia de los malos hábitos
de los empleados en el consumo total del sector? Como la norma no es específica so-
bre el cómo realizar esta etapa dichas preguntas pueden ser una guía para el auditor,
en el actual trabajo se plantea una segunda ayuda, la cual es hacer uso de los niveles
de detalle de diagnóstico propuestos.

Para realizar el cálculo de consumo en equipos se debe tener en cuenta la fórmula de
consumo de energía por día ver la siguiente ecuación:

Consumo día = (Utilización Hora/Día) ∗ (potencia consumida watts)

2.2.1.7. Etapa 5.8 Informe

Este es un informe de carácter técnico se debe aclarar que no contendrá características
económicas referentes a oportunidades de mejoras (para el presente trabajo), este
informe puede variar dependiendo el tipo de diagnóstico energético que se realice,
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el tipo de industria o el sector al cual se aplique el diagnóstico (privado o público).
Los numerales 5.8.1 y 5.8.2 son guías que presenta el estándar, pero como éste lo
establece en sus anexos, el auditor se puede apoyar en otras metodologías [2].

5.8.1 General

Aquí se implementan una serie de recomendaciones generales a la hora de pre-
sentar el informe de diagnóstico energético, elementos como el cumplimiento de
requisitos acordados entre las partes, identificación de mediciones pertinentes,
y entregar análisis detallados, entre otros especificados en la norma. Se debe
aclarar que la fecha y forma de entrega se establecerá durante la etapa de plani-
ficación.

5.8.2 Contenido del informe

Este espacio contiene 5 partes de las cuales se presentarán 4 ya que las oportu-
nidades de mejora, como se dijo anteriormente, no se tienen en cuenta.

Parte A
Resumen ejecutivo: Aquí se presenta de manera general un resumen sobre la
energía utilizada y su consumo en la empresa, también se presenta el tipo de
diagnóstico energético implementado.

Parte B
Fondo: Aquí se presenta la información que se estableció en la etapa de planifi-
cación, que se acordó en la etapa de reunión de apertura y que se complementó
durante el desarrollo del diagnóstico.

Parte C
Detalles: aquí se presenta de manera detallada información establecida en la
etapa de plan de medición, recopilación de datos, especificaciones en las medi-
ciones realizadas y análisis de información obtenida.

Parte D
Conclusiones y recomendaciones.

2.2.1.8. Etapa 5.9 Reunión de cierre

La fecha y lugar de esta reunión serán definidos durante la etapa de planificación, esta
cambiará de acuerdo al desarrollo del diagnóstico ya que se pueden presentar cambios
acordados entre las partes, lo que modificaría el periodo de tiempo del estudio. El
informe de diagnóstico energético debe ser enviado con anterioridad a esta reunión. En
el desarrollo de la reunión se presentarán los resultados del diagnóstico energético y
se abordarán preguntas. Se informará de aquellos elementos que requieran un estudio
posterior a el diagnóstico y si es posible se acordará entre las partes la posibilidad de
migrar a la auditoria energética.
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Capítulo 3

Formatos de captura de información propues-
tos para DE y de acuerdo a lineamientos ISO
50002 - EEE

Para llevar a cabo la respetiva recolección en forma estructurada de la información de
consumos energéticos de la Industria Licorera del Cauca, se realizan una serie de for-
matos genéricos con el fin de que se puedan implementar en cualquier organización
industrial, es de aclarar que estos formatos pueden estar sujetos a cualquier modifi-
cación si la actividad de la empresa así lo requiere, cada ficha que se desarrolle debe
llevar la respectiva identificación del personal quien elaboró la actividad y si es posible
de quien la revisó.

3.1. Formatos de captura para la identificación de la
empresa

Como primera medida el auditor debe realizar la identificación de la empresa, para es-
to se propone el formato de la tabla 3.1, el cual permite registrar información básica de
la empresa como el nombre, ubicación, contacto y directivas, también muestra cuatro
sectores (Industrial, Oficial, Residencial y Comercial) donde mayormente se concentra
el consumo de energía en el país, el auditor debe escoger el sector al cual pertenece la
empresa en estudio o nombrarlo sino está entre los propuestos, todo esto con el fin de
realizar una correcta clasificación de la empresa y una previsión de sus necesidades.
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Tabla 3.1: Formato para la Identificación de la organización y tipo de usuario. Fuente:
Autor

3.1.1. Formatos de captura para la etapa de Planificación:

Los formatos propuestos para esta actividad se presentan según las tres partes (A, B,
C) en que se divide esta etapa en el estándar.

3.1.1.1. Parte A

El estándar no es especifico al momento de describir los once numerales (menciona-
dos anteriormente) que componen esta parte A, por tal motivo se recurrió a la literatura
[11] [15] [16] [24] con el objetivo de extraer definiciones y puntos de vista que permi-
tieran generar formatos específicos para recolectar la información necesaria para el
estudio.

Para que el auditor pueda definir el alcance, los limites y objetivos del estudio se propo-
ne el formato de la tabla 3.2, el cual muestra que, para llevar a cabo dicho alcance se
proponen 3 connotaciones; técnica, económica y ambiental y sobre cada uno se dan
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opciones para encaminar al auditor. Para llevar a cabo los limites; se proponen dos
secciones, operativa y administrativa, el auditor debe escoger la sección a estudiar y
describir las áreas a intervenir, pertenecientes a la sección escogida. Para los objetivos
se definen 5 propósitos para las cuales se va a llevar a cabo el estudio.

Tabla 3.2: Formato para establecer alcance, limite y objetivos del DE. Fuente: Autor

Con el fin de que el auditor oriente las necesidades y expectativas que se tienen con
el estudio, se proponen cuatro solicitudes descritas en la tabla 3.3 que le permitirán
desarrollar dichos requerimientos tecnicos, de recursos o tiempo.

Tabla 3.3: Formato para establecer necesidades y expectativas del DE. Fuente: Autor

El auditor debe determinar qué tipo de estudio, en este caso, el tipo de diagnóstico
energético que se llevará acabo y el tiempo presupuestado para hacerlo, la tabla 3.4
es una guía para hacerlo, allí tambien se muestran los tipos de Auditoria que se po-
drían implementar después de realizar el diagnóstico energético.
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Tabla 3.4: Formato para establecer el detalle y tiempo del DE. Fuente: Autor

El auditor debe acordar con la empresa los recursos de la organización que son nece-
sarios para llevar a cabo el estudio, conocer los periodos de tiempo en que la empresa
labora es vital para programar visitas y desarrollar las determinadas actividades del es-
tudio. En la tabla 3.5 se muestran cuatro solicitudes que permitirán desarrollar dichas
peticiones.

Tabla 3.5: Formato para garantizar recursos de la organización. Fuente: Autor

Para iniciar un diagnóstico energético, es importante que el auditor realice una serie
de solicitudes de información básicas, para esto se propone el formato de la tabla 3.6,
el cual tiene en cuenta los 5 niveles de detalle propuestos (N1, N2, N3, N4 y N5), con
el fin de que el auditor determine qué tipo de información necesita según el detalle de
diagnóstico energético a desarrollar.

Tabla 3.6: Formatos para establecer el tipo de información básica a solicitar. Fuente:
Autor
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El auditor debe tener claro que representante de la empresa va a ser el encargado
del diagnóstico, el procedimiento a seguir en caso de que se presenten cambios en
el alcance, que resultados espera obtener con el estudio y debe proponer un formato
para el informe, la fecha y condiciones para entregar los resultados, todos lo anteriores
mencionados se recopilarán en el formato de la tabla 3.7, esto permitirá establecer
responsabilidades actuales y futuras.

Tabla 3.7: Formato para establecer acuerdos entre la organización y el auditor. Fuente:
Autor

3.1.1.2. Parte B

Con el fin de que el auditor pueda establecer de manera adecuada el contexto en el que
se va a desarrollar el estudio, se propone el formato presentado en la tabla 3.8, el cual
es una encuesta de 5 interrogantes con dos opciones de respuesta, cuyas solicitudes
son tomadas directamente del estándar.

Tabla 3.8: Formato - encuesta para establecer el contexto del DE. Fuente: Autor
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3.1.1.3. Parte C

Esta parte contiene 3 necesidades puntuales que puede tener un estudio de Diag-
nóstico Energético, dichas necesidades pueden ser compensadas por la empresa en
estudio o por el auditor, se trata de los equipos de medición, los equipos de seguridad
y de los servicios básicos. Los formatos propuestos para la respectiva recolección de
información se encuentran en las tablas 3.9, 3.10 y 3.11. En la parte izquierda de los
formatos se encuentran el tipo de equipo o servicio, en la parte derecha de los formatos
se encuentra una breve descripción del uso del equipo y en el medio se encuentran los
5 niveles de detalle propuestos (N1, N2, N3, N4 y N5), con el fin de que el auditor haga
la elección del equipo o servicio de acuerdo al nivel de detalle de Diagnóstico Energéti-
co que está aplicando, por ejemplo para determinar la cantidad de luz de determinado
sitio solo utilizará el luxometro en un estudio de nivel 3 (N3) que corresponde al nivel
de equipos. Este formato le permitirá una visualización y una determinación rápida de
dichas necesidades para su respectivo estudio.

Tabla 3.9: Formato para establecer y garantizar los equipos necesarios para el estudio.
Fuente: Autor

Tabla 3.10: Formato para establecer servicios necesarios para el estudio. Fuente: Autor
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Tabla 3.11: Formato para establecer y garantizar los equipos de seguridad necesarios
para el estudio. Fuente: Autor

Para la etapa Reunión de apertura no se propone ningun formato ya que ésta solo
se remite a informar, acordar y modificar lo establecido en la etapa de planificación,
por tanto el auditor se dedicará a corregir y adicionar información del formato de pla-
nificación mostrado anteriormente, se continúa con la etapa de plan de medición y
porteriormente se presentarán los formatos para las etapas de Recolección de datos y
visita al sitio los cuales se proponen iguales para tener una información estandarizada.

3.1.2. Formato de captura para la etapa plan de medición
El formato de la tabla 3.12, se propone con el fin de utilizarlo en cualquiera de los
planes de medición propuestos en el capítulo 2, y permite identificar los puntos a me-
dir, las áreas afectadas, el periodo de tiempo de medición y asignar responsables en
instalación de equipos y medición.

Tabla 3.12: Formato de captura para medición. Fuente: Autor

3.1.3. Formatos de captura para la etapa de Recopilación de datos
y/o visita al sitio

Las solicitudes de información que se realizan a la empresa en estudio, visualizadas
en la tabla 3.6, y las novedades que se obtienen del ejercicio de visita al sitio, deben
registrarse de acuerdo a los 5 niveles de diagnóstico energético, a continuación, se
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muestran los formatos de registro pertenecientes a cada nivel, cumpliendo lo dicho
anteriormente:

3.1.3.1. Tarifas y contratos

El auditor debe tener conocimiento de ciertos datos técnicos y de servicio de la organi-
zación industrial, necesarios para realizar un estudio de tarifas o simplemente conocer
el servicio y la responsabilidad que la empresa adquirió con el OR para lograr esto, se
propone el formato presentado en la tabla 3.13.

Tabla 3.13: Formato para registrar datos técnicos de la empresa en estudio. Fuente:
Autor

El auditor también debe estructurar los datos básicos que muestra la factura de servicio
con el fin de conocer los consumos y cobros que realiza el OR por la prestación de
dicho servicio, para esto se propone el formato de la tabla 3.14, se debe aclarar que
este formato esta sujeto a modificaciones que dependen de la informacion que el OR
muestre en su factura y el tipo de usuario (Regulado o no Regulado) al cual pertenezca
el la empresa, a elección del auditor se deja el registro mensual de los componentes
del costo unitario (en usuarios Regulados) para estudiar su comportamiento o puede
consultarlos mensualmente en la página web de su OR.

