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Introduccion

Los nuevos contextos de la transicidn energética, con la incorporacion de las fuentes
renovables en la matriz energetica y el impulso a la gestion eficiente de la energia como parte
de la respuesta a la demanda, estan cambiando los escenarios de participacion del usuario final
en la cadena energética.

Bajo este panorama, las empresas y los consumidores finales adquieren un rol activo con
oportunidades de interactuar con los sistemas energéticos desde la fuente hasta el uso util de
la energia, como autogeneradores, cogeneradores, vendiendo excedentes y participando del
mercado energético nacional. Adicionalmente, los compromisos ambientales de los paises a
nivel mundial para reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero, GEI, estan generando
politicas y programas para reducir el consumo de los combustibles fosiles, mediante acciones
de eficiencia energética y gestion de la energia.

En el dmbito nacional, este contexto se refleja en la ley 1715 de 2104, el Plan de Accion
Indicativo (PAI) del PROURE para el periodo 2017-2022 y el Plan de Gestién Integral de
Cambio Climatico (PGICC-2018), ademads de otros retos consignadas en el Plan Nacional de
Desarrollo (Ley 1955 de 2019) y en la Politica de Crecimiento Verde (Conpes 3934 de 2018).

Este escenario exige nuevas capacidades y herramientas para realizar gestion de la energia
tanto al interior de sus procesos como tambien en su interacion con los sistemas y mercados
energeticos.

Dentro de este contexto, los Sistemas de Gestion de la Energia (SGE) se han posicionado como
una metodologia que permite alinear de forma efectiva las capacidades organizacionales con
las oportunidades generadas por el entorno, por lo cual se vienen constituyendo desde el afio
2011, como el nuevo enfoque de la eficiencia energética en ambitos organizacionales.

En un SGE interactuan las tecnologias, los procesos y los recursos humanos, en los diferentes
niveles de la organizacién para lograr una mejora continua del desempefio energético. El
enfoque involucra responsabilidades especificas que incluyen las partes interesadas, asi como
la construccion de indicadores de desempefio energético que permitan evaluar la mejora de la
organizacién en funcién de una linea de base energética y los planes de accion establecidos.
Dado su cardcter transversal y su rol como facilitadores de otras iniciatias en eficiencia
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energética, los SGE hacen parte de las estrategias para el sector manufacturero planteadas por
el PAI PROURE 2017-2022.

Trayectoria nacional en Sistemas de Gestion de la Energia

Colombia ha desarrollado una experiencia y trayectoria de gran impacto en el area de gestion
de la energia con una cobertura nacional desde una estrategia Universidad-Empresa-Estado. A
través de este proceso se han consolidado capacidades en [+D+i y se han implementado SGE
especialmente en industrias, termoelectricas, y universidades. La trayectoria ha contado con
un amplio apoyo de actores claves, como Colciencias, la UPME, GEF y ONUDI, y recursos de
contrapartida de las empresas beneficiadas y de las universidades de la Red Colombiana de
Conocimiento en Eficiencia Energética, RECIEE.

Entre el 2016 y el 2019 se adelant6 el Programa de Eficiencia Energética en la Industria
Colombiana, EEI-Colombia, liderado por ONUDI y la UPME, en donde se promovié la
implementacion de Sistemas de Gestién de la Energia, bajo la NTC ISO 50001, en empresas de
cuatro regiones del pais: Boyaca, Cucuta, Bucaramanga y Eje Cafetero. La actividad fue
ejecutada con el apoyo de la Red Colombiana de Conocimiento en Eficiencia Energética,
RECIEE bajo la direccién de la Universidad Nacional de Colombia y abarcd la realizacion de
diplomados y asesoria en la implementacion de SGE en 77 industrias y la generacion de
capacidades en universidades locales de las regiones mencionadas.

La presente guia se ha desarrollado como una herramienta para orientar a las organizaciones
en la implementacion de un un SGE bajo los lineamientos de la ISO 50001 en su version mas
reciente. El trabajo parte de una version inicial de la guia realizada en 2013 que tom6 como
referente principal la experiencia del programa estratégico nacional Sistemas de Gestion
Integral de la Energia (2010 - 2013, financiado por Colciencias y Empresas de Energia
colombianas).

En la nueva version se recogen los cambios de la norma ISO 50001 y se enriquecen los
ejemplos, resultados y metodologias con el conocimiento ganado a través de los programas de
consolidacion de la Red RECIEE (desarrollado entre 2014 y 2018 con financiaciéon de
Colciencias) y el programa Eficiencia Energética en la Industria Colombiana EEI Colombia
(ejecutado entre 2016 y 2019 por ONUDI y la UPME con fondos GEF). Este ultimo programa
resulta de especial importancia ya que permitié alinear la experiencia nacional con las
metodologias y conocimiento de ONUDI en programas para la difusidon de Sistemas de Gestion
de la Energia adelantados en 22 paises.

La presente guia permitira la implementacion, operacion y mantenimiento de un SGE con
impacto en la productividad de las organizaciones en general y especialmente en el sector
industrial colombiano.
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CAPITULO I: Evolucion y
Estructura de los Sistemas
de Gestion de la Energia,

Los Sistemas de Gestion de la Energia son el resultado de la evolucién de conceptos, enfoques
y metodologias en el uso final de la energia, especialmente en el uso util en los diferentes
contextos, ambitos y sectores en donde la energia se usa y se consume, pasando del ahorro y el
uso racional de la energia a la eficiencia y el desempefio energético. Los nuevos enfoques,
presentan relacionamientos con la produccion, los servicios, el confort y la calidad de vida de
las personas, es decir, energia que transforma materia prima en productos como ocurre en la
industria o en servicios, como ocuree en hospitales, hoteles, centros comerciales y oficinas.

En el 2011 la Organizacién Internacional de Normalizacidn, ISO elaboré una primera version de
la norma ISO 50001, Sistemas de Gestién de la Energia Requisitos con Orientacién para su Uso,
en la cual se recogié la experiencia internacional de mejores practicas para la implementacion,
operacion y mantenimiento de Sistemas de Gestion de la Energia.

En el 2018, contando con la retroalimentacién de la implementacién de la ISO 50001 a nivel
mundial, la organizacién ISO expidio una actualizacién de la norma. El trabajo fue realizado
por el Comité Tecnico ISO/TC 301, Gestiéon y ahorro de la energia en el cual participa Colombia
mediante el Comité Tecnico Nacional, CTN 228. La nueva edicién de la norma busca
compatibilidad con normas de otros sistemas de gestion. Los cambios incluyen la adopcion de
la estructura de alto nivel de los sistemas de gestion, terminos y definiciones comunes, mayor
énfasis en el rol de la alta direccion, aclaraciones, especificamente en la “revisién energética”,
normalizacion de los indicadores de desempefio energético, detalles en el plan de recopilacion
de datos, entre otros aspectos, que se adoptaron en la version de la Norma Técnica
Colombiana, NTC ISO 50001 (primera actualizacién) 2019.
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En el presente capitulo se realiza una revision general de la estructura y los conceptos
relacionados con un Sistema de Gestion de la Energia bajo los lineamientos de la ISO 50001 y
se analizan sus beneficios, para en los siguientes capitulos desarrollar las actividades y
herramientas para su implementacién, mantenimiento, y mejora.

1.1 Estructura de un sistema de gestion de la
energia

La estructura de un sistema de gestion de la energia corresponde con los enfoques y
actividades relacionadas con la implementacion, operacién y mantenimiento de un sistema de
gestion de acuerdo con la metodologia PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar) que
permite integrar las mejores practicas en la gestion de la energia en todos los dmbitos y niveles
de la organizacion para la lograr la mejora continua del desempefio energético, tal como se
describe en la Ilustracion 1.

La version actual de la NTC-ISO 50001 (version 2019) se ajusta a los requisitos de ISO para las
normas de los sistemas de gestion, incluyendo a las estructuras de alto nivel asegurando la
compatibilidad superior con las normas de otros sistemas de gestidn.

El propodsito de un Sistema de Gestion de la Energia es la mejora continua del desempefio
energético, que corresponde con los resultados cuantitativos que la organizacion puede lograr
en materia de uso de la energia, consumos y eficiencia energética.

Contexto de la organizacion

3 > Politica energética |
i Mejora |
internasy \ Continua |

externas 1 Planificacién energética “ v
|

Cuestiones

! Necesidadesy
i expectativas de las
partes interesadas

Revisién por la
direccién

‘ Soporte y Operacion |

Seguimiento, medicion
analisis y evaluacion del
desempefio energético y

Verificacion y del SGE
e n

evaluacion del
desempefio

Liderazgo

Auditorias internas del

No conformidades y acciones correctivas
SGEN g

Ilustracion 1 Modelo del SGE. Fuente: Adaptado de la NTC:ISO 50001:2019

Los beneficios e impactos de la implementacion de un SGE se orientan en primer lugar al
cambio e innovacion organizacional y de la cultura propiamente dicha en relacién a la gestién

14



de la energia. Esto se refleja en la incorporacion de politicas, responsabilidades, procesos y
procedimientos, para el seguimiento de indicadores de desempefio e identificacion de
oportunidades en el uso, el consumo y la eficiencia energética de la organizacion y el
cumplimiento de metas.

La gestion de la energia se constituye en uno de los mayores potenciales de ahorro, mejora en
la eficiencia y el desempeiio con mayor impacto en el corto plazo y de baja inversion. En este
contexto la gestion de procesos que se realiza normalmente para mejora de la calidad de los
productos puede contribuir notablemente en la optimizaciéon de arranques, puesta en marcha
de equipos y disminucion de tiempos muertos y reprocesos que impactan en el consumo de
energia por unidad de producto.

Uno de los aspectos de mayor impacto de la gestiéon de la energia en el sector industrial
corresponde a mejoras en la productividad en funcién de la disminucion de los costos de
produccion de acuerdo con la participacion e intensidad de la energia en dichos costos. En el
ambito de los procesos productivos, la identificacion de pérdidas de energia o ineficiencias
energéticas no esperadas u ocultas en los procesos, como también la disminucién del tiempo
de deteccidn y correccidon de fallas que producen sobreconsumos energéticos, se constituyen
en potenciales importantes de ahorro de energia con baja inversidon e implementacion a corto
plazo.

El control operacional y el mantenimiento como variables fundamentales en un sistema de
gestion de la energia en la industria, permiten identificar y actuar sobre el control de la
variabilidad operacional de procesos y equipos, el incremento de la efectividad del
mantenimiento, con impacto en el uso, el consumo y la eficiencia energética de una
organizacidn; asi como también, en el disefio, la seleccion y adquisiciéon de equipos y servicios
con criterios de eficiencia energética que contribuyen notablemente en los beneficios e
impactos de la organizacion.

1.2 Anadlisis de capacidades y preparacion para la

x

implementacién de un SGE

El andlisis de capacidades consiste en identificar y conocer el estado inicial, las condiciones,
elementos, recursos y otros factores con los que cuenta una empresa para implementar, operar
y mantener un SGE. En la etapa de andlisis de capacidades y preparacion para la
implementacion de un SGE, se identifican las fortalezas y necesidades de mejora de la empresa
para la implementacién de un sistema de gestion de la energia bajo los requisitos de la ISO
50001 y se generan recomendaciones de mejora.

Este andlisis requiere de una caracterizacidn energética, tecnoldgica y organizacional,
mediante la recopilacion de informacion historica pasada y actual, la aplicacion de
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herramientas de evaluacion de capacidades, diagndsticos de recorrido en las instalaciones de la
organizacidn y la identificacion de oportunidades de mejora del desempefio energético.

El andlisis de capacidades y la caracterizacion energética en general le permitird a la
organizacion definir el alcance de la implementacion del SGE y su integracién con otros
sistemas. Incluso, la organizacidn podria identificar que antes de iniciar la implementacién del
SGE requiere de un plan de fortalecimiento de capacidades en el que se evaliien aspectos
organizacionales y operacionales. Dentro de este proceso la empresa debe tener en cuenta las
capacidades de recopilacion de informacion para lo cual serd necesario considerar sistemas de
medicion, por ejemplo de consumos asociados a la produccién en el caso de la industria o la
curva de demanda para otro tipo de organizaciones.

Para la caracterizacidon energética se requiere el levantamiento de la matriz energética de la
empresa, el andlisis de la demanda y de los consumos y usos finales de la energia, la
identificacion de dareas, procesos y equipos con uso significativo de la energia para la
construccion del diagrama energético-productivo; como también, la identificacion de las
variables relevantes que afectan en forma significativa el desempefio energético e informacion
para la formulacion de los principales indicadores de desempefio energético y la construccion
de la linea base energética utilizando informacion actual e histérica de consumo y produccion
en un periodo representativo de la operacion.

Algunas de las capacidades organizacionales complementarias para la implementacién de un
SGE corresponden al andlisis y evaluacién de los sistemas de gestion de la organizacion
(Ambiental, Calidad, SISO, entre otros) relacionados con su estado de madurez y nivel de
integracion; el diagnostico de fortalezas y debilidades existentes para la gestion energéticay la
identificacion de capacidades tecnologicas y de innovacidn para el desarrollo de proyectos de
mejora del desempefio energético.
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CAPITULO II:
Implementacion de un
Sistema de Gestion de la
Energia

En el presente capitulo se explican los elementos de un sistema de gestion de la energia y se
expecifican las actividades que permiten desarrollarlos y mantenerlos de manera adecuada. El
capitulo se estructura bajo siete subsecciones que agrupan las actividades de un sistema de
gestion segun el planteamiento de la NTC:ISO 50001-2019, siguiendo el ciclo de mejoramiento
continuo PHVA (Planear-Hacer-Verificar-Actuar). En algunas subsecciones (por ejemplo, en la
planificacion del SGE) la informacién se presenta en un orden distinto al de la norma,
buscando que refleje la manera en la que una organizacién implementa el SGE en la practica.

Cada subseccion presenta ejemplos de actividades, formatos u otras herramientas de apoyo
para el SGE. Igualmente, al final de cada tema se presenta un listado de la informacion
documentada relacionada con cada actividad, que facilitard evidenciar el funcionamiento del
SGE y dar cumplimiento a los requisitos de la ISO 50001. Los ejemplos responden a
experiencias reales de empresas colombianas.

A.Contexto de la organizacion

Al iniciar la implementacion de un sistema de gestién de la energia, una organizaciéon debe
analizar su contexto para entender los aspectos o cuestiones internas y externas que pueden
afectar los resultados esperados sobre el desempefio energético y el sistema de gestion de la
energia, identificar las partes interesadas relacionadas con el SGE y el desempeifio energético y
los requisitos adquiridos con estas partes.
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Entender el contexto permite a la organizacidon anticiparse a cambios que impacten sus
resultados previstos, maximizar las oportunidades y minimizar las consecuencias negativas,
facilitar la interaccion con las partes interesadas y alinear el SGE con la planeacion estratégica
y la cultura organizacional para potenciar los resultados a alcanzar, asi como generar insumos
para la planificacién y operacion adecuada del SGE. Dado que las cuestiones internas y
externas varian en el tiempo, la organizacién debe realizar revisiones periodicas de su
contexto.

2.1 Identificacion de las partes interesadas y

requisitos relacionados con el desempefio

energeético

Las partes interesadas son organizaciones o personas que pueden afectar, ser afectadas o
percibirse afectadas por la organizacion a través de una decisiéon o actividad, pueden ser
internas a la organizacion, por ejemplo una division de la empresa, o externas, por ejemplo
clientes, proveedores o entes reguladores. En el caso de un SGE, la organizacion debe
determinar las partes interesadas que tienen establecidos requisitos relacionados con el
desempefio energético o con los diferentes elementos del SGE o que son pertinentes para el
desempefio energético y el SGE.

Como ejemplos de partes interesadas y sus respectivos requisitos relacionados con el
desempefio energético encontramos:

- Clientes que requieren que la empresa demuestre la implementacién de un SGE.

- La casa matriz de una organizacidn, cuando exige el cumplimiento de estandares en
eficiencia energética a la organizacion.

- Normas emitidas por entidades gubernamentales que pueden afectar el uso, consumo o
eficiencia energética de la organizacion.

- Acuerdos relacionados con eficiencia energética pactados con clientes

- Compromisos voluntarios en el area de eficiencia suscritos con gremios, gobierno,
empresas de energia o con otros actores de interés.

- Convenios de compra con provedores de servicos y equipos que puedan afectar los
indicadores de desempefio energético, las metas y otros aspectos del SGE.