Tabla 3.14: Formato para registrar datos tarifarios y de consumo. Fuente: Autor

3.1.3.2. Hábitos y prácticas

Para las inspecciones visuales el auditor debe registrar las situaciones presenciadas
en los recorrido por las instalaciones en los horarios establecidos asi como tambien,
registrar si lo visualizado de manera negativa es reiterativo y acompañarlo de una toma
fotográfica, esta información será registrada en el formato de la tabla 3.15.
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Tabla 3.15: Inspección Visual para hábitos. Fuente: Autor

Tabla 3.16: Formato para entrevista de hábitos. Fuente: Autor
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El formato de la tabla 3.16, anteriormente mostrado, se propone con el fin de registrar
las entrevistas que se realizan a cierto personal clave que puede brindar información
importante del personal en general de la empresa, los interrogantes aquí planteados
se presentan para guiar al auditor sobre el entrevistado, el auditor puede considerar
otro tipo preguntas y otros entrevistados si asi lo requiere.

Para el caso de la realización de encuestas, que se hacen con el fin de conocer la
opinión de los usuarios, se proponen los formatos presentados en las tablas 3.17, 3.18
y 3.19, éstos se aplicaron en el actual estudio porque las condiciones de la empresa
así lo requerían, cada auditor debe plantear los cuestionarios según la necesidad del
cliente que está interviniendo, por ejemplo, hay empresas donde prima el consumo
de energía por el uso de aires acondicionados, en este estudio no se tiene en cuen-
ta porque no es un componente representativo, los interrogantes relacionados en los
formatos propuestos son esenciales para determinar el uso de equipos, luz natural y
artificial, y el uso de la prevención como herramienta de eficiencia energética.

Tabla 3.17: Cuestionario para encuestas en áreas administrativas. Fuente: Autor
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Tabla 3.18: cuestionario para encuesta a personal de oficinas sin equipos. Fuente:
Autor

Tabla 3.19: Cuestionario para encuestas a jefes en áreas productivas. Fuente: Autor
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3.1.3.3. Equipos:

Como se explicó en el capítulo anterior el estudio de equipos se dividirá entre sección
administrativa y productiva, también se tendrán en cuenta el estudio de luminarias por
tal motivo los formatos propuestos se presentan de acuerdo a lo dicho anteriormente.

3.1.3.3.1 Equipos en sección Productiva

En el capítulo anterior se mencionaron las solicitudes necesarias para el estudio de
equipos en la sección productiva, en el caso de que el usuario no tenga dicha soli-
citud (modelo físico) se presenta el formato de la tabla 3.20 con el fin de crearlo o
actualizarlo. Para hacer el debido inventario de los equipos industriales con sus debi-
das características eléctricas se propone el formato presentado en la tabla 3.21, para
estudios más detallados se pueden anexar otros datos característicos del equipo como
el tipo, modelo, eficiencia, armazón, etc.

Tabla 3.20: Formato para realizar Modelo Físico. Fuente: Autor

Tabla 3.21: Formato para registrar equipos industriales y su consumo. Fuente: Autor

3.1.3.3.2 Equipos en sección Administrativa

Este formato puede establecer consumos por áreas administrativas, donde general-
mente se encuentran equipos de cómputo o electrodomésticos por tal razón se solici-
tan los datos eléctricos del equipo o dispositivo, el tiempo de utilización lo proporciona
el usuario y adicionalmente se debe identificar la ubicación de los mencionados, como
se establece en el formato de la tabla 3.22, para estudios más detallados se pueden
anexar datos de consumo en espera y apagados.
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Tabla 3.22: Formato para registrar equipos administrativos y su consumo. Fuente: Autor

3.1.3.3.3 Luminarias

El formato propuesto en la tabla 3.23 puede ayudar en el registro de datos de ilumina-
ción, aquí se solicitan: la ubicación, los datos eléctricos y de consumo de la luminaria,
adicionalmente se solicita la percepción de la cantidad de luz en las oficinas tanto de
los empleados como de los auditores, esto con el fin de comunicar a la empresa si
hay molestias por la deficiencia de luz, si se cuenta con un luxómetro se registran
los valores medidos para realizar, posteriormente, una comparación con los valores
especificados en el RETILAP.

Tabla 3.23: Niveles de detalle de DE. Fuente: Autor

3.1.3.4. Infraestructura y calidad de la energía:

3.1.3.4.1 Infraestructura

Para realizar un buen diagnósticco en este nivel se tener informacion adecuada del
sistema electrico, por esto, como primer paso se propone realizar una encuesta de
mantenimiento, con el fin de determinar el conocimiento que los encargados del sis-
tema eléctrico tienen sobre los elementos que la componen, el formato propuesto en
la tabla 3.24 está compuesto por 3 principios: determinar la antigüedad, la frecuencia
de mantenimientos de los elementos, y conocer los principales inconvenientes que se
presentan a la hora de realizar los mantenimientos.
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Tabla 3.24: Formato de encuesta mantenimiento. Fuente: Autor

Como segundo paso, se deben realizar inspecciones visuales para confirmar lo men-
cionado en la encuesta de mantenimiento, para esto, el auditor no solo debe registrar
los elementos visualizados, la ubicación, fecha y hora de visualización, sino que tam-
bién debe hacer un registro fotográfico y si es posible anexar un diagrama unifilar que lo
defina, esto con el fin de actualizar la base de datos eléctrica de la empresa, el formato
propuesto para este fin se presenta en la tabla 3.25, con este formato es posible evi-
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denciar el estado de los elementos del sistema eléctrico. Para casos especiales donde
el auditor tenga la oportunidad de realizar una visualización de la placa del transforma-
dor, con el personal debidamente capacitado y autorizado, se propone el formato de la
tabla 3.26 para el registro de los datos de placa del equipo.

Tabla 3.25: Formato de inspección visual para infraestructura. Fuente: Autor

Tabla 3.26: Formato de registro para transformadores. Fuente: Autor
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3.1.3.4.2 Calidad de energia

Como se mencionó anteriormente el estudio de la calidad de energía es bastante am-
plio por lo que el formato propuesto en la tabla 3.27 solo se remite a anexar datos
generales, estos pueden tomarse de la medición con multímetros en determinados pe-
riodos o pueden ser medidas continuas tomadas por un equipo analizador de Red,
como el caso de los armónicos.

Tabla 3.27: Parámetros de calidad de energía. Fuente: Autor

3.1.3.5. Proceso productivo:

El formato de registro de datos de producción tiene tres ítems, ver tabla 3.28, donde se
registrará el periodo de consumo de la energía, el cual se encuentra en las facturas de
energía, en el campo producción se registrará el total de producto fabricado, si es un
mismo producto con varias presentaciones se debe buscar la medida más convenien-
te y pasar toda la producción a dicha medida escogida, para diferentes productos se
registran distintas tablas, el consumo es el valor de energía consumido, este también
se encuentra en las facturas de servicio.

Tabla 3.28: Formato de captura para registrar datos de producción. Fuente: Autor

Las empresas generalmente llevan un debido control de las fallas que alteran el flujo
normal del proceso productivo, esto es importante ya que la fallas traen consigo gastos
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de energía innecesarios, para aquellas que no lo hacen se diseñó un formato en la
tabla 3.29 que permite al auditor registrar las interrupciones “paradas” por falla, en el
cual se puede obtener información sobre inconvenientes en las máquinas y mecanis-
mos continuos y también se puede evidenciar la respuesta que los empleados dan a
estas fallas. El formato propuesto puede modificarse de acuerdo al tipo de empresa y
actividad economica.

Tabla 3.29: Formato de captura para registrar datos de fallas. Fuente: Autor

53



Capítulo 4

Aplicación del procedimiento a la INDUSTRIA
LICORERA DEL CAUCA

4.1. Contacto inicial

El jefe de mantenimiento de la Industria Licorera del cauca Ing. Juan Manuel Segura,
el profesor de la universidad del cauca Mg. Juan Fernando Flórez y la estudiante Leidy
Vanessa Lopez se reunieron con el fin de socializar el interés de las partes de aportar
a la eficiencia energética de la organización industrial. Evidenciando la necesidad de
la organización industrial de contar con planes para la optimización y reducción del
consumo de energía eléctrica se propone una primera intervención, en toda la orga-
nización en general, con un trabajo de practica profesional, sin embargo; al encontrar
carencia en información de parte de la empresa, se propone realizar un diagnóstico
energético como punto de partida hacia la eficiencia energética. En la tabla 4.1 se
realiza la identificación de la empresa y el sector al que pertenece, en la tabla 4.2 se
relaciona la información base para el inicio del estudio.

Tabla 4.1: Identificación de la empresa Industria Licorera del Cauca. Fuente: Autor
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Tabla 4.2: Información base para estudio en la Industria Licorera del Cauca. Fuente:
Autor

4.2. Planificación

Posterior a la reunión se realiza la respectiva planificación del diagnóstico energético
con la información que se logró extraer en el primer contacto, dicha información se
registró en los formatos de captura establecidos para esta etapa y se adjuntaron al
anexo A, en las tablas A.1, A.2, A.3, A.4 y A.5. Entre la información que se estructuró
se encuentra la asignación de personal de apoyo por parte de la empresa en estudio,
el jefe de mantenimiento será el encargado, el auxiliar de mantenimiento Julián garzón
tendrá la figura de guía y apoyo en el estudio, y los técnicos eléctricos José Luigi y
Oscar Iles proporcionaran la información técnica eléctrica de la empresa. El alcance
inicialmente abarcaba connotaciones técnicas sobre el conocimiento del estado actual
de la red y la cuantificación de consumos, pero el jefe de mantenimiento solicito tam-
bién incluir una concientización a los usuarios del servicio en la etapa de hábitos y
prácticas. Para los limites se establecieron todas las áreas pertenecientes a la sección
operativa y administrativa, 31 áreas aproximadamente. El objetivo principal del estudio
es el conocimiento general del sistema eléctrico, el nivel de detalle del estudio abarca
los cinco niveles de diagnóstico energético en un tiempo de nueve meses, la empresa
asumirá costos por ARL e instalación de medidores y finalmente todas las actividades
del estudio estarán sujetas a los dos horarios laborales de los empleados, administra-
tivos de 8:00 a 18:00 y personal de producción de 6:20 a 19:20.

4.3. Reunión de apertura

A finales del mes de julio se realizó una reunión en las instalaciones de la Industria
Licorera del Cauca, con el fin de informar al jefe de mantenimiento Ing. Juan Manuel
Segura, lo estipulado en la planificación del diagnóstico energético, se establecieron
acuerdos sobre lo planteado como los requisitos para el ingreso y permanencia en
la empresa, entre ellos se encuentra la afiliación a una ARL por parte de la licorera,
las gestiones necesarias para solicitud de recursos económicos para materiales e ins-
talación de medidores, la indumentaria a portar durante la estadía en la empresa, la
comunicación con el personal de ayuda en el estudio, la confidencialidad establecida
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en el marco convenio, entre otros, ver tabla 4.3. Las condiciones inusuales que pueda
tener la empresa se confirmaran en las jornadas de visita al sitio ya que la producción
de la empresa depende de algunos tiempos.

Tabla 4.3: Elementos para la estadía en la Industria Licorera del Cauca. Fuente: Autor

4.4. Recopilación de datos

La información para complementar los niveles de detalle de diagnóstico energético, es-
tablecidos en la etapa de planificación, se solicitó al correo del área de mantenimiento
mantenimiento@aguardientecaucano.com de la empresa, de igual forma toda solici-
tud de información adicional y comunicación del proceso del diagnóstico energético se
realizó al mismo correo, la información que la Industria Licorera del Cauca proporcionó,
se unificó en el anexo digital B.

Nivel 1: Tarifas y contratos
La empresa no proporcionó el contrato con el OR y las facturas de servicio necesarias
para el estudio de tarifas se deben solicitar en sitio.

Nivel 2: Hábitos y prácticas
La empresa no cuenta con ningún estudio sobre los hábitos energéticos de los em-
pleados, ni manuales de buenas prácticas.

Nivel 3: Equipos
La empresa no proporcionó ningún tipo de inventario sobre equipos administrativos,
pero si proporcionó el diagrama P&ID y el modelo físico, del sistema luminario propor-
cionó un inventario, pero este está desactualizado.

Nivel 4: Infraestructura y calidad de energía
La empresa no cuenta con planos eléctricos, pero proporcionó un diagrama de la em-
presa, dividido por áreas, donde están inventariados los tomacorrientes de la red nor-
mal y regulada, también proporcionó un mapa desactualizado de la empresa.
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Nivel 5: Proceso productivo:
La empresa proporcionó un consolidado de producción donde se encuentran todas las
presentaciones de aguardiente, proporcionó el diagrama P&ID y modelo Físico.

4.5. Plan de medición

Para llevar a cabo el plan de medición se hizo uso de los tres planes propuestos, ya
que durante el estudio se tuvo una serie de inconvenientes técnicos. En la tabla 4.4 se
muestran los medidores y las áreas a medir.

Plan Preliminar de medición: En la reunión de apertura se acordó medir los pro-
bables puntos críticos y potenciales consumidores en la empresa, es decir, en-
vasado y preparación ya que esta área cuenta en mayor parte con motores, para
esta posible medición se cuenta con dos medidores de energía (Elster A1800 y
Meter) lo que se pretende con esta medición es estimar el consumo de la sección
productiva para diferenciarlo de la sección administrativa.

Plan de medición: En la etapa de visita al sitio, se identificaron dos focos de con-
sumo adicionales, por tanto, se acordó medir cuatro circuitos en total (envasado,
preparación, laboratorio y taller de metalmecánica), estas mediciones se realiza-
rán desde el tablero de distribución.

En la etapa de análisis se decidió quitar dos medidores e instalarlos en otros
dos focos de consumo (administrativa y producto terminado), esto porque los
valores encontrados aun no concordaban con el consumo total visualizado en
la factura de servicio, finalmente se logró obtener en calidad de préstamo un
medidor testigo para confirmar que la energía medida por el OR es la correcta.

Tabla 4.4: Puntos relevantes de medición en la Industria Licorera del Cauca. Fuente:
Autor
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4.6. Realización de la visita

Para el proceso de visita al sitio se utilizó el mapa y los diagramas proporcionados, con
el fin de realizar el reconocimiento de toda la empresa, en la ilustración 4.1, 4.2, 4.3,
4.4, 4.5, se muestran algunos lugares de la licorera, el acompañante de la organiza-
ción, Julián Garzón, fue indispensable en los procesos de presentación del proyecto al
personal de las distintas áreas, esto facilito la confianza y la predisposición de colabo-
ración con el estudio. Para las etapas 3, 4 y 5 eran indispensables los planos eléctricos,
como la empresa no cuenta con ninguno de estos, se realizaron jornadas nocturnas
de identificación de circuitos junto con el técnico auxiliar de la empresa, los resultados
de este ejercicio se muestran en el nivel 4 de la etapa de análisis. Para la instalación
de medidores se realizaron en horas nocturnas y sabatinas debido a las jornadas ex-
tensas del área de producción, donde no se podía realizar ningún corte de energía
para no afectar el flujo normal de trabajo, se debe resaltar que, algunas veces, fue
difícil consensuar días de instalación ya que en muchas ocasiones la empresa hacia
uso de las instalaciones en dichos horarios o había inconvenientes administrativos que
impedían el ingreso a la empresa y/o la instalación de los equipos.

Ilustración 4.1: Porterías de ingreso a la Industria Licorera del Cauca

(a) (b)

Ilustración 4.2: a) Bodega de suministros b) área de preparación y laboratorio. Industria
Licorera del Cauca
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(a) (b)

Ilustración 4.3: a) áreas de Gym, cafetín, enfermería b) bodegas de comercialización y
suministros. Industria Licorera del Cauca

(a) (b)

Ilustración 4.4: a) Zona de Parqueo , b) Parte trasera de la Industria Licorera del Cauca.

(a) (b)

Ilustración 4.5: a) Envasado y productos terminados b) área administrativa de la Indus-
tria Licorera del Cauca

Nivel 1: Tarifas y contratos

Al no contar con el contrato en las instalaciones, se manifestó a la empresa la necesi-
dad de realizar la solicitud al OR, esto lo realizó el jefe de mantenimiento por medio de
correo electrónico anexando también la solicitud de confirmación de la propiedad de
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las redes primarias y transformador, el OR respondió vía telefónica y manifestó que el
propietario del transformador es la Industria Licorera del Cauca y las redes pertenecen
a CEO, Con el desconocimiento del caso, se procede a realizar una serie de entrevistas
al personal con mayor trayectoria en la empresa, donde se encontró que posiblemente
la empresa si compró el equipo y que la instalación se efectuó aproximadamente hace
10 años, según ellos, de parte de la empresa nunca se le ha realizado mantenimiento,
se realizaron búsquedas en datos históricos pero no se encontró documentación que
soportaba lo dicho. Queda pendiente la confirmación de la propiedad del transforma-
dor por parte de CEO ya que junto al jefe de mantenimiento se radicó un oficio a esta
empresa para dicha confirmación, pero aun no dan respuesta.

En una visita al OR, este manifestó que el contrato realizado es por adhesión y que
este no presenta clausulas especiales, mas no dio copia del mismo.

Nivel 2: Hábitos y prácticas
Entrevistas y jornadas de observación:

Para realizar las jornadas de observación se estableció un tiempo de 4 semanas,
por la cantidad de áreas con las que cuenta la empresa, en un horario de lunes
a viernes, en algunas ocasiones los sábados y en la noche algunas horas. En el
transcurso de las jornadas de visualización se realizaron las entrevistas, adicio-
nal a esto se realizaron jornadas de confirmación para aquellas áreas donde la
entrevista o la visualización arrojaron resultados de hábitos negativos en cuanto
a la utilización adecuada de la luz y equipos.

Encuestas:

Para lograr la confianza del usuario, las encuestas se realizaron por dependencia
y de manera anónima, sin embargo; algunas respuestas no contrastaron con lo
evidenciado en las jornadas de observación. Para la creación y realización de la
encuesta se utilizó la herramienta TIC para formularios de Google, ver Ilustración
4.6 cabe resaltar, que las encuestas realizadas por este medio solo fueron 28 ya
que cada dependencia cuenta con un solo correo corporativo; 8 dependencias
no cuentan con equipos de cómputo, para éstas se realizaron encuestas físicas
a los encargados de cada área.

Para el área de producción se desarrollaron 5 encuestas físicas, las cuales se
realizaron a los jefes de envasado y los preparadores, ya que estos son los en-
cargados de cada área en producción. Las preguntas realizadas en la empresa
se describen en las tablas 3.17, 3.18 y 3.19.
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Ilustración 4.6: Visualización del formulario en Google. Fuente: Autor

Nivel 3: Equipos
Con ayuda de los diagramas y mapas proporcionados por la organización se realizaron
los recorridos por toda la organización industrial elaborando los respectivos inventarios
de equipos y luminarias.

Equipos en sección Productiva

En entrevista con los jefes de producción y el jefe de mantenimiento se obtuvo
la descripción del proceso productivo, esto a fin de realizar el recorrido de acuer-
do a dicho proceso, tomando registro fotográfico de la maquinaria y las placas
características de los motores, y verificando la información registrada en el dia-
grama P&ID proporcionado por la empresa. Con estas actividades se encontró
que dicho diagrama se encontraba desactualizado y parte de la información no
concordaba con lo encontrado. La actualización del diagrama P&ID en el software
Visio, el desarrollo del diagrama PFD y el registro de la información actualizada
en el modelo físico no se realizó en este trabajo ya que es competencia de to-
da organización industrial tener dicha información, en un trabajo paralelo a éste
se realizó dicha actualización y desarrollo de diagramas, ésta nueva información,
proporcionada por la empresa, se adjunta al anexo digital B.

Equipos en sección Administrativa

Debido a la complejidad que presenta el diseño constructivo y la distribución de
las redes eléctricas de la empresa, se presentaron inconvenientes a la hora de
realizar el censo de carga para la sección administrativa, puesto que algunas
divisiones administrativas y productivas se encuentran en un mismo edificio, es
decir, comparten un mismo circuito y en el momento de aterrizar los valores de la
estimación teórica se presenta inconvenientes por las actividades irregulares que
se pueden realizar en la dichas áreas productivas, por tal motivo en el formato
para registrar equipos administrativos, se anexaron casillas para la identificación
de lo circuito y la sección a la que pertenecen, en total son tres circuitos los que
comprenden áreas administrativas T2, T3 y T8. En el caso del laboratorio y el
taller de metalmecánica, se tomarán como áreas independientes pues los dos
prestan servicios tanto a la sección administrativa como a la sección operativa.
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Luminarias

Para realizar la recopilación de la información de cada luminaria se llevó a ca-
bo un censo de carga incluyendo las dos secciones administrativas y operativa,
se debe tener en cuenta que el consumo de energía por iluminación es variable
mensualmente pues éste depende del clima y de las temporadas de producción,
en días de invierno se hace necesario encender las luminarias o mucho más tem-
prano o todo el día, en días de verano hay áreas donde no se encienden las lumi-
narias, durante temporadas de alta producción se trabaja hasta altas horas de la
noche lo que genera un consumo alto en iluminación. Al tiempo en que se realiza-
ba el recorrido para inventariar las luminarias se actualizaron y complementaron
los diagramas por áreas facilitados por la empresa, donde se muestran la ubica-
ción de luminarias y tomacorrientes en cada área, la ilustración 4.7 muestra un
área actualizada de la sección administrativa, en el anexo digital B se encuentra
el archivo completo.

Ilustración 4.7: Mapa de Iluminación y tomacorrientes - Sección administrativa. Fuente:
Autor

El sistema de iluminación de la Industria Licorera del Cauca actualmente cuen-
ta con aproximadamente 712 luminarias en todas sus instalaciones, la tabla 4.5
muestra los tipos de lámpara instaladas en la empresa, los datos de potencia de
cada luminaria se tomaron de la etiqueta característica y la utilización diaria pro-
medio la proporcionó el usuario, también se tomó nota de las luminarias que se
encuentran en mal estado o fuera de servicio, y se apreciaron algunos comenta-
rios de empleados que manifestaron la necesidad latente de una cantidad de luz
adecuada para realizar su trabajo. cabe resaltar que las luminarias con balasto
contienen 2 tubos led o fluorescentes, en este estudio se consideran los tubos
individuales.

En cuanto a medición no se realizaron ejercicios puntuales sobre las luminarias
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Tabla 4.5: Tipo de Luminaria en la Industria Licorera del Cauca. Fuente: Autor

por diferentes inconvenientes de tipo técnico, de tiempo y de recursos humanos,
pero si se proporcionó apoyo en el proceso de selección de luminarias para re-
emplazo en la línea de envasado, se hizo contacto con la empresa LUMEN con
sede en la ciudad de Cali, esto con el fin de dar manejo al problema de poca
iluminación con un estudio luminotécnico. El asesor comercial de LUMEN Lorena
Luna visitó la empresa e hizo una pequeña instrucción sobre la importancia de
dicho estudio, ver ilustración 4.8, el cumplimiento de normas como el RETILAP
y el ahorro económico con tecnología eficiente, también utilizó un luxómetro en
dos áreas de envasado dando como resultado 70 lx en área de trabajo y 16 lx
en área de almacenamiento, los valores mínimos para industrias alimenticias son
200 lx en áreas generales de trabajo y 300 lx en áreas de inspección.