La organizacion debe identificar la manera en que los requisitos legales y otros requisitos
afectan su desempefio energético, establecer acciones para su cumplimiento y realizar un
seguimiento periodico. En el ambito legal, se debe evaluar periddicamente si existen
normativas nuevas y reglamentos que deroguen o modifiquen alguna ya existente. En la
evaluacion se debe revisar que los requisitos sigan siendo pertinentes y, de ser asi, que se estén
cumpliendo. De lo contrario se plantearan acciones de mejora para garantizar un
cumplimiento total de los requisitos.
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Los requisitos legales aplicables y otros requisitos relacioandos con la efciiencian energética,
uso de la energia y consumo de energia deben ser accesibles a los miembros pertinentes de la
organizacién. Se podran conservar en medio fisico o magnético, por ejemplo, en repositorios
legales 0 nomogramas. Es importante que se comunique al personal pertinente la informacién
de requisitos que puedan afectar el funcionamiento y desarrollo de las actividades en un
proceso o area, con el fin de evitar incumplimientos, ineficiencias, tiempos perdidos, dafios,
sanciones, accidentes o incidentes de trabajo.

Las siguientes preguntas permitiran orientar el proceso:

:Como se realiza la identificacion de requisitos legales y otros aplicables?
¢ Existe un responsable de la identificacion de estos? ;Quién?

:Se conservan en la organizacion? ;donde? ;en qué medio?

¢+Se revisa el cumplimiento de los requisitos? ;en qué intervalo de tiempo?

O O O O O

+Se comunican los aspectos relevantes de la legislacion al personal involucrado? ;Cémo
es este proceso?

o ¢Cémo se efectia el proceso de comunicacién, archivo y organizaciéon de la
reglamentacion cuando se deroga alguna resolucion, se modifica o simplemente ya no
es vigente?

En la Tabla 1 se muestra un ejemplo de seguimiento a requisitos legales aplicables en el que se
registra el Reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE) y el reglamento técnico de
iluminacién y alumbrado publico (RETILAP), que son de obligatorio cumplimiento.

Cabe destacar que la normatividad aplicable puede asociarse a los distintos tipos de energia
que tenga la empresa (gas, carbon, electricidad, combustibles liquidos) . Actualmente la
principal normatividad a usos finales de energia en Colombia se asocia a aplicaciones de la
energia eléctrica, no obstante, se espera que en el mediano plazo entren en vigencia iniciativas
como el Reglamento Técnico de Sistemas e Instalaciones Térmicas - (RETSIT), centradas en
mejorar la efciencia en energia térmica.

Adicionalmente, existen requisitos aplicables a entidades publicas (no utilizacién de
iliuminacién de baja eficacia, algunas obligaciones adquiridas desde la ley 1715) y metas en
construccién sotenible aplicables a ciertos tipos de edificaciones. De otra parte, es pertinente
que la organizacion identifique si existen aspectos de la normatividad ambiental que puedan
impactar su desempeiio energético.

Tabla 1. Ejemplo de identificacion de requisitos legales

Nombre del RETILAP

. . RETIE Reglamento  Técnico de R s
requisito legal o Instalaciones Eléctricas Reglamento Técnico de Iluminacion y
documento Alumbrado Publico
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Fija las condiciones técnicas que garanticen
la seguridad en los procesos de Generacion,

Establece las reglas generales en los
sistemas de iluminacion interior y exterior

Descripcion Transmisién, Transformacion, Distribucion | alumbrado publico, en el territorio
y Utilizacién de la energia eléctrica en la | colombiano, promoviendo el uso racional y
Republica de Colombia eficiente de energia (URE) en iluminacion.

Responsable Gerencia técnica. Gerencia

Frecuencia de

.., Anual Anual

revision

:Qué

operaciones, . . .. .
Instalaciones eléctricas, maquinas y equipos | . e

procesos o . -, Sistemas de iluminacién interior

. en general. Proceso de disefio y planeacion
equipos se ven
afectados?
ue registros se . . -

Q "e8l Certificaciones de cumplimiento

necesitan

;Qué . .

{Q . Gerencia y supervisores responsables de la

comunicacion se

. obra
necesita?
Evaluacion  del . -, . .
. . Verificacién con responsables Verificacidn con responsables
requisito

Informacion documentada asociada a necesidades y expectativas de las partes

interesadas

o Registros de identificaciéon de partes interesadas del SGE y de sus necesidades y

expectativas.

o Registro de identificacion y evaluacion de cumplimiento de requisitos legales y otros

requisitos aplicables al SGE

2.2. Determinacion del alcance del Sistema de

Gestion de la Energia

Como parte del contexto, la organizacion debe determinar y documentar el alcance y los
limites de su SGE. El alcance se asocia a los procesos o activades que cubrira el sistema, que no
necesariamente incluye a todos los procesos, areas y productos de la organizacion. Los limites
son la frontera fisica en cuyo interior sera implementado el sistema, por ejemplo la planta en
su totalidad o una linea de producciéon. Un limite definido como un drea de produccion debe
incluir también el 4drea de servicios que le suministra la energia. Ademads la organizacién no
debe excluir tipos de energia dentro de los limites establecidos. Por ejemplo, si dentro de los
limites establecidos la organizacion utiliza energia eléctrica y gas, ambos tipos de energia

haran parte del SGE.

A continuacion se presenta un ejemplo de alcance y limites:
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Alcance: El SGE se aplica en todas las instalaciones, actividades y procesos de la organizacién.
Tanto en las que se desarrollan en la planta industrial, como en el drea administrativa

Alcance: El SGE se aplicard a la planta de produccién de Buga. Incluye desde el recibimiento de
la materia prima, su transformacion hasta la entrega del producto final y las dreas de suministro
de energia correspondientes a la casa de calderas, chiller, compresores de aire y subestacion
eléctrica principal.

Tanto el alcance como los limites del SGE deben ser definidos por la alta direccion vy
mantenerse como informacién documentada, bien sea en el manual del SGE de la empresa o
en otro medio.

Informacion documentada asociada al establecimiento del alcance y limites

o Documento que contiene el Alcance y los Limites de SGE. Ej. Manual del sistema de
Gestidn de la energia.
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B.Liderazgo del SGE

Uno de los aspectos mas importantes para la implementacion y operacion de un sistema de

Gestion de la energia, es el compromiso y liderazgo de la alta direccion. Sin este compromiso
seria mejor no implementar el sistema pues implicaria esfuerzos en vano, perdida de tiempo,
desorganizacion, falta de recursos y no obtener los resultados esperados.

El compromiso de la alta direccidn se sintetiza en una politica energética y se refleja en la
designacion de roles, responsabilidades y autoridades en la organizacion.

2.3. Politica energética

La politica energética es una declaracion formalmente expresada por la alta direccion, que
define los criterios generales para la planificacion del SGE, orienta a la organizacion hacia la
mejora del desempefio energético y contribuye al desarrollo de una cultura de gestion
energética.

La politica debe reflejar la naturaleza y tamafio de la organizacion y brindar un marco para el
establecimiento de los objetivos y metas energéticas. Debe demostrar un alto grado de
compromiso con la mejora del desempefio energético, la asignaciéon de recursos y la
importancia de la implementacion del SGE para la organizacién. Debe ser revisada
periddicamente y actualizada para reflejar los cambios o evolucidn del SGE de la organizacidn.

La politica puede ser propuesta por el equipo de gestion energética o un equipo especialmente
creado para su formulacion. Sin embargo, debe ser conocida, aprobada y adoptada por la alta
direccion. Ademas debe responder a las exigencias que se especifican en el requisito 5.2 de la
NTC-ISO 50001:2019 que pueden verificarse mediante las siguientes preguntas:

v ;La politica incluye un compromiso con la mejora del desempefio energético?

v" ;Garantiza la disponibilidad de informacion y de los recursos necesarios para alcanzar los
objetivos y las metas de la organizacion?

v' ;Incluye un compromiso para cumplir con los requisitos legales aplicables y otros
requisitos relacionados con el uso, consumo de la energia y la eficiencia energética?

v’ jProporciona un marco de referencia para establecer y revisar los objetivos y metas
energéticas?

v ;Apoya la adquisicion de productos y servicios energéticamente eficientes y las actividades
de disefio que consideren la mejora del desempefio energético?

v ;Se encuentra documentada y es comunicada a todos los niveles de la organizacion?

v ;Esrevisada y actualizada regularmente?

v" ;Esta disponible para las partes interesadas, cuando sea apropiado?

Para elaborar la politica puede realizarse un taller en el que participe personal clave para el
SGE incluyendo a la alta gerencia o representantes del nivel directivo. Es importante tener en
cuenta la alineacioén con los elementos estratégicos de la organizacion tales como la mision, los
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valores organizacionales, los objetivos y metas estratégicas y los requisitos de las partes
interesadas.

Para empresas que tengan otros sistemas de gestion implementados, puede realizarse una
politica integrada que refleje tanto los requisitos de la norma ISO 50001 como de otros
sistemas de gestion.

La politica debe comunicarse a los actores de interés relevantes. En este sentido puede
comunicarse Uinicamente a nivel interno o a actores de interés externos si la organizacion asi lo
ha establecido. El equipo de gestion de la energia puede proponer a la alta direccion la forma
en que la politica serda comunicada a la organizacién, con qué frecuencia serd revisada y
cuando debe ser actualizada, considerando que esta debe ser estratégica y de largo plazo.

Ejemplo de politica energética

POLITICA ENERGETICA

La empresa ABC en la ejecucion de sus actividades de produccion y consciente de la
importancia del uso eficiente de los recursos, promueve la disminucion del consumo de
energia y se compromete a asignar los recursos y la aplicacion de medidas que mejoren la
eficiencia energética en los procesos productivos mediante la implementacién del Sistema de
Gestion de Energia que promueva la cultura, participacion y compromiso de todos los
trabajadores hacia la mejora continua y desempefio energético, cumpliendo la legislacién
vigente, disposiciones reglamentarias y normativas, asi como compromisos que se asuman
voluntariamente relacionados con el uso eficiente, seguro y responsable de los recursos
energeticos.

De igual manera, buscard desarrollar acciones dentro del sistema de gestion de la energia que
permitan asegurar la disponibilidad de la informacion de la planeacion, ejecucion y verificaciéon
del desempefio energético.

Adquirir productos y servicios energéticos eficientes es un compromiso de la organizacién ya
que estos aportan a la sustentabilidad y al alcance de los resultados planificados.

O

Gerente general

Informacion documentada asociada a la politica energética

o Politica energética o bien politica del sistema integrado de gestion conteniendo los
requisitos asociados a la mejora del desempefio energético.
o Evidencias de comunicacion de la politica.
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2.4. Asignacion de roles, responsabilidades vy
autoridades para el SGE

La alta direccion debe asegurar la asignacion de las responsabilidades y autoridades necesarias
para implementar y operar adecuadamente el SGE. Lo anterior incluye la identificacion de las
divisiones o personal relacionadas con cada elemento del sistema, asi como los cargos o areas
con responsabilidades especificas para la gestion de la energia.

Dentro del personal relevante, es especialmente importante la definicion de un gestor
energético que lidere la implementacion del sistema y de un equipo de gestion de la energia
con capacidad de liderar tareas en las diferentes dreas relacionadas con el SGE.

ROLES Y RESPONSABILIDADES CLAVES DEL SGE

[ @
gf 2 N S

1y

A
&
Alta direccion . Gestor para Equipo de Gestidn .Otros cargos en los
del SGE liderazgo del SGE diferentes niveles de la

de la Energia o
organizacién

Ilustracion 2. Roles y responsabilidades claves del SGE

El gestor energético para liderazgo del SGE es el puente de comunicacion directa entre la
alta direccion, el personal de la organizacion y entes externos (organismos de certificacion,
autoridades ambientales, partes interesadas, entre otros). Aunque la ISO 50001 no exige la
existencia del gestor, en la practica la asignacion de este rol resulta fundamental para una
correcta implementacion del sistema y posterior operacion y mantenimiento.

El gestor energético debe tener el respaldo de la alta direccion y la autoridad para la toma de
decisiones y como tal debe ser dado a conocer por la Alta Direccion a todos los niveles de la
organizacién. Ademads, debe tener capacidades de liderazgo y comunicacion que le permitan
adquirir un papel de dinamizador del Sistema.

El gestor energético debe tener formacion especifica sobre sistemas de gestion de la energia y
la norma ISO 50001, asi como conocimientos globales de los usos de la energia en la empresa y
las competencias correspondientes. En referencia a las competencias esperadas de un gestor
para la implementacion de un sistema de gestion de la energia puede consultarse la norma
técnica colombiana NTC 6269 - Sistemas de Gestion de la Energia - Norma de competencia
laboral. Experto en implementacion de sistemas de gestién de la energia.
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El equipo o comité de gestion de la energia agrupa las areas con mayores responsabilidades
frente al SGE. Estard encargado de orientar las decisiones hacia los usos significativos de la
energia y de definir acciones para la coordinacion del sistema.

Los integrantes del equipo dependeran del tamafio de la organizacién y del alcance y limites
definidos para el sistema. Para una organizacion pequefia el equipo podria componerse
unicamente por el gestor energético, siempre y cuando esté en permanente comunicacion con
los responsables de los procesos de cada drea y los involucre en el desempefio del SGE.

Para organizaciones grandes, se conformard un equipo interdisciplinario, con personal de las
areas con uso significativo de energia, que se comprometa en la planificacion, implementacion
y mejora del sistema. La estructura del equipo dependera del alcance y objetivos del SGE y de
la naturaleza de la organizacion, pero en general se cuenta con personal de mantenimiento,
produccion y sistemas de gestion. Seguin lo determine la organizacion, podrian participar otras
areas como gestién ambiental, planeacion, compras o financiera.

Es fundamental que se definan las funciones, responsabilidades y el tiempo requerido para el
desarrollo de las actividades de cada uno de los miembros del comité de gestion de la energia.
Tales funciones deben incluirse en el contrato, manual de funciones o perfil de cargos. El
equipo podra incluir personal experto externo o contratado con el fin de agilizar el proceso de
implementacion y asegurar la efectividad.

En la Ilustracidn 3 se muestra un ejemplo de designacion de comité de un SGE y sus funciones
respectivas. Se diferencian funciones transversales a todos los miembros del comité y funciones
especificas para cada uno de ellos.
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Gerente de Planta
(Alta Direccién del SGE)
*  Asignar recursos para la elaboracion de planes de accidn.
*  Asignar funciones para el equipo de gestion de la energia.
__________________________ - - - -

EQUIPO DE GESTION DE LA ENERGIA I

Gestor Energético
*  Convocar las reuniones del equipo.
*  Mantener actas y realizar seguimiento a resultados del SGE.
*  Reportar resultados a la alta direccién.

|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
- . P |
: Director de preparaciones Jefe de Mantenimiento |
||« Dirigir los planes de accion en el area — | * Apoyar técnicamente la instalacion de :
: de preparaciones. sistemas de medicidn. |
| ||+ Ejecucién oportuna de planes de I
: Jefe de Compras Nacionales mantenimiento preventivo y correctivo que :
l * Asegurar la evaluacion de compras garanticen la mejora del desempefio :
| | baio criterios de eficiencia energética. — energético. |
| |
: Jefe de Preparacion Pasta Jefe de lineas de esmaltado :
| | * Alimentar los IDE del area de ™ * Alimentar los IDE del drea de |
: preparaciones. — preparaciones. :
| * Dirigir los planes de accién en el drea de |
I Director de Fabricacion esmaltado. |
: * Gestionar recursos para planes de :
I accidn en las dreas de preparacidon y | | Jefe de Salud Ocupacional I
: esmaltado. * Asegurar alineacion del SGE con el :
| | * Gestionar la operacién con los — Sistema de Gestidn de Seguridad y Salud I
: mayores factores de carga posibles en el Trabajo :

Funciones transversales a todos los miembros del equipo
Asistir a las reuniones programadas por el comité
Reportar oportunidades de mejora identificadas desde su area de trabajo.

Ser promotor de la eficiencia energética dentro de la organizacion.
Garantizar el seguimiento de acciones para la mejora del desemperfio energético, asi
como su implementacion, responsables y fechas de cumplimiento.

Ilustracion 3. Ejemplo de equipo de gestion de la energia en una empresa del sector ceramico

Informacion documentada asociada a la asignacion de roles, responsabilidades y
autoridades

o Resolucién, acta o documento que contenga la designacion del representante de la
direccion y equipo de gestion energética
o Documento con responsabilidades y autoridades definidas y comunicadas
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C.Planificacion del Sistema de Gestion de la Energia

La planificaciéon de un sistema de gestion de la energia agrupa las actividades requeridas para

conocer y entender el estado de la organizacion a nivel energético en funcion de una revision
energética que permita identificar potenciales de ahorro y oportunidades de mejora, para
establecer los elementos para el seguimiento a las mejoras del desempefio energético y
establecer objetivos, metas energéticas y planes de accion.