Ilustración 4.8: Visita de empresa LUMEN a la Industria Licorera del Cauca
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Nivel 4: Infraestructura y calidad de energía
Como primer paso se realizó una encuesta al jefe de mantenimiento y demás colabo-
radores que se encargan de manipular los componentes asociados a la infraestructura
del sistema eléctrico de la empresa, con el fin de determinar el estado y el nivel de
importancia de éste en la empresa, en la tabla 4.6 se puede observar la antigüedad
de cada área, la frecuencia de mantenimientos y se observa que los trámites adminis-
trativos y los recursos económicos son los inconvenientes más frecuentes a la hora de
ejecutar procesos de mantenimiento.

Tabla 4.6: Encuesta de mantenimiento Industria Licorera del Cauca. Fuente: Autor

Como segundo paso se realizó principalmente, el reconocimiento de una serie de ele-
mentos que constituyen el sistema eléctrico de la empresa, las redes de distribución
primarias que llegan a la empresa, así como también el debido dispositivo eléctrico de
transformación, el dispositivo de medición y se realizó la identificación de los circuitos
del tablero eléctrico de distribución principal, con el fin de proporcionar a la empresa un
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mapa general con rutas de cableado, pues la empresa no cuenta con esta información
para futuros trabajos de mantenimiento, los resultados de dicho trabajo se muestran
en la etapa de análisis de este mismo nivel, en las tablas 4.7 y 4.8 se muestran dos
formatos de inspección visual que se realizaron para identificar elementos de distribu-
ción.

Tabla 4.7: Cuarto de distribución Industria Licorera del Cauca.
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Tabla 4.8: Subestación de la Industria Licorera del Cauca.

Nivel 5: Proceso productivo

El Diagnostico Energético para este nivel se remite solo a verificar el proceso producti-
vo, realizar la comparación de históricos de producción con el consumo y a verificar las
fallas que puedan ser focos de consumo, por la falta de experiencia y conocimientos
globales de procesos de preparación de aguardiente no se hace el diagnostico con
enfoque.

Para realizar la verificación del proceso productivo, la empresa proporcionó información
organizada de los procedimientos de producción que se llevan a cabo en la empresa,
mas no cuenta con diagramas de control procedimental, para el control de llegada de
material cuenta con diagramas de flujo, por tal motivo con la información existente se
realizó el recorrido por el área de preparación y la línea de envasado obteniendo lo si-
guiente: el area de preparación la componen el sistema de bombeo, tanques y tuberías
por caída libre, para este proceso solo se necesita una persona por cada turno (hay dos
turnos de trabajo) quien es la encargada de adicionar los componentes, supervisar el
procedimiento y presentar muestras al laboratorio de calidad para obtener los niveles
de concentración requeridos. Posterior a la preparación y reposo del aguardiente se
pasa a la línea de envasado donde se realizan una serie de operaciones para obtener
el producto final (depaletización de Pallets, enjuagado, llenado y tapado de botellas,
etiquetado y encartonado), para cada operación se cuenta con un determinado núme-
ro de empleados quienes operan la maquinaria y supervisan el producto, este grupo
de personas está a cargo del supervisor de envasado, quien finalmente hace cumplir
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las órdenes de producción, reporta fallas y supervisa el correcto procedimiento para
cumplir con los estándares de calidad evaluados por el laboratorio de control de cali-
dad, el proceso de envasado también cuenta con dos turnos de trabajo.

En cuanto a la verificación de fallas no se encontró ninguna procedencia en el área de
preparación de aguardiente, se pasa a envasado del producto donde se determinaron
una serie de fallas que se registraron en el formato de la tabla 4.9, la empresa cuenta
con un formato de carácter obligatorio donde los supervisores reportan todo tipo de
fallas que se presentan en la línea de envasado, sin embargo, la tabla 4.9 muestra las
fallas que podrían representar focos de consumo de energía.

Tabla 4.9: Registro de fallas línea de envasado.

4.7. Análisis

Para el caso de la Industria Licorera del Cauca, el Diagnóstico Energético se realiza
con el fin de presentar un informe general del estado energético “Eléctrico” de sus
instalaciones, cabe resaltar, que la organización industrial está compuesta por una
parte administrativa y otra parte operativa por tal motivo el Diagnóstico se realizará
en base a estas dos áreas, se abarcarán de manera general los 5 Niveles de detalle
de Diagnóstico Energético para observar, en los casos que el alcance nos permita, el
procedimiento propuesto.

Tarifas y contratos

La Industria Licorera del Cauca a marzo del 2019 tiene contratado su servicio de ener-
gía con la empresa EMEESA, aunque las redes primarias pertenecen a CEO. durante
el estudio no se logró hallar el contrato, en comunicación con la empresa prestadora
del servicio se logró identificar que la organización industrial se encuentra registrada
como un usuario Regulado especial, comercial, en un nivel de tensión 2, ver tabla 4.10.

67



4.7. Análisis

Tabla 4.10: Datos técnicos de la Industria Licorera del Cauca. Fuente: Autor

Se identificó, por medio de empleados y el OR, que el transformador de energía sie-
mens 150 KVA, que provee energía a la Industria Licorera del Cauca, es un activo de
la empresa, esto es importante no solo desde el punto de vista de seguridad de la em-
presa sino también desde el punto tarifario ya que en la tarifa general el OR debe tener
en cuenta la determinación de los costos anuales por el uso de los activos propios, es
decir, si el activo transformador de energía pertenece a la Industria Licorera del Cauca
éste representa un menor costo en la tarifa. A partir de una respuesta, de propiedad
del equipo, positiva por parte de CEO, el jefe de mantenimiento realizará la solicitud
formal de descuentos por uso y mantenimiento en la tarifa, también tendrá en cuenta
algunos resultados del estudio para realizar cambios en la infraestructura y posterior-
mente proponer una renegociación de precios.

Para estudios tarifarios y de consumo, se recolectaron las facturas de energía des-
de enero del 2015 hasta marzo del 2019 (mes facturado). Se discriminaron los ítems
menos representativos para dichos estudios obteniendo las tablas 4.11 y 4.12, aquí el
periodo de consumo representa el mes en el que se llevó a cabo el gasto de energía, el
mes facturado representa el mes en que llegó la factura, para el análisis de las facturas
se trabajará con el periodo de consumo.

Tabla 4.11: Consolidado de facturas diciembre 2014 - julio 2015 Industria Licorera del
Cauca
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Tabla 4.12: Consolidado de facturas 2017 - 2018 Industria Licorera del Cauca

En el caso de la tarifa se puede evidenciar, en las tablas anteriores, que esta es va-
riable para la Industria Licorera del Cauca, como se explicó ésta depende del Costo
Unitario mensual (CU), el cual se calcula de acuerdo a componentes de generación,
transporte, perdidas y comercialización de la energía establecidos por la CREG y SU-
PERSERVICIOS.

En la ilustración 4.9, se presenta gráficamente el comportamiento de la tarifa entre fe-
brero 2015 y febrero 2018, para los cuatro primeros meses del 2015 no se lograron
hallar las facturas respectivas, por tanto, no hay registro de tarifas para esos periodos.
Como se observa el costo unitario incrementa su valor en periodos comprendidos entre
junio y agosto, es aquí donde se debe tener mayor eficiencia en el consumo. También
se puede observar que las tarifas han incrementado su valor con el paso de los años
lo que podría significar un aumento en los próximos años.
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Ilustración 4.9: Grafica de comportamiento Tarifario 2015 - 2019

Otro comportamiento que se puede observar con el estudio de las facturas de servicio,
es el valor pagado por el consumo de energía Activa y Reactiva. en la ilustración 4.10
se presenta el comportamiento de la energía activa en los periodos comprendidos
entre inicios del 2015 y 2018, aquí se puede observar que el valor más alto pagado por
energía activa se realizó en julio del 2017, el cual supera un monto de 7 millones de
pesos y el menor consumo supera un monto de 2 millones de pesos, esta grafica de
comportamiento se puede comparar con la produccion del mismo periodo con el fin de
verificar en el nivel de detalle 5 si estos montos tienen relación.

Ilustración 4.10: Grafica de comportamiento de Energía Activa Industria Licorera del
Cauca

En la ilustración 4.11 se muestra el comportamiento de la energía reactiva, el caso de
la Industria Licorera del Cauca la energía reactiva no tiene relación con el consumo alto
ni bajo de energía activa y tampoco es un valor constante, esto podría significar que
hay ciertas actividades que podrían estar generando reactivos los cuales ocasionan un
cobro sobre dicha energía, el valor más alto pagado en estos últimos cuatro años es
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de 100 mil pesos y se generó en marzo del 2018. El estudio del comportamiento de
este tipo de energía es importante ya que puede evidenciar que la empresa tenga o no
una buena corrección de reactivos, durante el estudio queda por identificar qué tipo de
actividades hacen que el nivel de reactivos se eleve de forma irregular.

Ilustración 4.11: Grafica de comportamiento de Energía Reactiva Industria Licorera del
Cauca

En total el gasto por servicio energético eléctrico en cuatro años ha sido de $226.186.724
de pesos, el cual se puede evidenciar en la tabla 4.13, esta muestra que el incremento
anual en dichos años ha sido de aproximadamente un millón de pesos durante el 2015,
2016 y 2017, para el año 2018 incrementó aproximadamente 3 millones de pesos, lo
cual lleva a pensar que en los próximos años podría incrementarse este valor si no
se toman acciones correctivas. Para mitigar estos cambios de valores muchas empre-
sas se han acogido a planes de ahorro energético, los cuales van desde educación y
cambio de tecnología hasta el uso de fuentes energías renovables.

Tabla 4.13: Consumo total y valor pagado en la Industria Licorera del Cauca

Por último, se realizó una pequeña comparación con usuarios de un mismo nivel de
tensión y una misma categoría comercial. Se logró obtener una factura del periodo de
consumo enero 2019 de un usuario comercial de nivel de tensión 2, al comparar con
la factura de la empresa del mismo periodo se muestran los mismos cobros de com-
ponentes del costo unitario, en las Ilustraciones 4.12 y 4.13 se muestran las facturas
comparadas, esto puede despejar dudas sobre un posible cobro erróneo en la tarifa.
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Ilustración 4.12: Componentes del costo de servicio otro usuario.

Ilustración 4.13: Componentes del costo de servicio Industria Licorera del Cauca.

La comparación también se realizó con un usuario del mismo nivel de tensión e igual-
mente comercial, en el mismo periodo de consumo de diciembre 2018, pero de dife-
rente OR, en las Ilustraciones 4.14 y 4.15 se muestran las facturas comparadas, alli se
nota que los cobros de componentes del costo unitario son distintos, donde el OR de
la Industria Licorera del Cauca tiene costos más bajos.
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Ilustración 4.14: Componentes del costo de servicio otro OR.

Ilustración 4.15: Componentes del costo de servicio EMEESA.