La planificacion del SGE representa el corazon del sistema y la base para el cumplimiento de la
politica energética. De su buen desarrollo depende en gran medida la efectividad y los
beneficios del sistema. Las actividades se esquematizan en la Ilustracion 4.

PLANIFICACION DEL SGE

— OBJETIVOS —
REVISION ENERGETICA \

Andlisis de uso y consumo de la energia .| METAS ENERGETICAS

h 4

Identificacion de Usos Significativos de la > PLAN DE

. : . —» RECOPILACION DE
Energia (USE) y de su informacién clave INDICADORES DE DATOS DE ENERGIA

DESEMPENO ENERGETICO
(IDE) Y LINEAS DE BASE
ENERGETICA (LBE)

h 4
Determinacion de oportunidades de
mejora del desempefio energético

Estimacién de usos y consumos de energia
en el futuro

PLANES DE ACCION PARA
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DESEMPENO ENERGETICO

Ilustracion 4. Esquema de la planificacion del SGE

Al planificar el SGE, la organizacién debe tener en cuenta las incertidumbres y los riesgos y
oportunidades asociados a la operacidn del sistema y al desempefio energético. Por tanto, debe
determinar los riesgos y las oportunidades que es encesario abordar con el fin de garantizar
que el SGE pueda alcanzar los resultados previstos, incluyendo la mejora del desempefio
energético; prevenir o reducir los efectos no deseados y lograr la mejora continua del SGE.

Adicionalmente es necesario planificar la recopilacion de datos para garantizar que las
caracteristicas clave de las operaciones que afectan el desempefio energético se identifiquen,

midan y analicen.

En la etapa de planificacion interviene principalmente el gestor energético apoyado por el
equipo de gestion de la energia. Los resultados finales involucraran planes de acciéon que deben
ser posteriormente comunicados a toda la organizaciéon y adoptados por las divisiones
relevantes de la organizacién.

La planificacion del SGE requiere conocer conceptos clave de gestion de la energia, tales como
indicadores de desempefio energético y lineas de base energética. Por esta razon, el personal
involucrado debe contar con conocimiento y competencias especificas en gestion de la energia.
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2.5. Revision energética

La revision energética es el conjunto de actividades que permiten analizar el desempefio

energético de la organizacidn, es decir, los resultados cuantificables relacionados con eficiencia
energética, uso de la energia y consumo de la energia. Esta orientada a la identificacion de usos
significativos de la energia y de oportunidades de mejora del desempefio energético y se basa
en el andlisis de datos energéticos y productivos de la organizacién, tales como consumos,
registros productivos e informacion de equipos.

Algunas fuentes de informacion para la revision energética son los contratos de suministro de
energia, informacion histdrica de facturas o medidores de consumo instalados al interior de la
empresa, registros de produccién, hojas de vida de equipos, diagramas de proceso y resultados
de auditorias energéticas. La revisién de informacion se complementa con recorridos de campo
y entrevistas con personal relevante, principalmente a cargo de los Usos Significativos de
Energia.

En la Ilustracion 5 se esquematizan las actividades de una revision energética. Se inicia con un
analisis del uso y consumo de la energia, con el cual se identifican los Usos Significativos de la
Energia (USE), sus caracteristicas clave y las personas que realizan trabajo bajo control de la
organizaciéon que los influyyen o afectan. Posteriormente se identifican y priorizan
oportunidades de mejora del desempefo energético y se estiman usos y consumos futuros de
la energia.

| o el Herramientas y técnicas para la revision
Entradas a la revisién energética " U P |

| Analizar los usos de energia energética |
y otras variables .
I |- i e .
5 Rt claled (,ie energta » .' Diagnoésticos de recorrido
Datos de energia y produccién

Informacién general de la
organizacion

Politica energética

Inventario de Equipos

Facturas y contratos energéticos
Plano de distribucion en planta.
Diagramas de sistemas de servicios
Bitacoras de inspecciones diarias
Procedimientos operacionales
Unifilares eléctricos y térmicos

¥ otros cuando aplique

Identificar Usos
Significativos de Energiay
Personal clave
-
Identificar Oportunidades
para mejorar el desempefo
energético

h <

Estimar usos y consumos
futuros de la energia

Salidas de la planificacién del
SGE
Linea de base energética
Indicadores de desempefio
energético (IDEs)
Objetivos y Metas
Planes de accién

Graficas y tablas

Analisis estadisticos (Diagramas de
Pareto, graficos de control, andlisis
de correlacion, etc.)

Diagramas de Sankey

Sistema de monitoreo

Resultados de auditorias energéticas
anteriores

Modelamiento energético de
procesos

Entre otros

Alcances de la
revision energética

Ilustracion 5. Esquema de una revision energética. Adaptado de Metodologia para la planificacion energética a
partir de la norma ISO 50001.

28



Como parte de la revision energética la organizacion puede realizar auditorias energéticas. La
NTC:ISO 50002 Auditorias Energéticas, Requisitos con orientacion para su Uso, contiene una
metodologia alineada con la ISO 50001 para desarrollar esta actividad. La revision energética
debe revisarse y actualizarse a intervalos definidos. Los resultados de la revision energética y la
metodologia para su realizacion deben conservarse como informacién documentada del
sistema.

A continuacién se describen las actividades y herramientas empleadas en la revision
energética:

a) Matriz energética

La matriz energética permite a la organizacidn identificar los tipos de energia usados en sus
operaciones y la participacion de cada uno sobre el consumo total. Para su elaboracion se debe
contar con informacion historica de los consumos de cada tipo de energia usado por la
organizacidn, agrupada para un periodo anual preferiblmente. Los consumos totales de cada
tipo de energia son convertidos a unidades equivalentes de energia (por ejemplo MJ) para
calcular el porcentaje de participacidon de cada fuente de energia sobre el consumo total.

Es conveniente que ademas de construir la matriz energética, se realice una matriz de costos
energéticos en la que se identifique la participacion de cada tipo de energia sobre el costo total
de la energia. Esto permitira tener dos dimensiones de la matriz: su desempefio energético y su
impacto economico. En la Ilustracion 6 se presenta un ejemplo de matriz energética y su
correspondiente comparacion con la matriz de costos energéticos.

Consumo Consumo Consumo

Consumo Equivalente Consumo Equivalente Consumo Equivalente

(KWh) (M) (m3) (M) (galones) (M)
230.526 829.893 4.078,09 150.889 736,18 97.000

Matriz Energética de Consumo Matriz de costos

energeticos
ACPM Gas ACPM
Gas 9% Natural 5%

%
Nit‘g/;al .‘ 10% “

VEnergia Energia

Eléctrica Eléctrica
77% 85%

Ilustracion 6. Ejemplo de matriz energética y matriz de costos energéticos
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En la identificacion de tipos de energia, es importante diferenciar las fuentes de energia
primarias, que provienen de un recurso natural, y secundarias, si el energético es resultado de
la transformacion de otro energético. De igual manera, pueden identificarse las fuentes de
energias primaria renovables, que corresponden a fuentes energéticas de uso sustentable en el
tiempo y no renovables, cuyo uso es limitado (Castrillon y Gonzalez, 2019).

b) Diagrama energético productivo

Un diagrama energético productivo muestra en un mismo esquema los flujos energéticos y
productivos de la organizacién y permite visualizar los usos y tipos de energia usados en los
procesos. El diagrama parte de un esquema de bloques que muestra los procesos productivos
de la empresa. Posteriormente se indica para cada proceso los tipos de energia de entrada, los
tipos de energia de salida (generalmente trasformada en otros tipos de energia por ejemplo en
vapor, aire comprimido o agua fria) y los tipos de productos obtenidos.

En la elaboracion del diagrama es importante partir de la matriz energética de la empresa, asi
como diferenciar entre servicios industriales que transforman los tipos de energia (ejemplo:
generacion de aire comprimido, caldera, calentamiento de agua) y las operaciones productivas.

El diagrama puede ser cualitativo pero si se cuenta con informacion de consumos podria
indicarse en cada bloque la energia de entrada y de salida. De esta manera, podria desarrollarse
un diagrama de Sankey que muestre los flujos y pérdidas de energia en las operaciones de la
empresa, como el mostrado en la Ilustracion 7. Un censo de carga (cuya elaboracion se
describe mas adelante) puede permitir una buena aproximacion a un diagrama de Sankey,
incluso si no se cuenta con mediciones.

' :
surgz:u E |N;E::1!:::fss ' PROCESOS PRODUCTIVOS ——
E E ENERGIA ELECTRICA M
CARBON B
TLEO,S k-- ARE CAUINTT &
ARE COMPRIMIOO B

Ilustracion 7 Ejemplo de diagrama energético productivo elaborado a través de un diagrama de Sankey

¢) Anadlisis de consumos de energia
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El andlisis de consumos de energia permite conocer el comportamiento de la demanda de

energia por tipo de energético, bien sea para la organizacion en su totalidad o para las areas
que cuenten con medidores de consumo.

El andlisis parte de un grafico del consumo de energia en funcidn del tiempo generalmente con
datos mensuales. Se aconseja usar informacion historica de un periodo de al menos un afio,
durante el cual se registra un ciclo productivo representativo de la organizacion.

SEGUIMIENTO AL CONSUMO DE ENERGIA

300,000
=
= 280,000
A
g 260,000
5 240,000 Consumo KWh
wn
g 220,000 Promedio
U 200,000
o (©) o & o Qo o) & & S S
FFFTFTETFIE S F S
< <§’ D 3 YS} &\% é 4\<° (_/\Q’
< N O Q) Q\
5 S

Ilustracion 8. Grafica de seguimiento al consumo en el tiempo

De este grafico se pueden identificar los siguientes elementos:

Carga minima de la demanda; es el menor valor del grafico del consumo de energia.
Carga maxima de la demanda; el mayor valor del grafico del consumo de energia.
e Demanda promedio de energia.

e Periodos de mayores y menores consumos de energia.

Es conveniente también realizar un grafico en el que se muestre de manera conjunta la
evolucidn de los consumos energéticos y la cantidad de produccion en el tiempo (Ilustracion
9). De esta manera, se identificard si las variables tienen tendencias similares y posibles
comportamientos atipicos que la empresa debera investigar y analizar.
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ENERGIA Y PRODUCCION VS TIEMPO
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Ilustracion 9. Grafica de seguimiento al consumo y produccion en el tiempo

Para un andlisis mas profundo se puede estudiar la correlacion entre el consumo energético y
la produccién. Para ello se realiza un diagrama de dispersion del consumo energético de un
proceso o area en funcion de la produccion en un intervalo definido de tiempo (horario, turno,
diario, mensual). Sobre este grafico se realiza una regresion lineal que permite determinar la
relacion existente entre las dos variables analizadas. En la Ilustracion 10 se muestra un ejemplo.

Ilustracion 10. Ejemplo analisis de correlacion lineal entre energia vs produccion

Andlisis de regresion lineal E vs P para un proceso de

inyeccion

40000
. .-@
< 30000 . ##
4 .o
g 20000 [ '....q-...' _ 1
S| e Ecuacion de la regresion lineal
€ 10000 e y=1,6197x + 10391
O R?=0,816

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Produccion (kg)

Al realizar el andlisis de correlaciéon puede obtenerse una ecuacion lineal que representa la
realacion entre ambas variables y su respectivo coeficiente de determinacién (R?), que indica
en qué medida los datos de la produccion explican la varacion del consumo. Los elementos de
la ecuacion permiten determinar aspectos sobre la relacién entre el consumo y la produccion,
que se describen en la seccidn 2.7 Lineas de base energética.

El andlisis de regresion lineal puede ser utilizado para identificar la influencia de otras
variables relevantes sobre el consumo, por ejemplo el clima o subproductos del proceso. La
regresion lineal permite ademas normalizar valores de consumo de energia para establecer
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lineas de base energética adecuadas para el seguimiento al desempefio energético, asi como la
identificacion de potenciales de ahorro con base en el mejor comportamiento histdrico. Estos
aspectos se tratardn respectivamente en las secciones 2.7 (Lineas de base energética) y 2.6
(Variables relevantes y factores estaticos).

d) Identificacidon de equipos y dreas de usos significativos de energia (USE) a través de
censo de carga y diagramas de Pareto.

Un segundo aspecto de la revision energética es la identificacion de los Usos Significativos de
la Energia (USE), que corresponden a sistemas, procesos o equipos con consumos sustanciales
de energia o con potenciales considerables para la mejora del desempefio energético. Los USE
seran el foco de las acciones para la mejora del desempefio energético por lo que una buena
identificacion reviste de alta importancia para el sistema. Una vez se identifiquen es necesario
levantar datos e informacién relevante que permita su gestién a través de los diferentes
elementos del SGE.

La identificacién inicial de los USE puede apoyarse en un censo de cargas, que permite
estimar los consumos por usos finales de energia o de diferentes dreas de la empresa con base
en la informacion de potencia y rutinas de uso de los equipos y servira como insumo para la
elaboracion de diagramas de Pareto y diagramas energético productivos.

En la Tabla 2 se muestra un ejemplo de censo de cargas en el que a partir de los consumos
estimados se indica cudles son las areas y equipos que representan el mayor consumo de
energia y su porcentaje de incidencia respecto al consumo total de la panta. Si la organizacién
cuenta con medicién en equipos o dreas, puede usar esta informacion en lugar de los
consumos estimados.

Tabla 2. Ejemplo formato de censo de cargas

Diligenciado por: Luisa Pérez, jefe de

SISTEMA DE GESTION DE ENERGIA ..
mantenimiento.

Censo de cargas e identificacion de usos significativos de la energia
V.1, 03.05.2018 Fecha de diligenciamiento: 20/01/2018

Consumo [Consumo del|Consumo
respecto a |drea respectoltotal

Consumo
mensual |mensual
estimado [del drea
(kWh)

62.724

o Linea de evisceracion 3 3,15 0

:8 unidades de traccién po° P45 - 5%

] 13,66%
%  |Cortadora 300 068 204 8565 2,38 0,3% ’

Q

1]

[_E Peladora de mollejas 300 505 1515 17,69 2,4%
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Lavadora de cadena de
cuelgue

19,67

Equipos Auxiliares

[Ventilacién mecdnica te- 20,16

o1 300 6048
Bomba de vacio 300 2Hu 7233
(Compresor antiguo 300 21,55 6465
Bomba, pozo 1,40 300 e 5580
[Ventilador condensador ~ [300 494 1482
Bomba condensador 300 25 375
Compresor 1 300 p2,85 0855

37038

16,33 9,6%
19,53 11,5%
17,46 10,3%
15,07 8,9%
4,00 2,4%

1,01 0,6%

26,61 15,7%

59,05%

Con base en los censos de cargas se realizan los diagramas de Pareto de consumos energéticos
por usos finales, dreas o equipos. Esta herramienta permite observar graficamente las dreas que
agrupan los principales consumos de energia en la empresa. Normalmente se observara que el
20% de los equipos o dreas consumen alrededor del 80% de los consumos totales de energia de
la empresa. La Ilustracion 11 muestra un ejemplo.

Los censos de cargas y diagramas de Pareto brindan informacién para la seleccion de Usos
Significativos de la Energia. La organizacion podra seleccionar la totalidad o algunos de los
usos que representan el 80% del consumo como usos significativos de la energia. La seleccion
final debera tener en cuenta aspectos como los recursos disponibles para la gestién de la

energia o las dreas con mayores potenciales de mejora.
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Ilustracion 11 Ejemplo de diagrama de Pareto.

100%
80%
60%
40%
20%
0%

% Consumo Acumulado




e) Caracterizacion de los usos significativos de energia-USE

Una vez identificados los usos significativos de la energia se deben identificar aspectos como el
funcionamiento del drea o equipo, modos de operacion, procedimientos, el personal asociado,
(es decir operadores, jefes del area, encargados del mantenimiento, supervisores entre otros)
los indicadores que se utilizan en el area, las practicas de mantenimiento, turnos de trabajo, la
eficiencia de los equipos y los tipos de energia, con el fin de identificar oportunidades de
mejora.

La informacion se obtiene a través de observacion directa en el drea, entrevista con los
operadores y jefes de proceso, revision de indicadores y procedimientos. Podra ser registrada
en un formato similar al siguiente:

Tabla 3. Ejemplo de registro de las caracteristicas clave de un USE en una planta de beneficio de pollos

Nombre del Uso Significativo de la Energia (USE)

AREA DE SACRIFICIO
o Bandas,
o Cadenas de transporte aéreo
Equipos, Sistemas o Procesos involucrados o Tanque de desangre
o Tanque de escaldado
o Desplumadoras
Indicadores de Desemperfio Energético Desempeiio energético actual
o Consumo eléctrico y toneladas de produccion | El seguimiento al desempeiio energético del drea se
o Indice de consumo - gas natural planta realiza a través del seguimiento a los IDE
o Consumo vapor-toneladas de pollo vs relacionados.
tiempo
o Tendencia de consumo - energia eléctrica Responsable de diligenciamiento: Jefe de
planta mantenimiento
Personal relacionado con el mantenimiento del

USE Personal relacionado con la operacion del USE

Jefe de Mantenimiento
Técnico Electricista
Auxiliares de Mantenimiento
Controlador

o Jefe de Produccion
o Supervisor
o Operarios

O O O O

Variables que Afectan el USE

Operacion Mantenimiento

o Temperatura de escaldadoras
o Velocidad de la cadena
o Tamaiio del pollo

o Fugas de vapor
o Cantidad de purgas de la caldera

Observaciones adicionales

Actualmente se estan realizando inversiones para realizar submedicion al interior del area

Para cada uso sinificativo de la energia deben identificarse las correspondientes variables
relevantes. Este concepto requiere abordarse en mayor detalle para lo cual se ha dispuesto la
seccion Variables relevantes y factores estdticos (p.20), de la presente guia. Para los USE es
especialmente importante identificar las variables relevantes asociadas al mantenimiento y a la
operacion, ya que estas permitiran posteriormente realizar un control operacional adecuado.
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f) Identificar, priorizar y registrar oportunidades de mejora del desempeiio

energético

Las oportunidades de mejora del desempefio energético se pueden clasificar por el nivel de

inversion a realizar. Pueden ser de baja o nula inversiéon, de media inversion y de alta

inversion.

Medidas de Baja inversion: Son las relacionadas con el cambio de cultura organizacional,
cambio de habitos en la operacion de equipos y en general actividades de gestion que
dependen del talento humano; algunas de ellas se pueden ejecutar dentro del presupuesto
general de operacion y mantenimiento de la empresa.

Ejemplos: control operacional, practicas operacionales, mejora del sistema de
mantenimiento planificado o preventivo, ajuste de parametros operacionales y mejoras en
la planeacion y organizacion de la produccion.

Medidas de Media inversion: Aquellas que requieren un presupuesto adicional al asignado
para la operacién y mantenimiento pero que estd dentro del valor que el gerente de la
empresa puede asignar y no requiere de ayuda externa para ejecutarla.

Ejemplos: cambio de los sistemas de control, incremento o perfeccionamiento de sistemas
de medicion, cambio de equipos o sistemas auxiliares, introduccidn de sistemas auxiliares
de incremento de eficiencia o productividad.

Medidas de alta inversion: Se relacionan con cambios sustanciales en el proceso productivo
y generalmente requieren de capital no presupuestado para la operacion de la empresa en
ese afio y gestiones con actores externos.

Ejemplos: Cambios tecnoldgicos en equipos principales o auxiliares a gran escala,
introduccion de nuevas fuentes de energia, recuperacion de desperdicios energéticos,
modificacion de procesos productivos para incremento de su productividad, introduccion
de fuentes renovables de energia.

Las oportunidades de mejora pueden ser identificadas por diferentes vias:

Recomendaciones del fabricante. e Benchmarking del desempefio de
Manual de operaciones y de equipos similares.

automatizacion y control. e Hoja de vida del equipo o proceso.
Experiencias del personal de operacion e Auditorias energéticas.

y mantenimiento. e Pruebas de campo.

Experiencias de expertos internos de e No conformidades de las auditorias
proceso internas del SGE.

Guias de expertos en eficiencia e Necesidades energéticas del proceso
energética. productivo.



e (Conferencias, entrenamientos y trabajo e Sitios en el internet, basquedas, etc.
virtual. e Sugerencias de empleados no

e Bibliografia, revistas, periodicos, guias especialistas.
de buenas practicas.

Las oportunidades identificadas en la revision energética pueden ser registradas en una matriz
de oportunidades de mejora para priorizarlas y evaluar su inclusién en futuros planes de
accion.

g) Estimacion de usos y consumos futuros del desempeiio energético

Para realizar esta tarea la organizacion puede basarse en la informacion de su linea de base
energética o en los indicadores de presupuesto energético, conceptos que se trataran mdas
adelante.

En la estimacién de cambios en los usos de energia es importante tener en cuenta la posible
introduccién de cambios en los procesos productivos tales como aplicacion de lineas de
produccion o cambios en el portafolio de productos de la empresa.

Informacion documentada asociada a la revision energética

Metodologia de Revision energética documentada

Informacion documentada de los resultados de la revision incluyendo andlisis de usos y
consumos de la energia, identificacién y registro de informacién clave de los USE, registro
de las oportunidades de mejora del desempefio energético y estimacion de usos y
consumos futuros de energia.

2.6. Variables relevantes y factores estaticos

La identificacion de variables relevantes constituye una actividad necesaria para la revision

energética, el desarrollo de indicadores de desempefio energético, lineas de base energética, el
seguimiento al desempefio energético del SGE y el establecimiento de controles operacionales.
Por su parte, la identificacion y definicion de los factores estaticos resulta necesaria en la
actualizacion de lineas de base energética y la toma de otras decisiones de la impelmentacion y
operacion del SGE. En la presente seccion se abordan estos conceptos con el fin de facilitar su
utilizacidn en las tareas del SGE que asi lo requieran.

a) Variables relevantes

Las variables relevantes son aquellas que impactan significativamente en el desempefio
energético y cambian de forma rutinaria. Se refieren a pardmetros operacionales, actividades
de mantenimiento, eventos o actividades de planeacién de la produccién, que cambian en la
operacion cotidiana de la organizacion y cuya variacion produce cambios significativos en el
consumo de energia.
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Las fuentes de informacion para identificar variables relevantes, incluyen instructivos de
operacion, instructivos de mantenimiento, procedimientos operacionales y de mantenimiento,
manuales de operacion de equipos, programas de mantenimiento de equipos, programas de
produccion y la experiencia de los operadores, mantenedores y planeadores de la produccion.

Las posibles variables relevantes para un USE incluyen la produccion; ocupacion;
condiciones operacionales (tipos de agrupamiento de equipos, presion, temperatura,
velocidad, viscosidad, rpm, relacion aire/combustible, tiempos de cambio de producto,
tiempos de arranque, paradas, reprocesos, regimenes de operacidn, cantidad de purgas al dia,
planeacion de la produccion, etc.); condiciones climaticas (grados dia de temperatura,
humedad relativa, presion ambiente, polucién, densidad) o condiciones de mantenimiento
(frecuencia de limpieza, lubricacion, frecuencia de inspecciones, ajustes, tiempos de cambio
de partes y piezas, confiabilidad, disponibilidad).

Pueden existir muchas variables que al cambiar produzcan cambios en el consumo de energia,
pero se trata de reducir el andlisis a solo aquellas que produzcan cambios relevantes en el
consumo de energia.

El conocimiento de estas variables y de su influencia cuantitativa sobre el desempefio
energético permite identificar las oportunidades de mejora en el USE. Generalmente las
oportunidades van dirigidas a reducir o controlar la variabilidad operacional no deseada para
reducir el consumo de energia y mejorar el desempeiio energético de los sistemas de
produccion y de la organizacion en general.

Para la validacion cuantitativa de la influencia de cada variable sobre el consumo de energia es
indispensable disponer de la informacion suficiente y representativa tanto de la variable como
del consumo de energia asociado, en un periodo significativo de tiempo.

Tipos de variables relevantes

No todas las variables relevantes pueden ser controladas para mejorar el desempefio
energético. Existen variables climaticas o de otro tipo, no controlables, que pueden impactar
de forma relevante el consumo de energia.

Por ejemplo, los grados dias de temperatura impactan relevantemente el consumo de energia
en los sistemas de climatizacién o de produccion de frio industrial. También la cantidad de
producto realizado en cualquier linea de produccién es una variable relevante que influye en el
consumo de energia de la linea, sin embargo, esta variable no puede ser controlada para
reducir el consumo ya que no podemos producir menos para ahorrar energia.

Aquellas variables relevantes que no pueden ser controladas para mejorar el desempefio
energético a través de actividades operacionales, gestién del mantenimiento o gestion de la
produccion, deben ser utilizadas para normalizar la evaluacion del desempefio energético del
USE en cuestion, evitando la influencia de la variacién al evaluar desempefio energético. Esta



normalizacion se realiza al establecer la linea base del USE para la evaluacion de su desempefio

energético como se vera en la siguiente seccion.

En la siguiente tabla se muestra un ejemplo de oportunidades de mejora dirigidas al control de

variables relevantes en un generador de vapor pirotubular de 600 BHP

Tabla 4 oportunidades de mejora dirigidas al control de variables relevantes en un generador de vapor

EVALUACION CUALITATIVA DE VARIABLES RELEVANTES DE LOS USE.
EJEMPLO CALDERA DE VAPOR PIROTUBULAR, 600 BHP. MARCA COLMAQUINAS

Tipo de variable

Dependiente de la operacion o
planeacion de produccion

Frecuencias y tiempo de purgas.

Dependiente del
mantenimiento
Frecuencia de inspeccion del
sistema mecanico de ajuste de

la relacién aire/combustible.

Factores Estaticos

La caldera no cuenta con los
sistemas de recuperacion de

calor: economizador; sistema
automatico de purgas;
recuperarador de calor de

purgas; control automdtico de
la combustion.

Como influye en el cambio del
consumo de energia

Descripcion

Si la frecuencia y el tiempo de
purgas es excesivo se produce
perdida de la caldera y mayor
consumo de combustible.

Descripcion

El sistema mecanico de ajuste
de la relaciéon aire/combustible

sufre  desajustes por su
movimiento  continuo que
afecta significativamente la

calidad de la combustién vy

genera mas consumo de
combustible.

Descripcion
Los factores estaticos del
equipo solo permiten una

eficiencia térmica de la caldera
del 89%.

Tipo de medida para la mejora del
desempeiio

Procedimientos de control operacional

Ajustar el tiempo y frecuencia de purgas
de tal forma que las ppm de STD en agua
de calderas se mantenga entre 2900-
3000. Evaluar al instalacion de un sistema
automatico de purgas. Controlar la
calidad del agua tratada que se introduce
al sistema. Evaluar la viabilidad de
recuperacion de calor de purgas.
Procedimientos de la gestion del
mantenimiento. MCE
Realizar la revisidon al menos una vez al
mes o por requisicion del operador de
caldera. Establercer criterios de desajuste
visibles al operador.
Evaluar la viabilidad de cambio del
sistema mecdnica a un sistema
automatico por PLC con actuadores
independientes del damper de aire y la
valvula de gas.
Cambios tecnologicos viables técnica y
economicamente.
Los cambios tecndlogicos asociados a los
factores estaticos pueden ser:
Régimen de purgas automatico
Recuperaciéon de calor de las purgas
Recuperacién de calor de gases de salida
(economizador)
Control en linea o automatico de la
combustion.

En conclusidn, la determinacion de las variables relevantes de los USE sirve para establecer el

control operacional del desempefio energético, para identificar posibles oportunidades de

mejora del desempefio y ademas para lograr la normalizacién de la evaluacion del desemperiio.

En la Tabla 5 se muestran ejemplos de variables relevantes

Tabla 5 Ejemplos de variables relevantes para diferentes Usos Significativos de Energia



USE Variables relevantes tipicas
e Temperatura de agua de alimentar
e Frecuenciay tiempo de purgas
e Temperatura de gases de chimenea
Generadores de vapor e % 02 en gases de chimenea
e Produccién de vapor
e Frecuencia de arranques y paradas
e Tiro de gases
e Temperatura del aire entrada al compresor
e Frecuencia de limpieza filtro de aire
Sistemas de aire e Tipo de régimen de control de presion de descarga
comprimido e Cantidad de fugas en el sistema de distribucién
e Frecuencia de limpieza del postenfriador
e Cantidad de aire comprimido
e Presion de succidn
e Presion de descarga
e Cantidad de fluido bombeado
e Numero de equipos funcionando
e Tipo de control de flujo
e Factor de carga
o Temperatura de bulbo himedo del aire ambiente
e Frecuencia de mantenimiento de la torre (rellenos, toberas etc..)
e Frecuenciay tiempo de purgas
e Tipo de sistema de control de temperatura de salida
e Cantidad de agua a enfriar ( TR a producir)
e Frecuencia de limpieza de superficies de trasferencia
e Frecuencia de inspeccion y ajuste de trampas de vapor
e Parametros del fluido caliente y frio
e Cantidad de fluido caliente y frio
e Tipo de sistema de control de parametro de salida

Sistemas de bombeo

Torres de
enfriamiento

Intercambiadores de
calor

b) Factores estaticos

Son aquellos que impactan significativamente en el desempefio energético y no cambian de
forma rutinaria. Generalmente son factores fijos inherentes a la tecnologia existente y que
determinan la eficiencia energética de la tecnologia en uso.

Cuando hay cambios importantes en los factores estdticos, es porque existen cambios en la
tecnologia y la organizacion debera revisar las lineas de base energética que fueron elaboradas
antes de esos cambios.

Ejemplo de factores estaticos: tipo de equipo instalado (motor eléctrico de baja, media o alta
eficiencia), capacidad instalada (equipo sobredimensionado que trabaja subcargado), area de
un edificio, tipo de luminarias (de alta eficiencia o de baja eficiencia); tipo de sistema de
control que impacta relevantemente el consumo de energia (un control manual de flujo que
puede ser modificado a un control por variador de frecuencia del motor eléctrico), etc.
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La identificacion y registro de los factores estaticos es importante debido a que permiten tomar
decisiones relacionadas con la modificacidn de lineas de base energética. En caso que cambien
los factores estaticos, que son factores relevantes que impactan el desempefio energético de un
USE, se debe evaluar si la linea de base asociada continua siendo una referencia adecuada
contra la cual contrastar los cambios en el desempefio energético, dado que el
comportamiento energético de ese USE ha cambiado respecto al periodo base inicial.

Los factores estaticos también representan fuentes de oportunidades tecnolodgicas para la
mejora del desempefio energético de los USE. Por ejemplo, si en el USE existe un motor
eléctrico sobredimensionado, de baja eficiencia, que trabaja subcargado, esto sera un factor
estatico que produce un bajo desempefio energético. Este factor da lugar a una oportunidad de
mejora tecnoldgica representanda en el cambio del motor por uno de la capacidad adecuada y
de alta eficiencia.
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2.7. Lineas de base energética e indicadores de

desempefo energético

Los Indicadores de Desempefio Energético (IDE) y las Lineas de Base Energética (LBE) son

elementos fundamentales de un sistema de gestion de la energia que permiten a una
organizacién medir su desempeiio energético o el de un proceso, area o equipo, y demostrar
su mejora en el tiempo.

La linea de base energética (LBE) es la referencia cuantitativa contra la que se comparan los
cambios en el desempefio energético. La LBE indica el estado de desempeiio energético antes
de realizar acciones de mejora y por ello permite dar cuenta de los cambios y las mejoras. Los
cambios se determinan al comparar el desempefio en un periodo dado con la linea de base
energética, para lo cual se utilizan los indicadores de desemperio energético.

Los indicadores de desempeiio energético (IDE) son una medida o unidad desempeiio
energético determinada por la organizacion que permiten monitorear y controlar los procesos
en los que se evalta el desempeio. Adicionalmente, alertan sobre las desviaciones, y pueden
correlacionarse en el tiempo en funcion de los cambios de las variables relevantes que afectan
el desemperio energético. De igual manera pueden emplearse como indicadores de efectividad
para verificar los resultados obtenidos en desempefio energético con respecto a lo deseado, al
compararse con una linea de base energética.

En la Ilustraciéon 12 se muestra un esquema adaptado de la NTC ISO 50006 en el que se
esquematiza la interaccidn de los Indicadores de Desemperio Energética y las Lineas de Base
Energética para demostrar la mejora del desempefio energético.

O

Linea de Base Energética

iMejora del desempeno

energeético!
Desempeiio
o en el periodo
a evaluado

Indicador de desempefio energético

HHIH\Ih\I\|IIJI‘IIIJ|HIIJIIII|IIII Illllll\lhll\hlll

Periodo base  Periodo evaluado

Ilustracion 12. Esquema de mediciéon de la mejora del desempeiio energético mediante los IDE y la LBE
(adaptado de la NTC:ISO 50006)

La organizacion define el método para establecer la linea de base energética, asi como los
indicadores de desempefio energético que utilizard. No obstante, debe asegurarse de que estos
elementos puedan contrastarse de manera adecuada y permitan medir el desempefio
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energético, teniendo en cuenta aspectos como la normalizacién frente a las variables relevantes
o la coherencia con las operaciones productivas que representan. Estos aspectos se trataran en
el presente capitulo.