Nivel 2 - Hábitos y prácticas
Entrevistas y jornadas de observación:

En las jornadas de observación se verificaron las siguientes situaciones:

a) Los administrativos no utilizan en sus equipos configuraciones de ahorro
de energía, al contrario, utilizan configuraciones que generan un gasto de
energía mayor en el equipo

b) Al salir en horas de descanso los empleados dejan luces encendidas

c) Al salir de la jornada laboral algunos empleados no apagan ni desconectan
los equipos de oficina, tampoco lo hacen los fines de semana.

d) Conectan sus dispositivos personales en la empresa

e) Algunos empleados utilizan radios durante toda la jornada laboral.
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f) En algunas áreas hay aprovechamiento de la luz natural.

g) Se observó que no se tiene un protocolo de apagado de luces en zonas
comunes y los puntos de iluminación estratégicos nocturnos dependen de
cada celador.

h) Utilización de cafeteras u otros electrodomésticos en las oficinas

i) El área de parqueadero cuenta con poca iluminación lo que hace que algu-
nas oficinas que trabajan hasta tarde dejen las luces encendidas al tomar un
descanso.

Se debe aclarar que el único factor común en las áreas fue la configuración de
ahorro energético en los equipos, los malos hábitos restantes se presentan en
todas las áreas, pero en tiempos distintos, por tal motivo no se puede tener un
listado exacto de las áreas con malos hábitos, lo que indica que es necesaria
una concientización a todo el personal y comunicarse con el área de servicios
informáticos para establecer configuraciones de ahorro. Se debe tener un mayor
seguimiento con las áreas de tesorería, publicidad, laboratorio de calidad, presu-
puesto, control interno, oficina de materiales y suministros, taller de envasado - y
cremas las cuales son las áreas que más dejan las luces encendidas en ausen-
cia del personal, incluso áreas como laboratorio y publicidad han dejado las luces
encendidas fines de semana completos lo cual representan un gasto innecesario.
En las ilustraciones 4.16 se evidencia algunas imágenes de lo mencionado.

Ilustración 4.16: Visualización Nocturna en la Industria Licorera del Cauca.

Encuestas:

Los resultados que arrojaron las encuestas realizadas tanto Físicas como por
medio de los formatos de Google se presentan en las tablas 4.14 y 4.15 para
comodidad del lector:
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Pregunta Respuesta % Opción de respuesta

1. ¿Considera usted que su
lugar de trabajo, cuenta con
buena iluminación?

2. ¿Aprovecha la luz natural
en su lugar de trabajo?

3. ¿De su horario laboral,
Cuántas horas tiene

encendidas las luces?

4. ¿Apaga las luces cuando
sale de la oficina y esta

queda vacía?

5. ¿Mantiene el computador
encendido durante largos

periodos de tiempo sin
utilizarlo?
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6. ¿Utiliza la configuración
de ahorro de energía en los

equipos de oficina
(Computador de escritorio,

portátil, impresoras,
fotocopiadora, etc.)?

7. ¿Conecta algún
electrodoméstico personal
en las instalaciones de la
empresa (cafetera, radio,

Sandwichera, etc.)?

8. ¿Carga la batería de su
celular personal o

computador portátil
personal en las

instalaciones de la
empresa?

9. ¿Desenchufa los equipos
(computador, impresora,

fotocopiadora, etc.) y
cargadores (celular y

portátil) cuando

10. ¿Notifica al área de
mantenimiento el mal

estado de instalaciones
eléctricas,luminarias o

tomacorrientes?
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11. ¿Notifica al área de
sistemas el mal

funcionamiento de los
equipos en los que trabaja?

12. ¿Solicita
mantenimientos periódicos

de equipos, luminarias,
tomacorrientes y limpieza
de ventanas en su oficina?

13. ¿Está de acuerdo con
que la empresa ponga en

marcha un plan de uso
racional de la energía y
campañas informativas

entre empleados

Tabla 4.14: Resultados de encuestas en herramienta TIC.

Pregunta jefes de planta Respuesta % Opción de respuesta

¿Considera usted que la
planta, cuenta con buena

iluminación?
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¿Considera que en la planta
se aprovecha la luz natural?

¿Apaga las luces cuando sale
de la planta y ésta queda

vacía?

¿Los operarios o usted
conectan algún

electrodoméstico personal en
las instalaciones de la

empresa?

¿Los operarios o usted
cargan la batería de su celular

personal o computador
portátil personal en las

instalaciones de la empresa?

¿Realiza usted
observaciones continuas del
estado y funcionamiento de

los equipos de la planta?
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¿Notifica inmediatamente al
área de mantenimiento o

personal encargado, el mal
estado de instalaciones
eléctricas, luminarias o

tomacorrientes?

¿Notifica inmediatamente al
área de mantenimiento o

personal encargado, el mal
estado o mal funcionamiento
de los equipos de la planta de

producción?

¿Al parar o apagar una
máquina, hay algún

mecanismo, banda u otra
máquina adjunta que queden

en funcionamiento?

¿Solicita mantenimientos
periódicos de equipos,

luminarias, tomacorrientes y
limpieza de ventanas en la

empresa?

¿Está de acuerdo con que la
empresa ponga en marcha un

plan de uso racional de la
energía para reducir el consumo

energético en los centros de
trabajo?

Tabla 4.15: Resultados de encuestas físicas.
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Las encuestas aplicadas, las entrevistas y jornadas de visualización pueden arro-
jar resultados tanto de malos hábitos de empleados, como de acciones de la
empresa que pueden estar generando dichos malos hábitos. A continuación, se
presentan tres parametros en los cuales se basó el estudio:

Utilización adecuada de luz:

Los empleados deben cumplir una serie de tareas en las cuales se hace nece-
saria una cantidad de luz adecuada sobre objetos en los que trabajan, según la
encuesta un 38, 9 % de los empleados tienen inconvenientes para realizar dichas
tareas a esto se le suma la opinión de 4 de los 5 jefes de producción quienes
manifiesta que su lugar de trabajo no cuenta con buena iluminación, en las jor-
nadas de visualización se encontró que áreas como el taller de metalmecánica;
despacho y bodega de producto terminado, talento humano, compras, oficina y
bodega de infraestructura, bodegas de botella, caja y tapas, línea de envasado
y su bodega, tienen luz deficiente. Personal de laboratorio, preparación y per-
sonal de seguridad también manifestaron que algunas zonas donde laboran no
cuentan con la iluminación suficiente, la pregunta 2 de la tabla 4.13 tiene también
relación con estos hechos, ya que el 25 % de los encuestados manifiestan que no
tienen acceso a luz natural por lo cual se debe garantizar una buena iluminación
artificial, en el momento la empresa ha tratado de suplir esas necesidades con la
instalación de lámparas led eficientes pero para su correcta selección y correcta
instalación no cuenta con ningún estudio luminotécnico lo cual no garantiza que
el lugar de trabajo esté recibiendo la cantidad de luz adecuada según normas
técnicas como el RETILAP. Del otro lado de la perspectiva los empleados no son
conscientes de su mal hábito en el uso de la iluminación artificial ya que en las
tres encuestas la gran mayoría manifestó apagar la luz en ausencia de personal,
pero en las jornadas de visualización y entrevistas con el personal de seguridad
se verificó que esto no es cierto y aunque el mal hábito se da en las dos secciones
de la empresa, es en la sección administrativa donde más fallan.

Utilización adecuada de las maquinas, equipos, electrodomésticos y demás
dispositivos:

El uso de electrodomésticos y dispositivos como el cargador del celular o portátil
personal (cuando no hace parte de su trabajo) representan un consumo de ener-
gía adicional para la empresa, aunque esto en algunas empresas no es permitido
por el gasto energético que conlleva, en la empresa en estudio no se tienen nin-
gún tipo de restricciones sobre su uso ya que como se evidenció en las jornadas
de visualización, el uso de estos hace parte de la cultura de los empleados, aun-
que en la sección administrativa el 77, 8 % manifestó que no hacen uso de estos
elementos en las jornadas de visualización se encontraron en ambas secciones
radios, cafeteras y cargadores en funcionamiento. En la sección administrativa
varios empleados dejan los equipos encendidos durante largos periodos de tiem-
po sin utilización, solo unos pocos hacen uso de configuraciones de ahorro de
energía, un 30 % de los encuestados manifestó desconocer el mecanismo para
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configuraciones de ahorro, en estos casos el área de servicios informáticos debe
capacitar y promover el uso de estas herramientas, se encontró además que los
empleados no desconectan los equipos ni al finalizar la jornada ni los fines de
semana representando un consumo de energía innecesario. En la sección ope-
rativa esto no ocurre, porque tienen protocolo de apagado de todo el sistema
cuando la planta no está en uso, aunque en medio de la jornada laboral cuando
hay una parada de maquina por falla el sistema de transporte queda en funciona-
miento, esto no es responsabilidad de los operarios, solo en algunas ocasiones
los mecánicos dejan encendido el torno sin utilizarlo, pero no es frecuente.

Prevención:
El desinterés por el funcionamiento actual y futuro del equipo, luminaria, o dispo-
sitivo sobre los que trabaja cada empleado también es un signo de malos hábitos,
la revisión constante de estos elementos puede representar una disminución de
consumo energético, en los resultados de las encuestas en ambas secciones
manifestaron un aviso inmediato en el momento que se presentaran daños en
equipos, maquinas, tomas o luminarias, entre un 75 % y un 90 % en la sección
administrativa, en la sección operativa un 100 % en este caso porque cuentan
con un mecánico y un eléctrico entre la operación. En la empresa hay una baja
cultura de prevención, al realizarse la pregunta sobre solicitud de mantenimien-
tos periódicos el 60 % de los encuestados en ambas secciones respondió que
no solicitaban ningún mantenimiento, algunos manifestaron que ese no era su
trabajo, pero ¿quien conoce mejor los elementos que quien trabaja sobre ellos?
una ventana limpia puede permitir el ingreso de una buena cantidad de luz a la
oficina, un equipo en óptimas condiciones puede trabajar mejor sin hacer usos
extras de energía, un tomacorriente en buena condición puede evitar una pérdida
de energía, una luminaria limpia puede permitir un mejor paso de la luz y evitar
pérdidas de energía, son acciones que se pueden emplear si se trabaja sobre la
prevención.

Por último el 100 % de los empleados está de acuerdo con que la empresa ponga
en marcha un plan de uso racional de la energía y campañas informativas entre
empleados para reducir el consumo energético en los centros de trabajo, debido
a esto, en especial solicitud de la organización industrial se investigaron algunas
recomendaciones, tomadas del el MINENERGIA [7] y [11] para que puedan ser
implementadas.

a) Apague las luces que no use, aunque sean periodos cortos y al finalizar la
jornada laboral

b) Aproveche al máximo la luz natural, No encienda las luces si no es impres-
cindible.

c) Desenchufe todos los equipos y dispositivos cuando no se utilicen (al final
de la jornada, fines de semana, vacaciones, etc.), No los deje en stand-by
durante estos periodos.
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d) Ajuste el brillo de la pantalla del monitor a nivel medio. Deje el monitor en
modo suspensión o apague la pantalla del monitor en paradas de unos 10
minutos o más.

e) Apague el ordenador cuando las paradas sean de más de 1 hora, utilice
configuración de ahorro de energía en portátiles, desconecte el cargador del
portátil y celular cuando ya estén cargados.

f) Al imprimir procure que sea por ambas caras, utilice la configuración de aho-
rro de tinta y apague la impresora cuando no la utilice o en su defecto utilice
la opción de ahorro de energía.

g) Encender los periféricos (parlantes, impresora, fax, etc.) solo cuando van a
ser usados no al encender el PC.

h) Solicite mantenimientos constantes sobre los elementos con que trabaja.

Nivel 3 – Equipos
Como la empresa cuenta con un solo medidor de energía y este pertenece al OR,
no se pueden separar los consumos de la sección administrativa y operativa, por tal
motivo se deben conocer los planos eléctricos de la empresa para saber en qué circuito
se debe hacer submedición, con el fin de conocer el consumo de las áreas donde se
encuentran determinados equipos, al no contar con dichos planos es obligatorio el
reconocimiento de los circuitos pero esto es una actividad del nivel de infraestructura
por tanto, los resultados de la medición se mostrarán al final de esta etapa.