Normalizacion de la linea de base energética

Cuando se compara el desempefio energético de un periodo con la linea de base energética, se
requiere que ambos datos sean evaluados en condiciones equivalentes. Generalmente la
comparacion requiere modificar los datos para tomar en cuenta los cambios del desempefio
energético en condiciones equivalentes. Este proceso se denomina normalizacion.

Para normalizar los datos de una linea base deben identificarse las variables relevantes no
controlabes, pues estas hacen que el consumo de un periodo no sea comparable con otro
periodo. Si los datos de la linea base se normalizan teniendo en cuenta estas variables, la
variablidad remanente responderd a las variables que pueden ser controladas por la
organizacidn a través de la operacion y el mantenimiento y por esta razon, se podra comprarar
cémo ha mejorado el desempefio energético a través del control de dichas variables.

Por ejemplo si la organizacion ha determinado que variables como el clima; la produccion, las
horas u otras, afectan significativamente el consumo de energia y son variables relevantes que
no pueden controlarse, es posible que requieran de una normalizacién. En este caso, la linea
base debe normalizarse para estimar la energia que se habria consumido en el periodo de
referencia si el valor de estas variables, hubiera sido el mismo que en el periodo de evaluacion
del desempefio.

Requerimientos de una linea de base energética y procedimiento para su elaboracion
Seguin lo revisado en este capitulo, con una linea de base energética se desea:

v Poder normalizar el consumo de energia obtenido de un periodo base, a las condiciones
que ocurrio el consumo de energia, en el periodo real.

v" Poder comparar los consumos de energia entre un periodo base y un periodo de
evaluacidn, para lo cual se requiere normalizar este valor.

v" Que la evaluacién del desempeiio de consumo no esté influenciada por factores no
controlables como clima, tipo de producto, cantidad de producto realizado, etc.

En el siguiente cuadro se presentan algunos casos de lineas de base energética que reflejan
estos aspectos:

Ejemplos de casos de lineas de base energética

No. 1. Para una organizacion la estacion del afio puede influir en el consumo energético (época
de invierno o de verano), debido a que se encuentra ubicada en un clima de alta temperatura y
humedad relativa y tiene alta demanda de energia para refrigeracion y acondicionamiento de
aire. En este caso, no se admitiria una linea de base que solo refleje el periodo de invierno para
expresar el comportamiento de todo un afio, pues en la época de verano siempre estaria
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consumiendo mas energia que la establecida en su linea de base.

No.2. ;Una linea de base energética definida como el promedio del consumo mensual de
energia del altimo afio es adecuada? R/ Depende del proceso. Si es una planta productiva, no
es correcto, porque cuando varie la produccion va a variar el consumo de energia de referencia
y es posible que un mes consuma mds que otro porque se produjo mds y esto no tiene nada que
ver con un mal desempefio energético. Este indicador serviria solo cuando tengo exactamente
la misma cantidad de produccion cada mes.

No. 3. ;Una linea de base energética definida como el promedio del costo mensual de la
energia del ultimo afio es aducada? R/ No, porque cuando cambie la tarifa de energia cambia el
costo, es decir la referencia. La tarifa es un factor externo a la empresa que no tiene que ver con
el desempefio energético.

No.4. Se define como linea de base energética el promedio del indice de consumo energético
del afio anterior. Es decir, el valor promedio de la cantidad de energia consumida por unidad
de produccion mensual del afio anterior. ;Estard bien definida? R/ Indudablemente esta linea
de base es una mejor referencia que el costo promedio de energia o la cantidad de energia
promedio. Sin embargo, el indice de consumo de energia varia con el factor de carga o nivel de
produccion del proceso. A mayor factor de carga o nivel de produccion el indice de consumo
disminuye y no se debe precisamente a una mejora del desempefio energético o a la eficiencia
energética sino simplemente a un incremento del nivel de produccion realizado.

Si tomamos este indicador como linea de base puede ocurrir que en los meses de mas bajos
niveles de produccion el indice se suba en comparaciéon con la linea de base debido a
problemas de ventas o mercado, mientras que en los meses de mdas alta produccion (debido a
alta demanda) este indice se baja con respecto a la linea de base. Entonces el desempefio
energético seria una funcién de la demanda productiva y no del uso adecuado de la energia en
el proceso. Lo cual induciria a simplemente trabajar por producir mds y no en reducir las
pérdidas energéticas asociadas a la operacion, el mantenimiento o la tecnologia.

Procedimiento para la elaboracion de una linea de base energética

Considerando los requerimientos para establecer una LBE adecuada, en esta guia se pone a
consideracion el siguiente método para su desarrollo:

a) Establecimiento del periodo base

b) Definicion de la muestra de datos minima

¢) Definicién de las variables se usaran para la normalizacion de la linea base
d) Recopilacion de datos

e) Verificacion del coeficiente de variacion de los datos tomados

f) Verificacion de valor p vy filtrado de datos

g) Establecimiento del modelo estadistico

h) Determinacion de atributos del modelo.

A continuacion se describen estos pasos, profundizando en los aspectos de mayor importancia.
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a)

b)

d)

Establecimiento del periodo de la linea base: La linea base debe establecerse a partir de la
informacion de la revision energética, tomando en cuenta un periodo de tiempo adecuado, lo
que significa que:

1. El periodo usado debe incluir los ciclos normales de operaciones y un amplio rango de
condiciones tipicas. Normalmente esto significa un periodo de 12 meses.

2. Dentro del periodo seleccionado no debe haber habido cambios tecnolégicos,
energéticos u operativos significativos. Por lo general, retroceder mas de cinco afios
implicaria demasiados cambios para formar una linea de base adecuada.

3. El periodo debe contener pocos eventos intermitentes e irregulares, tales como
catastrofes naturales, alteraciones operativas o de mantenimiento extraordinarias,
cambios en factores estaticos o paradas de servicio extensas de equipos importantes.
Las palabras clave en este punto son "intermitente" e "irregular”. Si los eventos son
frecuentes, deben ser incluidos en la linea de base, ya que son parte del modo "normal”
de operacion.

4. Preferiblemente, debe haber una buena base de datos de informacion sobre el uso de
energia y de las variables relevantes para el periodo de linea de base. Con frecuencia,
un mejor monitoreo y registro de la informacién del uso de energia y las variables
relevantes es una meta del programa de gestion de energia. En consecuencia, quizas
sea inevitable que en primera instancia la linea de base presente inexactitudes
asociadas a deficiencias sobre la informacion disponible.

Un periodo normal recomendado para establecer la linea de base es el ultimo afio de trabajo de
la empresa, drea o equipo relacionado, siempre que no hayan existido cambios de los procesos
o los equipos y sistemas que afecten significativamente el consumo de energia del area que
representa la linea de base.

Definicion de la muestra de datos minima: Es la estimacidn inicial del tamafio de muestra
necesario, antes de comenzar el muestreo de la poblacion total de datos disponible. Para
definir este tamafio debe asumirse un coeficiente de variacién que serd verificado en pasos
posteriores.

Definir las variables que van a linea base: Si la organizacion tiene evidencia de que existen
variables relevantes que afectan el desempefio energético y esas variables no son controlables,
entonces es necesario normalizar la linea base con las mismas. Ejemplo: cantidad de
produccién, temperatura ambiente, etc.

Recopilacion de datos correspondientes al periodo base: Son una muestra de datos de
una poblacion representativa del comportamiento del proceso a modelar. El niimero de
datos de la poblacion total depende de la frecuencia de la medicion de los datos. Los datos
que se van a correlacionar deben ser tomados en iguales intervalos de tiempo. Ej. 7a.m a 7a.m,
tanto produccion como consumo. Debe revisarse que no han existido eventos conocidos de

45



descalibracion de equipos de medicion, registros manuales inadecuados, datos ajustados; datos
en condiciones anormales de produccidn, eventos intermitentes o irregulares, etc.

Verificacion del Coeficiente de Variacion de los datos tomados: Recordamos que para
determinar el numero minimo de datos de la muestra asumimos un coeficiente de varianza.
Para que esa condicidon se mantenga debemos verificar que los datos reales tomados tienen el
valor de CV asumido o menor que ese. En caso que no sea asi se debe ampliar la muestra de
datos hasta llegar al CV asumido o recalcular el nimero minimo de datos con el CV real
calculado de la muestra tomada.

Verificacion de significancia de las variables seleccionadasy filtrado de datos: consiste
en determinar si la relacion entre el consumo de energia y la variable o variables
independientes utilizadas para la elaboracién del modelo de linea base es significativa o no. En
este proceso se utilizan pruebas estadisticas, por ejemplo una prueba de hipotesis teniendo en
cuenta el correspondiente valor p.

En caso de que la relacion no sea significativa se deben filtrar los datos con comportamientos
atipicos y sacarlos de la muestra. Si este proceso se repite hasta obtener un ntimero de datos
menor al tamafio minimo de la muestra (determinado en el segundo paso) los datos utilizados
no cumplen los lineamientos estadisticos para demostrar significancia y deben ser revisados.
Algunas posibles causas de esta situacion son:

e Lavariable dependiente seleccionada no es significativa para el consumo de la energia.

e Medicion con equipos temporalmente fuera de calibracion

e Cambio de equipos de medicién durante el periodo base

e Errores humanos en el registro de la medicion

e Registros de medicion en condiciones atipicas de produccion

e Inclusion de datos estimados en los registros de medicion

e Periodos diferentes de medicidon del consumo de energia y las variables que lo afectan
(por ejemplo, produccién)

e Registros de produccion “forzados” no reales (estimaciones, prorateos de producciones
en proceso como terminadas etc...)

e Mezclas de datos antes de modificaciones de equipos o dreas y después de las
modificaciones.

Cuando se esté evaluando mas de una variable relevante, el valor p permitird identificar cuales
de estas variables son significativas. Para establecer el modelo de la linea base solo se tendran

en cuenta estas variables.

g) Establecer el modelo estadistico de linea base normalizado.



El modelo normalizado para representar los cambios del consumo en funcion de las variables
relevante se propone lineal. Esto no quiere decir que la variacion real sea lineal, sino que puede
representarse de forma lineal.

A continuacion se presentan diferentes modelos que pueden utilizarse. El tipo de modelo
dependerd de las condiciones de cada empresa e involucra principalmente la informacion de
variables relevantes usadas para la normalizacion. Se exponen tres tipos de modelos:
univariable, donde el consumo se normaliza con una unica variable (generalmente
produccion); multivariabe, donde el consumo se normaliza con mds de una variable relevante;
y produccion equivalente, donde el consumo asociado a diferentes productos obtenidos de un
mismo proceso, se expresa en funcion de uno solo de los productos.

e Linea de base Energética Univariable

Esta representacion se basa en que el consumo de energia de cualquier proceso tiene un
componente fijo que no depende de la produccién realizada y otro componente variable
que si depende de la cantidad de produccion.

El componente fijo se asocia tanto a condiciones para mantener el proceso (tales como
iluminacién, ventilacién, energia para arranques) como a energia que se esta
desperdiciando debido a trabajos en vacio de equipos, consumo durante cambios de
productos, perdidas de energia constantes de proceso o aspectos similares. El componente
variable se asocia con energia para transformar la materia prima y puede representarse
como una constante de consumo unitario de energia por la cantidad de producto realizado.

Bajo este planteamiento el modelo lineal puede expresarse como:
E=m*P+E,
Donde:

e E- consumo total de energia

e E,-corresponde al valor medio de la energia no asociada a la produccion (Ej. Pérdidas
constantes de energia + energia almacenada + energia en materiales de desecho +
energia consumida durante cambios de productos + energia en arranques y paradas
tipicos + energia por ineficiencias de mantenimiento constantes + energia en
iluminacidn, ventilacion y servicios auxiliares, etc. u otros aspectos que no dependen de
la produccién realizada)

e m- indice de consumo de transformacion de la materia prima del proceso o razén de
cambio de E vs P que se refleja en la pendiente de la ecuacion.

e P- cantidad de producto transformado.

Este modelo tedrico puede ser obtenido mediante un grafico de regresion lineal con datos
seleccionados en el periodo adecuado de establecimiento de la linea de base
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Energia Consumida (E)

m = Razén de cambio entre
energia y produccion
(pendiente de la ecuacion)

-

Ey = Energia no asociada
a la produccion
(intercepto con el eje Y)

»

Unidades de produccién (P) ]

Ilustracion 13. Elementos de una linea de base energética univariable

En el siguiente ejemplo se presenta una linea de base energética para una

linea de

produccion en una planta del sector ceramico, levantada usando informacién de datos de

produccion y energia diarios durante un periodo de tiempo de un afio.

Linea de base energética planta ceramica

700,000
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Energia Consumida [Mcal]

’

Ecuacién de la linea base
y = 308,02 + 389507
R?=0,4237
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Ilustracion 14. Ejemplo de una linea de base energética univariable para una planta del sector ceramico

Linea de base Energética Multivariable

Es necesaria cuando se requiere normalizar la linea base con mds de una variable relevante.

Por ejemplo puede aplicarse en un USE correspondiente a una linea de produccion donde

se producen tres referencias A,B y C, o en un proceso productivo donde, ademas de la

cantidad producida, los cambios de temperatura tienen un alto impacto en el consumo de

energia. En este caso, cada variable relevante tendra una razon de cambio (m) y se contara

con un factor Eo, correspndiente a energia no asociada a ningunas de las variables

relevantes.



Figura 1. Elementos de una linea de base multivariable.

* *
my my* UL

unidades unidades unidades E, Ctontjrcllno
variable variable variable EO o
relevante 1 relevante 2 relevante 3 nergia

La ecuacién de linea base multivariable me permite normalizar el consumo de energia en
funcion de esas tres variables relevantes para el consumo de energia que ademas no pueden
ser objeto de control para mejorar el desempefio ya que responden a compromisos
productivos de ventas.

Ejemplo ecuacion multivariable:

En una planta de fabricacion de jarabes se usa un proceso de carbonatacion por el cual se
introduce el CO2 a la bebida para que adquiera sensacién de frescura al consumirla. Este
proceso se realiza a presion y a baja temperatura produciendo un impacto en el consumo
de los equipos y sistemas auxiliares significativos en el proceso. De esta manera, el
consumo de energia eléctrica es influenciado significativamente no solo por la cantidad de
bebida envasada, sino también por la temperatura a la cual se produce el proceso de
carbonatacién. La empresa mantiene la informacion de consumos y de valores historicos de
las tres variables segun se muestra en la Tabla 6.

Variables dependientes Variables
independientes
Mes Produccion Temperatura Consumo (KWh/mes)
(Kg/mes) carbonatacion °c
ene 5.150 10 19.780
feb. 8.600 12 21.844
mar. 9.300 14 25.628
abr. 8.250 1 22.876
may. 12.215 15 29.584
jun. 11.500 15 29.584
jul. 3.064 8 13.416
ago. 2.584 9 17.028
sep. 6.453 1 22.879
oct. 9.027 13 28.899
nov. 9.768 15 29.756
dic. 9.239 13 24.596
ene. 2.072 7 11.352
feb. 7.003 9 18.748
mar. 6.003 8 17.200
abr. 6.820 9 18.060
may. 6.852 10 19.436
jun. 8.639 10 19.264
jul. 5.914 9 18.060
ago. 7.18 u 20.468
sep. 8.677 12 21.470
oct. 10.984 15 24.768
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Tabla 6. Registros histéricos de produccidon, temperatura de carbonatacion y consumo de energia
utilizados para la realizacion de la linea de base energética multivariable.

Bajo este analisis, se procedio6 a correlacionar el consumo de energia con las dos variables
relevantes que impactan significativamente dicho consumo: produccién (Kg/mes) y
temperatura de carbonatacion (°C). Se validd que ambas variables fuesen significativas en
el valor del consumo y se reviso el cofeiciente de determinacion.

De esta manera, se obtuvo la siguiente ecuacion para la linea de base energética:
Y = 0,393 * Produccién + 1519,48 * Temperatura + 1636,31; kWh/mes
R°=0.94
¢ Produccion equivalente

En algunos casos es posible llevar una linea base multivariable a una linea base univariable
utilizando la ténica de “Produccion equivalente”, lo que permitira expresar la linea base de
una manera mds comprensible para los operadores y el personal de planta.

La linea base de la produccién equivalente univariable, a diferencia de la multivariable, me
permite representar la correlacion del consumo de energia con la variable relevante en un
plano y determinar graficamente el consumo meta alcanzable por variabilidad de la
produccion y la gestion del mantenimiento.