Equipos en sección Productiva

Con la información recolectada y obtenida de la empresa en la etapa de visita al
sitio, se hace el debido registro del censo de carga:

En la tabla 4.16 se muestra el censo de carga del área de preparación, donde
los datos de placa proporcionaron información de tensión, corriente y potencia;
la utilización que son las horas de uso, en este caso, se tomó de registros de
estudios elaborados en la empresa, ésta se confirmó con los preparadores y se
establece de esa forma ya que, para una preparación de aguardiente de 10.000
L, se utilizan 3.000 litros de alcohol y 7.000 litros de agua, el tiempo se tomó de-
pendiente de cada actividad de preparación ya que la producción en la empresa
no es constante, esta depende de la demanda y del volumen de aguardiente que
se envase en el día. La potencia total instalada es de 32,29 kW, en la ilustración
4.17 se muestran los porcentajes pertenecientes a cada equipo, como se puede
observar la motobomba B - 101 es la de mayor potencia.
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Tabla 4.16: Formato de registro - célula - preparación de aguardiente Industria Licorera
del Cauca

Ilustración 4.17: Potencia Instalada en el área de preparación de aguardiente.

En el caso del envasado del producto la utilización se tomó de las jornadas nor-
males de trabajo en esa área, es decir, 11.5 horas, en el formato de la tabla 4.17
se muestran, pero debe dejarse en claro que debido a la complejidad de la línea
de envasado, no se pudieron tomar los tiempos de trabajo reales de cada motor
en esta área, por tanto la ilustración 4.17 solo muestra los motores por potencia
nominal de la red trifásica, corresponde realizar submedición en esa área para
determinar el consumo energético. Para el área de envasado la potencia total
instalada es de 45,231Kw, en la ilustración 4.18 se muestran los porcentajes de
cada equipo, siendo MC-1 el de mayor potencia, este corresponde al compresor.
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Tabla 4.17: Formato de registro - célula - Envasado de aguardiente Industria Licorera
del Cauca.

Ilustración 4.18: Potencia instalada en el área de envasado de aguardiente.

Aunque B – 101 y MC – 1 son los equipos con mayor potencia no quiere decir
que sean los que más influyen en un alto consumo de energía ya que esto tam-
bién depende del tiempo de utilización, por ejemplo, B – 101 se utiliza cada 4
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meses aproximadamente ya que ese es el periodo de tiempo en que se descarga
alcohol, pero MC–1 si se utiliza constantemente, en épocas de alta producción
trabaja 11.5 horas por 5 o 6 días a la semana, lo que puede indicar un foco de
consumo considerable, corresponde realizar submedición donde se encuentre di-
cho equipo ya que la potencia nominal encontrada en la placa puede variar del
valor real y la estimación puede no ser correcta. Concierne a un estudio más
avanzado verificar el estado y eficiencia de los equipos con más potencia en las
dos áreas ya que estos tienen una antigüedad considerable.

Equipos en sección Administrativa

La sección administrativa está compuesta por oficinas pertenecientes a 4 circui-
tos diferentes, por tal motivo, el censo de carga de los equipos se hizo en base
a dichos circuitos, ver tabla 4.18, se observa que los equipos están compuestos
por 3 grupos, aires, equipos ofimáticos y electrodomésticos, el consumo total es-
timado de equipos en las áreas administrativas es de 3520,2 kWh y el circuito
con mayor consumo es el T8, para identificar las zonas pertenecientes a dichos
circuitos observar la tabla 4.22. Para confirmar el valor de consumo estimado en
esta sección, se realiza submedición sobre el circuito T8 ya que este es exclusi-
vo de la parte administrativa, los resultados de la medición se encuentran en la
tabla 4.32. aquí se muestra que el consumo total en el mes de febrero 2019 es
de aproximadamente 3148 kWh, asumiendo el margen de error de ±10 % citado
en (M. Isabel, G. Fajardo, J. Fernando, and F. Marulanda, “Study Guide of the
Potential of Electric), donde el resultado de la diferencia entre consumo real y
consumo estimado es dicho valor, se considera un buen calculo. Finalmente, en
la ilustración 4.19 se muestra los porcentajes del consumo de energía por uso en
dicho circuito T8.

Tabla 4.18: Censo de carga sección administrativa.

Tabla 4.19: Tabla de consumo en el circuito T8.
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Ilustración 4.19: Porcentaje de consumo por uso del circuito T8.

Luminarias

La información recolectada en la etapa de visita al sitio se registró en la tabla
4.20, allí se realiza una pequeña muestra del censo, en el anexo digital B se
encuentra el archivo completo.

Tabla 4.20: Censo de Carga – Luminarias Industria Licorera del Cauca.

La empresa cuenta con 712 luminarias aproximadamente en la ilustración 4.20 se
relacionan el tipo de luminaria, la cantidad y el porcentaje que constituyen cada
una dentro del sistema luminario.

El primer análisis que se realizó con el censo fue supervisar el estado de las
luminarias, del censo de carga se determinó el número de luminarias que actual-
mente se encuentran con algún tipo de falla (no prestan un servicio adecuado)
y se determinó el número de luminarias que no están funcionando, con el fin de
que la empresa conozca de la situación y pueda realizar una predicción del re-
curso económico para un posible cambio, en la ilustración 4.21 se relacionan los
casos.
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Ilustración 4.20: Grafica del tipo de luminaria que utiliza la empresa.

Ilustración 4.21: Grafica Estado de Luminarias en la Industria Licorera del Cauca.

La luminaria que actualmente se encuentra en funcionamiento (en servicio y en
falla) suma una potencia instalada de 29196 W, en la tabla 4.21 se muestra la
relación cantidad de luminarias y la potencia instalada, aquí se puede observar
casos particulares como el tubo fluorescente y el tubo led donde este último es
casi el doble del otro, pero la potencia instalada constituye un menor valor. De
esta iluminación en funcionamiento también se puede verificar que 147 están
pendientes para cambio de tecnología, esto constituye el 44 %, ver ilustración
4.22.
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Tabla 4.21: Luminarias en servicio.

Ilustración 4.22: Grafica de tecnología de Iluminación en funcionamiento.
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Nivel 4 - Infraestructura y calidad de energía

Para esta etapa se realizaron constantes consultas con ingenieros y técnico eléctricos
con el fin de dar un diagnóstico más acertado, el recorrido realizado en la etapa de
visita al sitio arrojó los siguientes resultados:

Ilustración 4.23: Alimentador, estructura H, transformador, ramal y elementos de pro-
tección.

Redes Primarias de distribución eléctrica: Estas hacen parte de la empresa CEO,
por tal motivo, ésta se encarga de realizar el debido mantenimiento de las mismas. La
Industria Licorera del Cauca hace el debido pago por uso en la factura del servicio,
sin embargo, el cableado y los elementos de protección que van desde el alimentador
a la estructura tipo H, donde se encuentra el transformador, se ven deteriorados , se
comunica este suceso para que el jefe de mantenimiento de la empresa haga la debida
diligencia de solicitud de mantenimientos, en la ilustración 4.23 se observan dichos
elementos en rojo.

Medición del consumo de energía: Como se mostró en la tabla 4.10 el OR que
presta el servicio a la Industria Licorera del Cauca es EMEESA, para medición del
consumo de energía esta empresa utiliza un medidor ITRON ACE 6000 con reciente
calibración realizada por el laboratorio de metrología de INPEL S.A. en el mes de
agosto 2018, el respectivo certificado de este medidor, de los TC’S y TP’S se pueden
observar en el anexo digital B. La medición de consumo de energía se realiza anterior
al transformador, por lo que la medición está asumiendo las pérdidas que se puedan
estar generando en este equipo.
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Transformador de energía: El transformador de energía hace parte de los activos
de la Industria Licorera del Cauca, éste se encuentra en una estructura tipo H, actual-
mente se desconoce su estado ya que desde la fecha de compra no se ha realizado
ningún tipo de mantenimiento, según versiones de los técnicos eléctricos y personal
antiguo en la empresa, el transformador se compró aproximadamente en el 2009. Se
consultó con varios ingenieros y técnicos eléctricos, y recomiendan realizar una ins-
pección pronta del dispositivo ya que esto puede representar un peligro inminente para
la empresa. Los valores técnicos eléctricos actualmente se desconocen ya que no fue
permitido un acercamiento para registro fotográfico de la placa (por la incertidumbre
sobre el estado del mismo) la marca del equipo es siemens, la potencia es de 150KVA
y la relación es de 13200V a 220V, ver tabla 4.10 e ilustración 4.23. Se recomienda a la
empresa realizar formalmente las respectivas aclaraciones con EMEESA y CEO sobre
la propiedad del equipo y hasta donde llegan las responsabilidades de la empresa con
el servicio e infraestructura.

Cuarto de Distribución En esta el área se encuentran los tableros de distribución,
el totalizador principal, el banco de condensadores y la red de respaldo, ver ilustración
4.24, el área se encuentra cerrada bajo llave, pero aun así no cuenta con la debida
señalización de seguridad o limitación al personal no autorizado, sin un sistema de
puesta a tierra optimo, tampoco cuenta con iluminación y presenta cables sin la debida
seguridad; cuenta con recientes trabajos de mantenimiento por lo cual no presenta
goteras y el lugar se encuentra limpio.

a) b)

Ilustración 4.24: a) Cuarto de distribución b) Tableros de distribución.

Tablero 1 - Totalizador Principal: Este es el primer totalizador al que llega la red
desde el transformador, el tablero no tiene señalización de seguridad, ni cuenta con
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simbología de certificación de productos RETIE, aunque como se puede observar, si
utiliza el código de colores para los conductores, ver ilustración 4.25. A partir de este
tablero la red deriva a un tablero 2.

Tablero 2 – Contactores En este tablero se encuentran dos Contactores el primero
es la conexión de la transferencia de la planta de respaldo y el segundo es de la red
normal, ver Ilustración 4.25, Este tablero tampoco tiene señalización de seguridad, ni
cuenta con simbología de certificación de productos RETIE, aunque como se puede
observar, si utiliza el código de colores para los conductores.

a) b)

Ilustración 4.25: a) Totalizador principal b) Contactores.

Tablero 3 – Tablero de distribución: En este tablero hay un totalizador principal del
cual se derivan 8 circuitos, ver ilustración 4.26, los cuales proveen de energía a toda
la empresa, también se observan el cableado de Neutro (en blanco) y el cableado de
tierra en verde, (aunque no se sabe de qué parte llega esa tierra) y un dispositivo que
indica el voltaje de fase y el voltaje de línea, se puede observar que los cableados
tienen una identificación adecuada según RETIEE (Amarillo, azul y rojo para la red tri-
fásica, blanco para neutro y verde para tierra), los barrajes se encuentran protegidos
por un vidrio aunque este tablero tampoco cuenta con señalización de seguridad ni
certificación de productos RETIE.
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a)

b)

Ilustración 4.26: a) Tablero de distribución b) Identificación de circuitos.

Como se dijo anteriormente la empresa no cuenta con planos eléctricos, por tanto,
para identificar la carga asignada a cada circuito, se realizaron jornadas de reconoci-
miento. La primera jornada consistió en hacer seguimiento a las redes eléctricas pero
este ejercicio fue inútil debido a las malas condiciones en que se encuentra la red,
actualmente hay cableado funcional, en mal estado o sin servicio en un mismo ramal,
ver ilustración 4.27.

Ilustración 4.27: Visualización del ramal interno.