En casos de tecnologias, equipos o procesos que producen varias referencias al mes,
generalmente el consumo de energia para una tonelada de un tipo de referencia es
diferente que para la misma tonelada de otro tipo de referencia. Por tanto, el consumo de
energia mensual se vera afectado por la cantidad de toneladas realizadas de cada referencia
y esto no tiene que ver con el desempeiio energético de la linea o equipo.

Para hacer una evaluaciéon correcta del desempefio energético es necesario que la
comparacion no este afectada por el cambio de la cantidad mensual producida de cada
referencia en el consumo de energia total. Es decir, se necesita normalizar el desempefio

energético.

Para normalizar el consumo de energia se refieren todos los tipos de produccién a una sola.
La referencia se realiza por consumo de energia.

Ejemplo de Linea de Base Energética por produccion equivalente:

Supongamos un proceso con dos tipos de referencias donde la produccion se registra en
toneladas. Si producir una tonelada de la referencia A requiere 2 KWh/mes y una tonelada
de la referencia B, 1 KWh/mes, la tonelada de la referencia A equivale en energia a 2
toneladas de la referencia B.



h)

Si al final del mes la produccion realizada fue de 10 toneladas de A y 20 toneladas de B, en
términos energéticos puede decirse que se produjeron 20 toneladas equivalentes a la
referencia A, en lugar de 30 toneladas fisicas.

La ecuacion de la linea base se hace como una funcién univariable de consumo de energia
en funcién de las toneladas equivalentes de la referencia A:

E = m*(unidades equivalentes de referencia A) + Eo
1 unidad equivalente de referencia A = 1 unidad de referencia A
1 unidad equivalente de referencia A = 2 unidades referencia B

Esto permite normalizar el consumo de la linea base para normalizar la evaluacion del
desempeiio.

La evaluacion del desemperio se hara midiendo el consumo de energia y la cantidad de
toneladas realizadas para cada referencia en un mes. Con esas toneladas por referencia, se
hallan las toneladas equivalentes producidas. Con las toneladas equivalentes se halla en la
ecuacion de la linea base cuanto hubiera consumido en el periodo base. Comparo ese valor,
con el valor real del consumo y observo si mejoré mi desemperio respecto al periodo base o
lo empeoré.

En esta comparacion se elimina la influencia de la cantidad producida por referencias en el
consumo de energia y por tanto en el desempefio energético controlable por la gestion de
la operacién y del mantenimiento en el proceso.

Determinar atributos del modelo. Una vez determinado y validado el modelo de la linea
base pueden determinarse los atributos que lo describen. Los atributos pueden ser
estadisticos ( para establecer el grado de ajuste del modelo a la realidad del proceso) o
fisicos (para indicar e interpretar lo que ocurre el proceso desde el punto de vista
energético a partir de los resultados del modelo) segun se describe a continuacidn:

Atributos Estadisticos

o Poblacion confiable: Periodo representativo del comportamiento del proceso que
cubre toda la variacion posible de las variables significativas.

o Datos confiables: Cantidad de datos de la muestra de la poblacién confiable de datos
para elaborar el modelo con un grado de confiabilidad y precisidon deseadas.

o R*- El coeficiente de determinacion del modelo estadistico, indica en qué grado la
variable o variables relevantes seleccionadas explican la variacién del consumo.
o Confiabilidad: Que porcentaje de la poblacion de datos puede ser descrito por el

modelo, con el r? obtenido.

Atributos Fisicos
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o Eo: Consumo de energia no asociado a la variable independiente sino a la
variabilidad operacional y del estado técnico del equipo o proceso.

o Coeficientes de las variables- Energia consumida por unidad de la variable
independiente.
Variable dependiente: Consumo de energia estimado por el modelo
Cada linea base realizada puede expresarse a través de una ficha de linea base que
la caracterice, en la Tabla 7 se muestra un ejemplo.

Tabla 7. Ejemplo Ficha de Linea base Univariable

MODELO Y= 0,0003* Volumen de Inyeccién + 7.8 MWh/4h

Coeficiente de determinacian 9%
Energla no asociada a la produccion
[ wvariable independiente)
Razdn de cambio del consumo con la produccidn  0,0003 MWh por cada incremento de un barril de agua

7.8 MWh/4h

[ wariable independiente) en la inyeccion.
Periodo base Mayo 2018-Octubre 2018
Operacion de 2 bombas; control de flujo por valvula

Variables estaticas L
de estrangulacion; arrancadaor suave.

Revision y actualizacion de la linea de base energética.

Las lineas de base energética sirven a una organizacion para medir sus mejoras en el
desempefio energético y por lo tanto representan un elemento esencial para verificar el
cumplimiento de metas energéticas y los beneficios de un SGE. Puede ocurrir que existan
cambios en los USE o en la organizacién que no permitan a la linea base o IDE seguir
desempeiando esta funcidn. En este caso, deberia optarse por actualizar las lineas de base y/o
los indicadores de desempefio energético.

Estas situaciones generalmente se relacionan con modificaciones en los factores estaticos (por
ejemplo, cambios de tecnologia, ampliaciones de planta, cambios importantes en el mix de
productos de la empresa etc.). Cuando ocurran este tipo de cambios, es importante que la
empresa evalte si las lineas de base energética siguen siendo adecuadas para la medicién de su
desempefo energético o si deben modificarse. Adicionalmente la organizacién podria
determinar otros criterios para la actualizacién de la linea base, por ejemplo, realizarla
anualmente para tener en cuenta los cambios durante el tltimo afio de la empresa.

Es de resaltar que los cambios en los factores estaticos pueden haber obedecido a planes de
accion de mejora establecidos por la empresa. En este caso la linea base seguiria siendo una
buena medida para medir mejoras del desempefio energético ya que permitird contrastar el
comportamiento del desempeifio energético antes y después de la implementacion de mejoras.
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Estudio de caso: Normalizacion de la LBE en procesos con un producto final e
inventario de materia prima semiprocesada

A continuacion, se presenta un caso de estudio donde se aplica el concepto de normalizacién a
la produccion, tomado del libro “Metodologia para la planificacion energética a partir de la
norma ISO 50001”.

La produccion de barras de acero a partir de chatarra, consta de tres procesos principales
correspondientes al acondicionamiento de la materia prima, fusion, y laminacion. El producto
final son varillas fabricadas como transformacion de la chatarra. En la Ilustracion 15 se observa
el diagrama de bloques del proceso, indicando las etapas asociadas, los requerimientos de
energia y el almacenamiento de material semiprocesado.

85 % E. Eléctrica

Gases de
0,65 % E. Eléctrica combustién Agua

| - = - -
CHATARRA iaH;:T A coLADA [ coLADA ‘ I
= ACONDICIONAMIENTO - ", FUSION DE LA ’—1 | AT EEILAE ’é COLADA ’—{J

t 5 /  DECHATARRA t | 'l"J CHATARRA 1 CONTINUO

L Fundéntes Ferroaleaciones

Escoria Escoria

PALANQUILLA

16% E. Eléctrica

: I .
| ALMACENAMIENTO =1 | suivacion — T VARILLAS

LISAS
I

| | Acondicionamiento

| | de materia prima
Cascarilla

| Fusién

| Laminacién

Ilustracion 15. Diagrama energético-productivo del proceso de fabricacion de varillas de acero

Se requiere establecer una linea de base de energia eléctrica para el proceso, a partir de la cual
sea posible definir indicadores de desempefio energético para la evaluacion de la eficiencia
energética de la planta.

Condiciones iniciales. Se estima la LBE del proceso, como un modelo de regresién lineal,
tomando como producto final las toneladas totales de varillas producidas. De tal modo, a partir
de las lecturas diarias de mediciones consumo de energia eléctrica del proceso y de registro de
las toneladas de varillas producidas, se realiza el grafico de dispersién de energia frente a
produccion, y se ajusta la tendencia de los puntos a la ecuacion de una linea recta (ver Figura).
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Como resultado, el coeficiente de correlacion cuadratico entre el consumo de energia eléctrica
y la produccidn, es bajo (r* = 0,082), y el indicador de consumo al final (kWh/t) no refleja
adecuadamente la eficiencia energética de este proceso.

550.000

500.000

450.000

E=241,46P + 184489
R?=0,0882

400.000

350.000

300.000 {

250.000 4
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*
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. *
. .
g
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Produccin de varillas [t]

Ilustracion 16. Estimacion de la LBE en el proceso de fabricacion de varillas de acero, tomando como
producto las varillas al final del proceso

Causa de la elevada dispersion

La elevada dispersion presentada en los datos, se atribuye a que algunas toneladas de varilla,
en un periodo determinado de tiempo, fueron fabricadas a partir de palanquillas en inventario
producidas en un periodo anterior. Por lo tanto, energéticamente, estas tendran menor
consumo asociado que aquellas producidas, en el mismo periodo, las cuales pasaron por todas
las etapas del proceso productivo.

El problema que puede ocasionarse al no considerar la variacion del inventario de palanquilla
en la produccién final, resulta en la evaluaciéon de los Indicadores de Desempefio Energético,
pues al compararse con esta LBE se obtendrdn periodos de marcada eficiencia, cuando se
produzcan varillas a partir de palanquilla almacenada durante el dia.

Solucion. Una vez se constata la variacion diaria en el inventario de palanquilla y el consumo
de energia eléctrica, en cada una de las dreas y en el total del proceso, se realiza un
procedimiento matemadtico y un andlisis desde el punto de vista energético. En este, dichas
producciones son llevadas a un equivalente, que para este caso llamaremos varilla equivalente.
Partiendo de tal premisa, se calcula la produccion equivalente:

PVarrilla_equivalente = Pyarilla t+ Pequivalente Ap.a

Pequiualente Ap.a: A p-a X Fc.e
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. Consumo E.E Palanquilla
¢€ " Consumo Total de E.E

Donde:
Pyarilla_equivalente = Producccion equivalente en varilla fabricada [t]

P,arinia = produccién neta de varillas producidas [t]
F.e = factor de consumo energético de palanquilla

A, ;= variacion del inventario de palanquillas almacenadas [t]

P varilla equivalente son las toneladas de varillas que tendrian el mismo consumo de energia
que una palanquilla. De esta forma podemos expresar las palanquillas procesadas en toneladas
de varillas equivalentes en consumo de energia. Como el consumo de energia de una
palanquilla es menor que el de una varilla el valor de Fc.e <1.

De la misma manera, se aplica la Ecuacion, teniendo en cuenta los parametros de variacion en
el inventario y el factor de consumo de energia eléctrica, con el cual se calcula la produccidon
equivalente para el proceso, presentado a modo de resumen en la siguiente tabla:

Tabla 8. Calculo de produccion equivalente para el proceso de fabricacidon de varillas de acero

INVENTARIOS [t] FACTOR DE Produccién
Dia Varilla Variacion en CONSUMO apeballeriie
producida [t] Inventario [t] el Inventario kWhyalanquilla [t]
[t] kWhyotales
1 0.0 1.192,00
202,5 1.182,65 -9,35 0,86 194,459
3 200,78 1.267,48 84,83 0,86 273,7338
365 210.93 1.524,76 259,04 0,89 441,4756

Posteriormente, se realiza el grafico de dispersion del consumo de energia frente a produccion
equivalente para el periodo de andlisis y se obtiene una linea de base energética normalizada,
que muestra una correlacion fuerte entre las variables (1> = 0,98). En consecuencia, la ecuacion
base estimada es adecuada para hacer seguimiento al desempefio energético del proceso.
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Linea de base energética bajo produccion
equivalente
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Ilustracion 17. Estimacion de la linea de base de energia en el proceso de fabricacidon de varillas de acero -
produccion equivalente

Informacion documentada asociada a las Lineas de Base Energética

e Informacion de lineas de base energética incluyendo datos de las variables relevantes y
los factores estaticos
e Meétodo de elaboracion de la linea de base energética

2.8. Utilizacion de los Indicadores de desempeiio

energético para medir cambios en el

desemepeno energético

Al utilizar un IDE para medir cambios en el desempefio energético la organizacion debe
asegurar la comparacion del valor real del parametro con el valor deseado del mismo,
obtenido por una linea base. Igualmente es necesario que la linea base entregue un valor del
indicador normalizado como se analizé en el capitulo anterior.

El parametro a medir a través del indicador de desempefio es definido por la organizacién y
puede ser: consumo de energia por unidad de tiempo; consumo especifico de energia por
unidad de tiempo; la eficiencia energética de un equipo u otro que la empresa determine. La
medicion del desempefio al utilizar el indicador debe siempre realizarse utilizando la



comparacion del indicador definido con su linea base. Ej. Consumo de energia real comparado
con el consumo base; consumo de energia por unidad de produccién real, con el consumo de
energia por unidad de produccion base etc.

La industria utiliza distintos tipos de indicadores energéticos, sin embargo no todos son
adecuados para medir la mejora del desempeiio energético de acuerdo a los lineamientos de un
SGE. En la Tabla 1Tabla 9, se muestran los tipos de indicadores mas usados en la industria y sus
ventajas y desventajas para uso como indicadores de desempefo energético:

De manera general, los Indicadores de Desempefio Energético no son apropiados cuando:

e No son comparables con sus respectivas lineas base.

e No estan normalizados en funcion de las variables relevantes no controlables que
afectan en forma significativa el desempefio energético

e No son cuantitativos

e No son medibles, sino estimados.

e No reflejan los cambios en el uso, el consumo y la eficiencia energética del elemento
donde se evalua.

e No permiten evaluar los cambios en el desempeiio energético respecto a la linea de
base energética.

e No permiten un andlisis acertado o adecuado de la desviacion significativa del
desempefio energético.

Otros elementos de andlisis para la implementacién y seguimiento de indicadores de

desempefio energético pueden ser consultados en la norma ISO 50006.

Tabla g Indicadores Tipicos, ventajas y desventajas

Tipo de Descripcion Uso Ventajas Desventajas Observaciones
indicador
Consumo Energia/(producci  Evaluacién del Muy usado en Es influenciado Requiere ser
especifico de  6n o resultado). desempefio la industria. por los cambios utilizado para
energia en la Ej. KWh /Kg; KWh energético Permite en la produccién iguales valores de
industria /unidad; mediante el asociacion al o la variable Ila produccién de
MMBTU/Ton consumo unitario costo unitario unitaria los periodos a
de energia de energia. (denominador) comparar.
de los periodos a Requiere ser
comparar. utilizado
mediante  linea
base del
indicador.
Presupuesto = Energia*Tarifa Evaluacion del ' Indicador Es influenciado Requiere ser
de energia Ej. $/mes; $/afio desempefio usado en otras = por los cambios | utilizado para
de energéticos. energético areas. en la produccién | iguales valores de

mensual mediante Cultura de uso o la variable la producciéon de

cumplimiento del a nivel unitaria los periodos a
presupuesto de = gerencial. (denominador) comparar.

energia. de los periodos a = Requiere ser
comparar. utilizado

mediante linea
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Consumo
especifico de
energia en
sector
comercial

Consumo de
energia/
unidad de
tiempo

Modelos de
linea base

Indicadores usados en la medicion de mejora del desempeio energético

Energia/parametro
Ej. KWh /m2 de
superficie; KWh
/visitante

kWh/ mes; kWh/

ano

E=m*P + Eo
E = m1*V1 + m2*V2
+..mn*Vn + Eo

Donde:

E= consumo de
energia
mi,mz2..mn =
constantes del
modelo

P = produccién
V1,V2,...Vn=
variables
significativas  no
controlables

Eo= constante

Evaluacion del
desempeiio
energético
mediante el
consumo de

energia referido a:
m2 de superficie;
personas
visitantes; nimero
de empleados

Evaluacion del
desempeiio  por
consumo de
energia en iguales
periodos de
tiempo.

Evaluacion del
desempeiio
energético
mediante

comparacion  del
indicador real con
un indicador base,
obtenido mediante

un modelo
univariable [o)
multivariable,

estadistico, en un
periodo base

En caso de que
el consumo de

energia se
refiera a
parametros

que no
cambian (m2

de superficie)
es preciso. En
caso contrario
no.

Permite rapida
asociacion  al
costo de la
energia.

Mayor
precision en la
evaluacion del
desempeiio al
considerar mas
variables.

En caso de que el

consumo de
energia este
referido a
parametros que
cambian
(cantidad de
empleados;
visitantes), es

influenciado por
los cambios de
estos parametros
de los periodos a

comparar.
Es preciso para
evaluar el
desempefio, solo
cuando las
variables no

controlables por
la gestion se
mantienen
constantes
(temperatura
ambiente,
produccion,
visitantes etc..)
Mayor
complejidad por
la elaboracién de
la linea base y la
identificacién de
las variables que
deben integrar el
modelo.

base del
indicador.

Requiere ser
utilizado para

iguales valores de
los  pardmetros

que pueden
cambiar de los
periodos a
comparar.
Requiere ser
utilizado

mediante linea
base del
indicador.
Requiere ser
utilizado

mediante linea

base del indicador.

Requiere de una
seleccion

adecuada de la
informacion  del
periodo base , de
las variables que
intervienen en el
modelo y de la

verificaciéon ~ del
grado de
significacién  del
modelo.

Para medir las mejoras del desempefio energético respecto a la linea base pueden utilizarse

indicadores de desempefio energético como los descritos a continuacion:

a) Indicador base 100:



E Real

A

Es un indicador de gestion energética que refleja el comportamiento de los resultados del
desempeiio energético respecto a la linea de base energética tomando como cumplimiento
el valor 100 (es decir, el valor 100 indica un valor igual al de la linea base).

Representa en qué porcentaje el consumo de energia de un drea, proceso o equipo, ha
alcanzado el valor del consumo de la linea de base energética, para iguales cantidades de la
variable relevante con la que se construyo la linea base (Generalmente produccién).

Permite conocer en qué porcentaje se aument6 o disminuyo el desempefo energético por
causa de un cambio en la eficiencia energética de la tecnologia o el proceso, un cambio en
las practicas de uso de la energia o un cambio en el consumo, influenciado por el estado
técnico o del mantenimiento de la tecnologia.

El indicador se forma por la siguiente expresion:
IB 100 = (ELB / Er) * 100

ELB = Energia que tedricamente se debio consumir segun la linea base (m*P + Eo)
Er = valor real del consumo de energia medido.
P= Produccion realizada medida, para el valor de consumo Er.

Si IB 100 > 100% hay una mejora del desempeiio ya que el consumo de energia fue
inferior al de la linea de base para ese nivel de produccion realizado.

Si IB 100 < 100% hay una disminucion del desempeiio ya que el consumo de energia fue
superior al de la linea de base para ese nivel de produccion realizado. (Ver ilustracién a
continuacion)

Indicador Base1oo=E,,. / E * 100

ronl

ia kWh

ELinea]%xse=m*P+ Eo

Puinto real

Energ

Elh

2500 2200
[ = X100 = X 100 = KRRV
2200 Ewml 2500
E S TR 100 ~ 1000 = MeinrA
5 < p]]nfﬂ IR Qi TR1nn ~ 1000 - FmnenrA
\ \ >
2000 Produccion en Ton

del

al
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El valor del indicador, en el intervalo de tiempo que sea calculado (horario, diario,
mensual, etc.) puede ser graficado. El valor 100 representa un comportamiento igual al de
la linea base, por encima de 100 sera la zona de conformidad del desempefio y por debajo
de 100 la zona de no conformidad del desempefio.

La empresa debe definir cuanto, por encima de 100, como por debajo de 100, considera una

Ilustracion 18 Descripcion grafica del IBioo

desviacion significativa del indicador para realizar andlisis cuando se supere este valor.

Los resultados del andlisis de la desviacidn significativa del indicador, asi como las acciones
(correcciones, acciones correctivas o preventivas) tomadas para mantener el indicador

dentro del buen desempefio energético, deben quedar registradas.

1/05/2019 | 28,83 13865 15.051,30 109%
2/05/2019 | 22,09 13119 13.683,81 104%
3/05/2019 | 23,44 13684 13.957,16 102%
4/05/2019 | 13,48 11458 11.935,62 104%
5/05/2019 | 27,89 14362 14.860,79 103%
6/05/2019 | 23,07 14036 13.880,98 99%

7/05/2019 | 26,20 13902 14.516,64 104%
8/05/2019 | 20,69 12787 13.399,52 105%
9/05/2019 | 24,11 13265 14.092,24 106%
10/05/2019 | 19,12 12782 13.080,86 102%
11/05/2019 | 17,71 12536 12.793,90 102%
12/05/2019 | 26,68 14452 14.614,75 101%
13/05/2019 | 27,93 13936 14.868,08 107%
14/05/2019 | 26,16 14083 14.508,69 103%
15/05/2019 | 28,77 13871 15.038,06 108%
16/05/2019 | 23,26 13846 13.919,51 101%
17/05/2019 | 20,28 11511 13.315,51 116%
18/05/2019 | 16,07 10592 12.460,40 118%
19/05/2019 | 27,67 14290 14.815,90 104%
20/05/2019 | 24,21 14223 14.112,88 99%

21/05/2019 | 26,43 13811 14.564,47 105%
22/05/2019 | 24,66 13585 14.204,20 105%
23/05/2019 | 21,54 14225 13.570,79 95%

24/05/2019 | 22,06 13798 13.676,75 99%

25/05/2019 | 18,37 13246 12.928,55 98%

26/05/2019 | 25,13 13996 14.298,98 102%
27/05/2019 | 24,35 14404 14.142,03 98%

28/05/2019 | 19,24 12964 13.105,51 101%
29/05/2019 | 25,74 13685 14.424,36 105%
30/05/2019 | 22,15 13437 13.695,07 102%

Ilustracion 19 Registro y seguimiento del Indicador Base 100

Para el ejemplo presentado en la ilustracion se evidencia que del 23 al 27 de mayo hubo
algun evento que afecto el desempefio energético, generando un indicador por debajo de
100%.

Seguimiento Indicador Base 100

130%
120%
110%

100%

IB1oo %

90%
80%

70%

Conforme

01/05/2019

03/05/2019

05/05/2019

07/05/2019

09/05/2019

No Conforme

11/05/2019

13/05/2019
15/05/2019

17/05/2019

19/05/2019

21/05/2019

23/05/2019

25/05/2019

27/05/2019

29/05/2019
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b) Indicador de tendencia del desempeiio Energético

El indicador de tendencia del desempefno energético consiste en conocer cual es la
tendencia acumulada de las desviaciones del consumo de energia real respecto al de la
linea de base energética.

La tendencia de las desviaciones puede tener tres alternativas de comportamiento:

v" Oscilaciones entre valores negativos y positivos alrededor del valor cero: indica que
no existe una variable relevante que mueva la tendencia de forma permanente
hacia arriba o hacia abajo del valor o. Por tanto, seria indicativo que el proceso esta
bajo control y no esta impactado por una mejora o desmejora del desemperio.

v Tendencia ascendente sobre el valor cero: indica que las desviaciones del consumo
de energia real respecto al consumo de la linea de base energética se mantienen, es
decir, que el consumo real es mayor al consumo base.

v" Tendencia descendente sobre el valor cero: el consumo real es menor que el
consumo base.

Si hay un cambio de tendencia de ascendente a descendente o viceversa, indica el efecto de
una o mas variables relevantes sobre el consumo de energia. Un cambio de pendiente del
grafico ascendente o descendente indica también la influencia de una nueva variable en el
mismo sentido de la tendencia. Es decir, me indica la presencia de un factor permanente
que afecta esa desviacion.

Para construir el indicador de tendencia de desempeno energético se utiliza la técnica
estadistica CUSUM (cumulative-sum) que significa suma acumulada. Los graficos CUSUM
se basan en la representacion de la acumulacion de las desviaciones de cada observacion
respecto a un valor de referencia.

Con la técnica CUSUM se obtendra la suma acumulativa de las desviaciones del valor del
consumo de energia real respecto al consumo de la linea de base energética. Para ello, es
necesario calcular la diferencia entre el consumo energético real y el consumo de la linea
de base energética:

Suma acumulativa = (E, — E;g ); + (Er — Eig )i—1

Donde:
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(Er

— E;p );: Diferencia entre el valor del consumo de energia real respecto al consumo de

la linea de base energética para el periodo i.

(Er

— E;p)i—1: Diferencia entre el valor del consumo de energia real respecto al consumo

de la linea de base energética para el periodo inmediatamente anterior.

El primer valor de desviacion del consumo de energia en la suma acumulativa coincide con

E, — E;p. El segundo valor de la revision de la desviacion, en la suma acumulativa, es la

suma de la primera desviacién mas la segunda y asi sucesivamente.

Para seguimiento de la tendencia de consumo se grafica el comportamiento de los valores

de las sumas acumulativas durante el periodo de estudio como se muestra en la [lustracion
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Ilustracion 20 Grafico tendencia acumulada del desempeiio energético

Ventajas del indicador de tendencia

Indica la tendencia del desempefio en un periodo dado.

Permite saber el momento de cambio de tendencia y asociarlo con el cambio de las
variables de control operacional o eventos.

El valor final cuantitativo es el ahorro o desahorro obtenido del desempefio en el
periodo analizado.

Permite cuantificar en el tiempo cudnto cuesta en términos de energia no actuar sobre
la tendencia a desmejorar el desemperio energético.

Indicador de emisiones de CO2



El ahorro energético de cualquier fuente, trae asociado una mejora ambiental producto de
las llamadas emisiones indirectas, las cuales dependen de la fuente de generacion o del
combustible utilizado.

El Factor de Emisiones, representa la cantidad de CO, que se libera de la produccion de
cada unidad de electricidad, o en el caso de combustibles, la cantidad de CO, que se libera
por unidad consumida de este energético. El indicador de emisiones de CO2 consistira en
la comparacion de la cantidad de COz2 emitidas con la cantidad de emisiones calculadas
con la linea base. Es el producto del ahorro y/o sobreconsumos por el factor de emision de
COze. Sus unidades son Kg de CO.e y dependera de las fuentes de generacion de la energia
que es suministrada al proceso y/o USEn.

Este indicador nos brinda informacion de las emisiones de dioxido de carbono equivalente
(CO.e) dejadas de emitir o emitidas respecto a la linea de base energética establecida.
d) Indicador del presupuesto de energia

Este indicador consiste en analizar lo presupuestado (teniendo en cuenta la linea base) con
respecto a lo que realmente se consumio, determinando las causas de las desviaciones y
actuando sobre las mismas.

El seguimiento de este indicador, permite determinar las variaciones del presupuesto por:

o Eficiencia energética.
o Produccidn (o variable relevante elegida en la linea base).
o Cambio en la tarifa de energia.

La Variacion del Presupuesto por Eficiencia Energética se calcula de la siguiente manera:
ACP por eficiencia = (Ergar — Ergorica) X Tproy
Dénde:

E real Energia medida en la empresa.

E tedrica = Eo + m*P real Energia calculada a partir de la ecuacion de Linea
Base a la produccién real realizada.

T proy Tarifa de energia proyectada

La Variacion del Presupuesto por Produccidn se calcula como:
ACP por prOduCCién =mX (PREAL - PPROY) X TPROY
Dénde:

m Razon de cambio de la energia eléctrica consumida con la produccion (segun
Linea Base de consumo energético).
P real Produccién real.



P proy Produccion proyectada por la empresa.
T proy Tarifa de energia proyectada.

La Variacion del Presupuesto por Cambio en la Tarifa de Energia se calcula como:

ACP por tarifa = Eggap X (Trgar — Trroy)

Doénde:
E real Energia real medida.
T real Tarifa real.
T proy Tarifa de energia proyectada.

La Variacion Total del Costo Presupuestado es:

ACP Total = ACP por eficiencia + ACP por produccién
+ ACP por cambio de tarifa

Arbol de indicadores

Dependiendo del tamafio y nivel de medicion de cada organizacion es posible que se
establezca un arbol de indicadores como herramienta para la visualizacion de los resultados
del desemperfio energético a nivel global hasta subdividirse en procesos, subprocesos, éreas,
subdreas o equipos que representan los USEn seleccionados, posibilitando identificar el

impacto de los procesos criticos en el total de la compaiiia.

Si se realizan mejoras en un drea, equipo o proceso y no se reflejan en el indicador total de la
empresa, es probable que sea por influencia de otras dreas de mayor consumo que puedan
desmejorar su indicador. Esto solo podria verificarse con el Arbol de IDE, que mostraria el
desempeio energético de cada una por separado y su resultado total en la organizacion.

Para mantener actualizado el arbol de indicadores, se debe disponer de:

e Medicion de los energéticos segtin aplique

e Medicion de las variables relevantes que van a la linea base
e Linea Base de energia

e Linea Base de emisiones de CO2

e Indicadores establecidos de desempefio energético.

En la [lustracion 21 se muestra un ejemplo de arbol de indicadores.



Tend. ($M) | 4.021
GEI(TonC02) -8.747

ARBOL DE INDICADORES ENERGETICOS DE DESEMPENO ENERGETICO

Empresa

1DEN (%) 104,3%

Fecha: Tend. (M) -170.267
Tend. (SM) 7.230

GEI (Ton CO2) -16.084

Areaz
1B100 (%) | 102,8%
Tend. (MJ) | -8.053
Tend. ($M) | 652
GEI (Ton coz) 821

18100 (%)

Area;
1B100 (%)  104,0%
Tend. (MJ) | -71.231 Tend. (M) | -5.178
Tend. ($M) | 2229 Tend.(SM) | 329
GEI (Ton coz; 5.988 GEI(TonC02) 528

102,5%

1B100 (%) | 105,2%

Tend. (MJ) | -85.804

Proceso 2

Proceso 1

Proceso 2

1100 (%) | 107,8%
Tend. (MJ) | -51.509
Tend. (SM) | 2.575
GEI (Ton CO2) _-5.251

1B100 (%) | 103,9%
Tend. (MJ) | -1.971
Tend. (SM) 132
oo

1B100 (%) | 102,8%
Tend. (M) | -2.024
Tend. ($M) 101
GEI (TonC02) _-206

Subproceso 1

Subproceso 1 Subproceso 1 Subproceso 1 Subproceso 1
18100 (%) | 102,2% 18100 (%) | 102,8% 18100 (%) | 104,3% 18100 (%) | 102,2%
Tend. (M) | 2523 Tend. (M) | -2.024 Tend. (MJ) | -14.401 Tend. (MJ) | -2.001
Tend. (SM) 126 Tend. ($M) 101 Tend. (SM) 600 Tend. (SM) | 172
GEI(TonC02) 257 GEI(Ton CO2) 206 GEI(Ton CO2) _-1.468 GEI (Ton coz) 204

1B100 (%) | 105,2%

Tend. (MJ) | -44.024
Tend. ($M) 956
GEI (Ton coz) 3571

Tend. (SM) 197
GEI(TonCO2) 327

Tend. (SM) | 132
Stron o

Subproceso 1 Subproceso 1
18100 (%) | 102,0% 1B100 (%) | 103,9%
Tend. (MJ) | -3.207 Tend. (MJ) | -1.971

Proceso 3 Pmcesn 1 Pror.eso 2 Proceso 1
1B100 (%) | 103,5% 1B100 (%) | 102,8% 1B100 (%)  104,0% 18100 (%) | 102,0%
Tend. (M) | 32272 Tend. (M) | -8.053 Tend. (M) | 71.231 Tend. (MJ) | -3.207
Tend. (SM) | 1345 Tend. (SM) | 652 Tend. ($M) | 2.229 Tend. (SM) 197
GEI (Ton CO2) _-3.290 GEI(TonC02) _-821 GEI (Ton CO2) _-5.988 GEI (Ton CO2) _-327

Subwocesn 2

Subproceso 2 Subproceso 2 Subpro:eso 2

18100 (%) | 103,9% 18100 (%) | 103,0% 18100 (%) | 102,1% 18100 (%) | 102,9%

Tend. (M) | -8.226 Tend. (M) | -17.870 Tend. (M) | -2.996 Tend. (M) | -27.207

Tend. (SM) 411 Tend. (SM) 745 Tend. ($M) = 218 Tend. (SM) | 1.272
GEI(TonCO2) 839 GEI(TonC02) _-1.822 GEI (Ton CO2) _-305 GEI (Ton CO2) | 2417

CONVENCIONES
CONVENCIONES: META
() Valores Negativo Significa Ahorro de Energia | CUMPLIMIENTO DEMETA
INCUMPLIMIENTO

(+) Valores Positivo Significa Sobreconsumo (Desahorro) de Energia

IDEn: Indicador de Desempefio Energético - Valores por Encima de 100% Significan Ahorros, Valores por debajo el 100% significan Sobreconsumo.

Ilustracion 21 Ejemplo arbol de IDE

Organizacion de los indicadores

Los IDE pueden organizarse segun el nivel al cual se desee reportar la informacion para ser
involucrada en la toma de decisiones. De esta manera pueden tenerse:

Indicadores de Nivel Estratégico: Servirdn para la toma de decisiones de la alta
gerencia tales como asignacion de presupuesto al SGE o decisién de adquirir una
certificacion en ISO 50001. Deben ser facilmente interpretables en términos de los
ahorros obtenidos en dinero.

Indicadores de Nivel Tactico: Permiten la toma de decisiones al personal
encargado de la organizacion de los procesos productivos, por ejemplo, la adopcion
de un plan de mantenimiento centrado en eficiencia o la reorganizacién de
procesos productivos en funcion del mejor uso de la energia.