Como alternativa se decidió realizar el seguimiento de los circuitos por medio de pe-
queños cortes de energía, realizados desde las protecciones del tablero principal, es-
tos cortos se realizaron con la debida autorización y precaución exigidos por las direc-
tivas de la empresa, adicionalmente el procedimiento se realizó en acompañamiento
del personal experto de la Industria Licorera del Cauca, en la tabla 4.22 se muestran
las áreas identificadas.
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Tabla 4.22: Identificación de Circuitos Industria Licorera del Cauca.

Al circuito T5 va a un transformador tipo seco que realiza la función de protección de
la línea de envasado, ver ilustración 4.28, en la tabla 4.23 se muestran los datos de
su placa, desde que se instaló la línea el transformador no ha recibido ningún tipo de
mantenimiento, es decir, hace 15 años.

Tabla 4.23: Datos transformador tipo seco.

Para la red regulada también se hizo una respectiva identificación, esta vez solo se
consultó con el personal encargado de dichos equipos. La red cuenta con 5 UPS, ver
tablas 4.24 y 4.25 las cuales están distribuidas en puntos estratégicos que permiten
dar servicio a los equipos que requieran protección.
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Ilustración 4.28: Trasformador tipo seco de protección.

Tabla 4.24: Ubicación UPS Industria Licorera del Cauca.
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Tabla 4.25: Identificación Red Regulada Industria Licorera del Cauca.

Con las respectivas identificaciones se realizó un mapa de la empresa indicando con
un color distinto el circuito al que pertenece cada área, ver ilustración 4.29, el mapa se
realizó en Visio y está disponible en el anexo digital B.

Ilustración 4.29: Mapa de identificación de Circuitos.
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Sistemas de puesta a tierra STP: En la Industria Licorera del Cauca solo tres áreas
cuentan con puesta a tierra ver ilustración 4.30, éstas no está conectadas entre sí; el
tablero de distribución, el transformador principal y la línea de envasado, en esta últi-
ma se visualizaron tres electrodos desnudos (tierras) y según los técnicos eléctricos,
hay tres más incluyendo la respectiva tierra del transformador que se encuentra como
protección de la línea de envasado, según lo manifestado por dichos eléctricos cinco
de estas tierras están conectadas entre sí y una está aislada. Aunque la empresa es
consciente del peligro que representaba no contar con elementos de protección como
apantallamientos o mallas a tierra, con el estudio se obtuvieron opiniones de distintos
ingenieros y técnicos que reflejaron la gran magnitud de dicho peligro, por lo que ésta
puso en consideración la construcción de dichos elementos que permitan tener un sis-
tema de protección contra descargas atmosféricas, proteger los equipos ante subidas
de tensión inesperadas y cumplir con la normatividad RETIE, el área donde se en-
cuentra el aterrizaje del transformador principal está pendiente por mantenimiento, ver
ilustración 4.30.b

a) b) c)

d) e) f)

Ilustración 4.30: Imágenes de Puestas a tierra: a) Tablero de distribución, b) Transfor-
mador principal y c), d), e), f) línea de envasado.

Red de respaldo: La red de respaldo cuenta con una planta CATERPILLAR de 175
KVA, funciona con ACPM, no tiene transferencia automática por lo que toca realizar un
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respectivo protocolo para realizar su encendido y poner en marcha la planta de manera
manual, hace aproximadamente un mes se reinstalo por motivo de mantenimiento, ver
ilustración 4.31.

Ilustración 4.31: Planta de respaldo.

Nivel 5 – proceso productivo
Para este nivel se registraron los datos de periodo y consumo encontrados en las factu-
ras de servicio energético, también se registró la cantidad de producto elaborado, como
el aguardiente tiene varias presentaciones, ver ilustración 4.32, se convirtió cada lote
en unidades de ml en la medida estándar botella con el fin de comparar la producción
con el consumo en la 4.26 se muestran los valores obtenidos. Para este nivel solo se
trabajó con el producto aguardiente ya que la preparación de ron no es constante y su
envasado se hace manual, y las cremas o escachados solo se preparan en ocasiones
especiales y el proceso de preparación y envasado es completamente manual.

A) B)

Ilustración 4.32: Tipo de presentaciones aguardiente caucano a) sin azúcar b) tradicio-
nal.
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Tabla 4.26: Datos de producción mensual industria licorera del cauca.

En la ilustración 4.33 se puede observar la relación que hay entre la producción y el
consumo de energía, donde hay tres puntos claves para definir la relación de dichos
elementos, en enero del 2018 y 2019, y en febrero del 2019 la industria licorera del
cauca no realizó actividades de producción, sin embargo, se registraron valores con-
siderables de energía. También se puede observar que en abril del 2017, agosto y
octubre del 2018 se realizó un consumo similar pero solo en agosto la producción fue
considerable, esto se debe a que la organización tiene otro tipo de actividades que
se podrían considerarse energéticamente intensas y que contribuyen al incremento de
consumos energéticos como son; el taller de metalmecánica, donde se realizan traba-
jos de soldadura; el área de infraestructura comercial, donde se realiza mantenimiento
de inflables; también hay épocas de capacitación, donde hacen uso extendido del sa-
lón de eventos la colina.
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Ilustración 4.33: Relación de producción y consumo de energía.

Como se evidencio en la etapa de visita al sitio, se realizó un seguimiento general de
las paradas por fallas que presenta la línea de envasado, donde se pudo observar en el
caso de parada de emergencia, que por la condición de antigüedad de la línea es real-
mente muy difícil conseguir repuestos para su estructura lo que retrasa hasta meses la
producción. Se evidenció que la línea puede no ser eficiente energéticamente ya que
presenta paradas por falla de cualquiera de los elementos que la componen y en todas
esas paradas locales el sistema de transporte queda en funcionamiento, generando
un gasto innecesario de energía, especialmente en los procesos de enjuague, llena-
do y tapado del producto, donde la línea presenta frecuentes atascamientos de tapa
y en cambios de presentación (con la planta energizada) hay demoras considerables
por la calibración del sistema de transporte (tornillo) en la sección de dichos procesos.
Adicionalmente se evidenció una respuesta pronta por parte del eléctrico y mecánico
de unos de los turnos de producción lo que permite que el proceso no tenga gastos
energéticos adicionales y sea eficiente en la obtención del producto, a diferencia del
turno restante, el cual en muchas ocasiones son los mismos operarios quien tienen
que encargarse de las fallas, lo que genera demoras y gastos energéticos agregados.
Finalmente el jefe de producción de la empresa y el jefe de mantenimiento, en su in-
terés por el mejoramiento de los procesos, y con un enfoque en la competitividad del
mercado, por la implementación de nuevas leyes de comercialización de licor en Co-
lombia, se han documentado sobre las nuevas tecnologías en este tipo de industria,
con el fin de obtener una línea de producción eficiente y sobretodo flexible que per-
mita abarcar nuevos mercados, el diagnóstico sobre el proceso productivo actual y el
estudio de viabilidad fueron presentados a las directivas para su evaluación.

Medición de carga - tablero de distribucion 3

Como se indicó en el plan de medición, de los 8 circuitos que hay en el tablero
de distribución se midieron seis: T1, T2, T3 y T5, en diciembre; T4 y T8, en fe-
brero. Las mediciones se realizaron de esta manera ya que solo se contaba con
cuatro medidores, no se midió enero por gestiones económicas y técnicas, se
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escogieron dichos circuitos porque se consideraron principales focos de consu-
mo, cabe aclarar que las decisiones tomadas sobre la medición, se realizaron en
conjunto con el personal técnico eléctrico de la empresa, el auxiliar y el jefe de
mantenimiento.

Tabla 4.27: Medición de energía mes de Diciembre.

La instalación de los medidores se realizó el día 30 de noviembre a las 22:20 h,
por tal motivo se tomó ese dato como inicio de la medición total. En el mes de
diciembre la producción finalizó el día viernes 28, la jornada laboral acabó a la
12:00 por tal motivo a las 12:30 h se realizó el registro de mediciones, el día lunes
31 de diciembre solo se realizaron trabajos administrativos y en las demás áreas
trabajos de inspección y limpieza, la jornada laboral fue hasta las 12:00 h, pero
la medición final se tomó a las 13:00 h a la espera de que todos los empleados
se marcharan.

En la tabla 4.27 se observan los valores de medición, el total de energía activa
consumido en el mes de diciembre en T1, T2, T3 y T5 es de 3441kWh, el con-
sumo total de energía activa registrado en la factura de servicio para el mes de
diciembre es de 13907kWh (ver tabla 4.12), en ese orden de ideas, lo que se
puede interpretar es que los puntos escogidos para medición no son focos de
consumo, por tal motivo, se decide realizar la medición de los circuitos T4 y T8
posibles focos de consumo.

para el subtotal y total de la tabla 4.27 se tomaron los valores hasta el 28 de di-
ciembre con el fin de comprarlos con el mes de febrero, el cual solo tiene 28 días,
esto se permitió ya que la diferencia entre los dos días no es representativa a la
hora de compararla con el consumo que registró el OR. La reinstalación de los
equipos para la medición de los circuitos T4 y T8 se realizó el 25 de enero, pero
la medición se tomó a partir del día 1 de febrero a las 8:00 h ya que a esa hora
comienza la jornada laboral administrativa. Cabe aclarar que para los meses de
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enero y febrero no hubo producción por tal motivo las áreas de envasado y prepa-
ración no realizaron consumos de energía, las dependencias restantes trabajaron
normalmente. En la tabla 4.28 se observan los datos de consumo registrados.

Tabla 4.28: Medición de energía mes de Febrero.

Por cuestiones económicas no se lograron medir los circuitos restantes (T6 y T7)
por tal motivo los equipos CMD y ITRON no se movieron. El total de energía activa
consumida en el mes de febrero en T1, T3, T4 y T8 es de 6011 kWh, el consumo
total de energía activa registrado en la factura de servicio para el mes de febrero
es de 7090 kWh (ver tabla 4.12), por lo cual, puede decirse, que el consumo
para el mes en cuestión se aproximó un poco más al consumo registrado por el
operador de Red a diferencia del mes de diciembre pero sigue presentandose un
consumo de energía inquitante de aproximadamente 1000kWh más, que según
las pocas actividades realizadas en la empresa no lo justifican.

Con el fin de dar una posible justificación al alto consumo del mes de diciembre
registrado por el OR, se sumaron todos los valores de consumo obtenidos en
diciembre y febrero, teniendo en cuenta que lo registrado en febrero se podria
considerar un consumo minimo ya que para esta fecha se presentó una conside-
rable ausencia de personal por vacaciones y renovaciones de contrato por lo cual
no se realizaron tareas habituales en la empresa y el valor de preparacion y en-
vasado es un promedio de medición de 3 meses que se lográ gracias a un trabajo
paralelo a este, el total de la medición en los seis circuitos arrojó arrojó un con-
sumo de 8136,55 kWh de energía activa y 2705,65 kWARh de energia Reactiva,
en la ilustración 4.34 se muestra la participación del consumo de energía activa
en los seis circuitos, adicionalmente para lograr una mejor comprensión del con-
sumo de energía por cada circuito se obtuvo La grafica 4.35 donde se utilizaron
tanto las estimaciones realizadas por censo de carga como las mediciones, los
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calculos de estimaciones se encuentran en el Anexo Digital

Ilustración 4.34: Total del valor medido en seis circuitos de la Industria Licorera del
cauca.

Ilustración 4.35: Consumo de energía por uso.
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Se planteó medir los circuitos T4 y T8 por más tiempo para obtener mas datos
sobre el consumo del circuito T4, especificamente del consumo que podria incre-
mentar el compresor en maximo trabajo, pero a mediados de marzo el cableado
presento inconvenientes técnicos y tuvieron que ser retirados de inmediato. Para
contrastar los resultados obtenidos con las mediciones, se realizó la solicitud de
los registros de medida que realizó el OR en los meses de diciembre 2018, enero
2019 y febrero 2019, dichos registros y sus curvas de consumo se encuentran en
el Anexo Digital

Medicion con equipo testigo - tablero de distribucion 1

En asesoría con el ingeniero Víctor Vallejo de la empresa Tecnología & Indus-
tria recomendó realizar mediciones a los ocho circuitos en un mismo periodo de
tiempo en conjunto con un medidor testigo, al no contar con los equipos para
dicha recomendación el ingeniero proporcionó el medidor testigo en calidad de
préstamo y su instalación, con el fin de confirmar que la energía medida por el
OR es la correcta. Esta medición se realizó en el mes de febrero por 12 días, en
la tabla 4.29 se muestran los resultados. El analizador se instaló en el totalizador
principal, el día sábado 16 de febrero y se realizó seguimiento de la medición
hasta el día 28 del mismo mes, la medida total es de 1218,9kWh al verificar di-
cho periodo de tiempo en los datos registrados por el OR se obtiene la suma de
3348,5 kWh, lo cual no concuerda con lo medido, tambien se comparó con las
mediciones realizadas en los cuatro circuitos pero los resultados fueron similares
al consumo registrado por el OR, por tal motivo se descartó el uso de los datos
de este medidor, esto ocacionó que no se pudieran hacer estudios de calidad de
la energia en la empresa.

Tabla 4.29: Medición de Analizador de Red vs Equipo del Operador de Red.

Medición EMEESA - Registro de mediciones del Operador de
Red

Al estudiar los consumos registrados por el OR en el mes de febrero, se quiso
tratar con especial cuidado, aquellos días en que el auxiliar de mantenimiento de
la empresa realizó transferencias para hacer pruebas de funcionamiento con la
planta de respaldo, al comparar los días y horas de transferencia se observó que
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el medidor del OR registró datos con normalidad, en la tabla 4.30 se muestran los
valores de medición y las fechas en que se realizo transferencia, lo que llevaría
a pensar a que hay fuga de energía entre el transformador y la alimentación al
totalizador principal, pues como se observa en la ilustración 4.25 la transferencia
no está en fase, por tanto, debe haber un corte en la alimentación del OR para
efectuar la transferencia.

Tabla 4.30: Datos registrados por OR en estados de transferencia.

4.8. Reporte

Según lo planteado en el procedimiento, el informe final debe entregarse al culminar
el proyecto, pero en este caso, por solicitud especial del jefe de mantenimiento se die-
ron informes periódicos con el fin de tomar medidas prontas y gestionar la solicitud
de recursos económicos con anticipación, ya que como empresa perteneciente al sec-
tor publico los recursos dependen de ciertos factores como por ejemplo las leyes de
garantía.

4.9. Resultados de la labor realizada

Con la aplicación del procedimiento propuesto, la Industria Licorera del Cauca logró
obtener un Dianóstico energético general de la empresa, donde se identificaron fallas
en los cinco niveles de detalle de Diagnostico, de los cuales en dos niveles (equi-
pos e infraestrutura) deben hacerce diagnósticos energéticos mas profundos, ya que
se encontraron focos de consumo importantes, tambien se logró identificar elementos
fundamentales que componen el sistema energético electrico y se conoció una parte
base de la relacíon usuario - Operador de Red.

El Diagnóstico en general deja un gran espacio a trabajos de mejora en las fallas en-
contradas, un ejemplo de esto son las incógnitas que se presentaron con los resultados
obtenidos en las mediciones, la incertidumbre del estado actual de los transformado-
res, la condición de las redes de alimentación, estado de protecciones como tierra y
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neutro, entre otros. Por esto el jefe de mantenimiento propuso en la empresa un pro-
yecto de infraestructura con el fin de dar solución parcial a algunos de los casos que
se puedan estar presentando y la oferta de varios trabajos en modalidad de practica
profesional a las distintas universidades de la región.

se puede decir que el Procedimiento de Diagnostico Energético es reprodusible, clara-
mente haciendo profundización de cada nivel de detalle y obteniendo una cantidad de
equipos necesarios, como el caso de los Analizadores de Red importantes para estu-
dios de calidad de energía y la obtención de transformadores de corriente no invasivos
para realizar mediciones de una manera mas facil.
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Conclusiones recomendaciones y trabajos fu-
turos

En este capítulo se resumen las principales conclusiones a las que se ha llegado
después de explorar y comprender la información presente en este trabajo. Así mismo
se plantean las futuras vías de investigación para la mejora del proyecto.

5.1. Conclusiones

Se diseñó un método estructurado que incluye estándares internacionales y he-
rramientas de eficiencia energética, el cual permite realizar ejercicios de diag-
nóstico energético, con el fin de aplicarlos a organizaciones industriales, espe-
cialmente a una de las empresas más importantes del departamento, la Industria
Licorera del Cauca.

Con la aplicación del procedimiento a la Industria Licorera del Cauca se logró, por
primera vez en la organización, hacer un registro de información básica que toda
empresa debe tener disponible para casos de actualización, mantenimientos o
reparación de elementos que componen el sistema eléctrico. Alguna información
si se conocía, pero dependía de la memoria del personal técnico eléctrico, lo cual
la hacía vulnerable y, por tanto, en casos extremos, peligrosa. Entre la informa-
ción está la identificación de la carga de cada circuito del tablero de distribución
de la empresa, la identificación de las tierras existentes, inventario de equipos
e iluminación, la necesidad de realizar de manera pronta el respectivo manteni-
miento a los 2 transformadores que posee la empresa (que tienen 10 y 15 años
respectivamente), la necesidad de construcción de protecciones como malla a
tierra, entre otras.

La aplicación del nivel tarifas y contratos permitió conocer, por parte de las di-
rectivas, la propiedad del activo transformador, con lo cual la empresa inició las
respetivas gestiones con el OR prestador del servicio y el OR prestador de las
redes, para establecer formalmente los límites del servicio entre las partes con la
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intención de solicitar, a futuro, el debido descuento por uso y mantenimiento en
la tarifa.

Con la aplicación del nivel Hábitos y practicas se conoció que la mayoría de
los empleados tienen malos hábitos, la interacción en el proceso de aplicación,
implícitamente logró que el personal fuera consciente de ello, finalmente el 100 %
estuvo de acuerdo con la implementación de un programa de buenos hábitos
energéticos.

Se encontró que cerca del 40 % de los empleados tienen la percepción de poca
iluminación en sus lugares de trabajo, en las visitas a la empresa se confirmó que
hay lugares con baja cantidad de luz, un ejemplo de ello es el área de envasado
donde se midieron 70 lx en área de trabajo y 16 lx en área de almacenamiento,
los valores mínimos para industrias alimenticias son 200 lx en áreas generales de
trabajo y 300 lx en áreas de inspección según el RETILAP. También hay un 44 %
de luminarias en la empresa que está pendiente por cambio de tecnología, con
lo cual se hace necesario la intervención de estos con estudios luminotécnicos,
también se visualizó que el sistema de aire (compresor) es un foco de consumo
en la sección productiva.

Se visualizó que los incrementos por consumo de energía reactiva no tienen co-
mo directo responsable a la sección productiva, con el estudio también se pudo
evidenciar que los focos de consumo de la empresa no son el área de envasa-
do y el área de preparación como siempre se ha creído en la empresa, pues
la medición realizada en 2 meses claves, diciembre 2018 (donde hubo una pro-
ducción máxima) y febrero 2019 (donde no hubo producción) mostró que en la
segunda producción mensual máxima del año 2018, las dos áreas consumieron
1928,7 kWh aproximadamente, mientras que la sección administrativa consumió
aproximadamente 3147,6kWh en 28 días, en los cuales hubo parte de ausencia
de personal por vacaciones y contrataciones, lo cual lleva a tomar este valor co-
mo un consumo mínimo y a calificar esta sección como foco de consumo en la
empresa. Lo encontrado es importante porque le permitirá a la empresa tomar
acciones que conlleven a un ahorro energético en esa sección.

El objetivo de la realización del presente trabajo ha sido la investigación de téc-
nicas de control avanzado con implementación basada en estructuras jerárqui-
cas que incluyen optimización de consignas en línea, mediante lo cual se logró
resolver dos aspectos principales. Primero, comprender los factores o criterios
necesarios para el desarrollo del diseño de una estructura de control jerárquico;
y segundo, describir una metodología de diseño de control jerárquico con opti-
mización de consignas en línea, aplicada a un proceso químico caso de estudio,
por tanto, se considera que los objetivos planteados se han alcanzado satisfacto-
riamente mediante la propuesta.
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5.2. Recomendaciones

A la hora de ejecutar el procedimiento de diagnóstico energético propuesto en
otras organizaciones industriales, se debe contar con el personal capacitado para
la instalación de equipos, la disponibilidad de equipos y realizar un plan detallado
de medición, esto garantizará en buena medida al éxito de los trabajos.

5.3. Trabajos futuros

Para complementar este Diagnóstico energético se debe realizar un estudio para
el control de los variadores en la línea de envasado, pues se hace necesario
volver eficiente el control de motores de las cintas transportadoras, ya que por
defecto funcionan cuando alguna de las máquinas de la línea de envasado se
encuentra en estado de detención.

Se hace necesario realizar un estudio de viabilidad de la unidad de aire (com-
presor) ya que este es uno de los equipos que puede presentar un consumo de
energía elevado, por tanto, se debe verificar su estado y medir su consumo en pe-
riodos de alta producción con el fin de determinar si es viable tenerlo o es mejor
cambiarlo.

También se propone realizar un estudio de factibilidad con sistemas fotovoltaicos
para reemplazar el uso energético eléctrico en el equipo compresor y luminarias
con el fin de migrar a una fuente de energía renovable.

Se recomienda realizar un estudio de diseños luminotécnicos de las instalacio-
nes, tanto operativas como administrativas, con el fin de tener un mayor aprove-
chamiento de la luz natural y un menor consumo de luz artificial, este sería un
gran paso para la migración a tecnología led ya que la instalación de luminarias
led a un mismo lugar no asegura condiciones de eficiencia.

Para complementar la eficiencia energética de la empresa, se propone realizar un
Diagnóstico energético de la red de gas y los estudios energéticos que implican
el mantenimiento y uso de transporte.
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Anexo A

Formatos y datos capitulo 4

A.1. Formatos de registro de información - Etapa de
Planificación - Industria Licorera del Cauca

En Las tablas A.1, A.2, A.3, A.4 y A.5 se registró la información que se logró extraer en
el primer contacto.

a)

b)
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A.1. Formatos de registro de información - Etapa de Planificación - Industria Licorera del Cauca

c)

Tabla A.1: a) Identificación, b) alcance y c) límites de la planificación del DE en la
Industria Licorera del Cauca. Fuente: Autor

a)

b)
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c)

d)

Tabla A.2: a)Objetivos, b) nivel de detalle, c)recursos, d)información a solicitar, entre
otros elementos de la planificación del DE en la Industria Licorera del Cauca. Fuente:
Autor
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Tabla A.3: Parte B de la planificación del DE en la Industria Licorera del Cauca. Fuente:
Autor

Tabla A.4: Parte C (equipos) de la planificación del DE en la Industria Licorera del
Cauca. Fuente: Autor
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Tabla A.5: Parte C (equipos de seguridad y servicios) de la planificación del DE en la
Industria Licorera del Cauca. Fuente: Autor
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Anexo B

Diagrama de seguimiento del Procedimiento de
Diagnóstico Energético

Tabla B.1: Diagrama del Procedimiento de Diagnostico Energético.
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Anexo B. Diagrama de seguimiento del Procedimiento de Diagnóstico Energético

Tabla B.2: Esquema del proyecto.
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Anexo Digitales

Anexo Digital A
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