Indicadores de Nivel Operativo: Se utilizan para la toma diaria de decisiones
principalmente de mantenimiento y produccion. Deben servir para ser utilizados
por los operarios en sus funciones diarias. Pueden incluir el monitoreo de

eficiencias de equipos o de parametros de control.

La organizacién puede llevar cualquier otro indicador siempre que se compare con su

respectiva

linea base tal como se establece en la norma ISO 50001.

Se debe documentar la metodologia para determinar y actualizar los IDE.

Ejemplos

Tabla 10 Ejemplo de ficha técnica del indicador



FICHA TECNICA DEL INDICADOR

EMPRESA: XXXX USE: XXXX COD: XXXXX
OBJETO: Medir el desempeno energético mensual del USE
Indicador Cod. indice indice base
Desemperio energético DE-USEO1 (IC / KWh/Ton mes real)*100 IC =34,5+1256/P
drea USE P- produccién, Ton/mes
Fuentes de informacion: Registro de Medidor ME-04 Frecuencia toma de datos:
produccién RP-01 Diaria
Frecuencia de andlisis Mensual Responsable de andlisis: Jefe Comunicacién:
de Mtto Jefe Produccién del USE.

Gerencia. Gestidon a la vista

Registro de seguimiento
Grafico de control del indicador mensual donde se refleje el valor mensualreal y el valor meta calculado
Andlisis
Si el valor es mayor que 100 indica que el consumo real fue menor que el consumo base esperado para ese nivelde
produccién. En caso de valor menor que 100 revisar variables significativas para identificar causas del mal desempefno

Informacion documentada asociada a los IDE

o Método para determinar y actualizar los IDE
o Valores de los IDE

2.9. Objetivos, metas energéticas y planes de
accion para la gestion de la energia

Los objetivos del SGE representan resultados que una organizacion se propone alcanzar en
linea con su politica energética. Los objetivos pueden estar relacionados con aspectos de
gestion (objetivos en capacitacion y formacidn, objetivos en comunicacidn, objetivos asociados
a los planes de accion etc.), requisitos de las partes interesadas (por ejemplo, cumplimiento de
aspectos legales) o con aspectos energéticos (metas energéticas, objetivos asociados a
capacidades de medicion y recopilacion de informacion).

Los objetivos facilitan la asignacion de recursos y de responsabilidades de las diferentes areas
de la organizacion involucradas, fomentan la participacion de personal y partes interesadas y
facilitan la comunicacion de resultados a la direccion. Generalmente los objetivos se establecen
a corto o mediano plazo.

Las metas energéticas representan objetivos cuantificables especificos del SGE asociados a la
mejora del desempefio energético. Las metas energéticas pueden monitorearse a través de los
indicadores de desempefo energético. En el establecimiento de metas energéticas es
conveniente usar la metodologia SMART que define las caracteristicas para que una meta
organizacional sea adecuada (ver la Tabla 11). Para el establecimiento de metas energéticas es
especialmente importante tener en cuenta los Usos Significativos de la Energia.
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Tabla 11. Aplicacidon de la metodologia SMART a las metas energéticas

Caracteristica de
Meta energética
S  ESpecifica

M  Medible

A Alcanzable
R Relevante

T Acotada en el
Tiempo

+Qué significa?

El resultado que se desea obtener debe ser claro: ;A qué drea o
equipo se refiere? ;Qué se espera lograr? ;Qué tareas se deben
realizar?

;Como sabremos si la meta fue cumplida? ;Como se medira el
resultado a alcanzar? Para las metas energéticas generalmente se
emplean los indicadores de desempefio energético

Ajustada a las capacidades y recursos reales de la organizacion:
¢ Es posible realizarla en el tiempo y con los recursos disponibles?
Coherente con la politica energética y con los resultados de la
revision energetica

Plazo determinado para su cumplimiento: ;Cuidndo serd
realizada? o ;con que frecuencia?

Para alcanzar los objetivos y metas energéticas la organizaciéon debe establecer planes de

accidn. Sin la existencia de planes de accidn claros es muy posible que la empresa no alcance

sus objetivos y metas energéticas y pierda los esfuerzos y recursos empleados.

Los planes incluyen:

e Las tareasy acciones a ejecutar para dar cumplimiento a la meta (qué se hara)

e Lasresponsabilidades (quién)

e El marco temporal (cudndo)

e Los recursos humanos y materiales requeridos, internos y externos a la empresa.

e (Como se verificaran los resultados, incluyendo la mejora en el desempefio, la

consecucion de actividades en el tiempo y otros resultados previstos.

Los planes de accion deben ser aprobados y actualizados a intervalos definidos y se deben

conservar como informaciéon documentada del SGE. En la Tabla 12 se muestra un ejemplo de

un plan de accion, indicando su relacion con el objetivo y la meta energética respectivos.

Tabla 12 Formato de Plan de Accion

Objetivo Reduccion del 5% del consumo de gas natural mediante control operacional hasta el afio 2014
Método de
s . Método de | evaluacion | Presupuesto
Descripcion: Actividades Responsables Fecha | Recursos . . resup /
verificacion del afo
desempeiio

Meta energética:

Reduccion del consumo de gas natural en calderas en un 15% aplicando control operacional hasta el 2014
respecto a la linea base de consumo de 2012




Especificar, Revision de
comprar e especificaciones
instalar los | instrumentista técnicas, orden de
. contrato .
equipos de | de calderas, compra, programa de | IDE de drea
L . oct-13 | experto . . 4.000.000
medicién supervisor de externo instalacion y | de caldera
requeridos para | drea verificacion de
el control funcionamiento  de
Establecer, operacional equipos
= .
S | comunicar e
o .
S implementar Estfif!)lecer y Overad d
: verificar erador e .
o |la matriz de . P Instructivo de }
| control procedimientos | calderas, . ., . IDE de &rea
= . dic-13 | 16 horas operacidn, registro de 200.000
R racional | de control | supervisor del . de caldera
7. | operaciona ional i operacion de calderas
de calderas operacional en | drea
el drea
. Operador  de
Seguimiento,
. calderas
medicion y . .
1 supervisor del 20 minutos .
andlisis del | . Por . . IDE de é&rea
- area , Técnico al finalizar | Registro de calderas 1.500.000
desempeiio turno de caldera
(o de el turno
energético de .
mantenimiento
calderas .
del drea

Para establecer los objetivos, metas y planes de accion deben tenerse en cuenta los resultados
de la revisidon energética (usos significativos de la energia, potenciales de ahorro por gestion
energética o por mejoras tecnoldgicas, oportunidades de mejora del desempefio energético
priorizadas) asi como informacion organizacional complementaria (recursos disponibles,
necesidades de capacitacion, objetivos organizacionales, condiciones operacionales, requisitos
de las partes interesadas). También debe tenerse en cuenta la coherencia con la politica
energética.

Los objetivos, metas energéticas y planes de accidn normalmente son formulados por el comité
de energia con orientacion del gestor energético. Se presentan a los niveles pertinentes de la
organizacién para su conocimiento, aprobacion y apropiacion de recursos. Los objetivos de
nivel tactico (p.ej., reduccion de tiempos de operacion en vacio) pueden ser aprobados por el
comité mientras que los de nivel estratégico (p.ej, disminucion de consumos para la empresa
en su totalidad) deberian contar con el respaldo y aprobacion de la alta direccion.

La comunicacion a todos los involucrados de los objetivos, metas y planes de accion resulta
fundamental para su consecucidn.

Los objetivos, metas energéticas y planes de accion deben estar documentados, actualizados y
accesibles a los trabajadores. Para ello pueden usarse herramientas virtuales tal como software
de apoyo a la implementacion de sistemas de gestion o hojas de célculo; o registros fisicos, que
son comunes en el seguimiento a planes de accion de nivel operacional.

Establecimiento de metas energéticas basadas en el mejor comportamiento previo

Al establecer metas organizacionales, pueden darse tres enfoques:
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Basadas en las expectativas coporativas: Se establecen de arriba hacia abajo. Pueden ser
arbitrarias, no ser alcanzables o ser muy faciles de alcanzar. Pueden desmotivar al
personal.

Basadas en planes de accion: Sobre la base de los cambios planificados o proyectos por
ejecutar. Son revisadas continuamente en funcion de los cambios o proyectos. No
consideran potenciales ni cambios operacionales

Basadas en el mejor comportamiento previo: Toman como referencia la linea base.
Consideran cambios operacionales y cambios tecnologicos planificados. Se discuten
desde el nivel tactico hacia el nivel estratégico.

La construccion de las lineas base nos permite establecer metas de desempefio energético

basadas en mejores comportamientos previos del periodo base. Este enfoque resulta una

manera economica de proponer metas reales, que corresponden a replicar las mejores practicas

organizacionales.

La metodologia propuesta para lograr esto es la siguiente:

Realizar la linea base de consumo de energia. Una vez realizada la linea base de
consumo de energia, se pueden observar los puntos operacionales que se encuentran
por debajo de esta linea. Estos puntos representan aquellos periodos donde la
organizacion ha alcanzado un menor consumo valores dados de produccion.
Identificar de manera cuantitativa las operaciones de mejor desemperiio
energético. Los puntos operacionales de mejor desempefio pueden identificarse,
restando el valor del consumo de energia, obtenido por la ecuacién del modelo de linea
base que representa todas las operaciones, del valor del consumo real de todas las
operaciones, para igual valor de la produccion. Si la resta es menor a cero, el punto
operacional se encuentra por debajo de la linea base y hace parte de las mejores
operaciones de la empresa.

Construir la linea meta. Usando los valores de consumo y produccion de las
operaciones ubicadas debajo de la linea base, se construye otra ecuacién lineal de
consumo vs produccidn, que representa el comportamiento del consumo de energia
para las operaciones de mejor desempeno. Esta sera la ecuacion de la linea meta.
Identificar el potencial de ahorros por gestion energética La comparacion de la
linea base y la linea meta permitird encontrar el potencial de ahorro que se lograria si
todas las operaciones se realizaran como las de mejor desemperfio (es decir, aquellos
puntos ubicados debajo de la linea base). Este potencial de ahorro puede alcanzarse por
reduccion de la variabilidad operacional del consumo de energia. El potencial puede
calcularse como la diferencia entre la energia no asociada a la produccién de la linea
base y la linea meta (Eo base -Eo meta).

En la [lustracion 22 se muestra un ejemplo de una linea meta y su respectiva linea base. En este

ejemplo, Eo base = 10391 kWh y Eo meta = 8971,7 kWh, luego el potencial de ahorro estimado

(Eo base - Eo meta) es igual a 1419,3 kWh. Dado que los registros de este ejemplo son diarios,



el potencial de ahorro es diario. Podria obtenerse un potencial mensual multiplicando este
valor por el namero de dias de operacion durante el mes.

Linea de base energética y linea meta planta
Inyeccion (datos diarios)

40000

35000 Ecuacion de la line base .

30000 || y=1,6197x+ 10391 "M
2 _ Y-

55000 R?=0,816 ® g

20000

15000 . .
Ecuacion de la Linea Meta
10000 y=1,6273x + 8971,7
5000 R?=0,896

‘*.Q

Consumo (kwh)

@

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Produccion (kg)

Ilustracion 22. Ejemplo de linea meta en un proceso de inyeccion

Informacion documentada asociada al establecimiento de objetivos y metas

o Documento de la adopciéon de objetivos y metas energéticas (actas del SGE,
aprobacion a través de herramientas virtuales etc.)
o Planes de accion documentados (generalmente a través de herramientas virtuales)

2.10.Planificacion para la recopilacion de datos de
energia

La organizacién debe planificar la manera de obtener la informacion necesaria para el
seguimiento a sus metas energéticas y al desempefio energético. La planificacion deberad incluir
tanto planes de medicién de las variables relevantes y consumos energéticos, como la
recopilacion de informacién adicional requerida para el desempeiio energético (p. ej cambios
en los usos significativos de la energia, criterios operacionales asociados a los USE).

Para la ISO 50001 la medicién se define como el proceso realizado para obtener un valor. En
este sentido, la medicion de variables claves del SGE representa actividades que pueden incluir
desde la lectura (manual o automatica) de medidores de energia hasta la revision de registros
de produccion.

Para poder realizar el seguimiento, medicion y andlisis se requiere establecer un plan de
medicion apropiado al tamafo, complejidad y equipos de mediciéon de la organizacion. Un
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plan de medicion debe incluir: donde se mide, en qué unidades fisicas se mide, con qué
frecuencia se mide, quién mide, dénde se registra la informacion quién tiene acceso a la
misma, quién la procesa, quién registra los resultados del proceso, quién la analiza, a quién se
comunica los resultados del andlisis y otros aspectos que la organizacion considere.

La organizacion debe definir y revisar periddicamente sus necesidades de medicion (dreas y
equipos que requieren ser medidos).

En ocasiones se inicia la implementacién con falta de equipos de medicién y se planifica su
instalacion dentro del proceso de implementacion. En estos casos la revisidon de las necesidades
de medicion debe ser con frecuencia menor a un afio.

Para empresas pequefias o que estén iniciando la implementacién de su SGE, la medicion de
consumos puede realizarse a través del registro de consumos de energia reportados en las
facturas de servicios publicos. Los grandes consumidores de energia pueden ademads solicitar la
informacién reportada por telemedida al comercializador de energia para contar con una
mayor frecuencia de medicion (por ejemplo, diaria u horaria). Como parte del mejoramiento
continuo del SGE las empresas deben mejorar sus capacidades de medicién a través de la
instalacion de sistemas de submedicion, centrandose en los USE.

La organizacion debe asegurar que el equipo usado en el seguimiento y medicién de las
caracteristicas clave proporcione informacion exacta y repetible. Esto significa que estos
equipos deben incorporarse al plan de calibracidn y verificacion de instrumentos de medicion
de la empresa y que deben mantenerse los registros de las calibraciones y de las actividades
establecidas por la empresa para verificar la exactitud y repetibilidad en estos equipos.
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D. Elementos de apoyo del SGE

Una vez concluida la fase de planificacion del SGE se abordan los aspectos correspondientes al
‘Hacer’ en el ciclo PHVA. Esta fase esta representada en las actividades de apoyo o soporte del
SGE vy las actividades de operacion, que serdan abordadas en la siguiente seccion.

Las actividades de apoyo permiten asegurar que los recursos organizacionales se orienten
adecuadamente a la gestion de la energia. Responden a la planificacién energética y soportan
las actividades de operacion segun se muestra en la Ilustracién 23.

Ilustracion 23. Esquema de actividades de apoyo

Mejoramiento

OPERACION DEL SGE continuo o_lel
desempeiio
energético
< APOYO DEL SGE
PLANIFICACION
DEL SGE RECURSOS
COMPETENCIA

COMUNICACION

| TOMA DE CONCIENCIA |
| INFORMACION DOCUMENTADA |

A continuacion, se describen en detalle las principales actividades para el apoyo del SGE.

2.11. Competencia y toma de conciencia

La competencia y toma de conciencia permite involucrar a toda la organizacién en el

cumplimiento de la politica energética y los objetivos establecidos.

El aseguramiento de competencias se centra en el personal encargado de las areas con usos
significativos de la energia y el personal encargado del SGE. Tiene como objetivo lograr que
este personal tenga la educacion, formacion y habilidades o experiencia requeridas para ejercer
adecuadamente las funciones, responsabilidades y autoridades relacionadas con el desempeiio
energético y con el SGE.

La toma de conciencia cubre toda la organizacion desde la alta direccion, jefes de areas,
operarios, personal de aseo y auxiliares hasta subcontratistas permanentes u ocasionales. La
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organizacidn en su conjunto, asi como el personal que realice tareas en su nombre debe ser
consciente de la importancia e implicaciones de la politica energética, asi como del rol y
aportes que pueden generar al SGE y a la mejora del desempeiio energético desde sus
respectivos roles.

A continuacion se describen las actividades que permiten cumplir estos propdsitos
1. Identificacion de roles relevantes y de las competencias requeridas

Para definir las necesidades en competencia y toma de conciencia en primera instancia la
organizaciéon debe identificar los cargos que se relacionan tanto con los usos
significativos de la energia, como con la operacion del SGE. Para este personal se deberan
asegurar las competencias necesarias y para el resto de la organizacion la concientizaciéon sobre
el sistema. Puede realizarse una division entre los cargos directamente involucrados y los
lideres con capacidad de influir en los cambios de cultura organizacional

El personal directamente involucrado incluye:

e Operadores de usos significativos de energia (USE)
e Técnicos de mantenimiento de USE
e Instrumentistas de USE

e Supervisores de USE

e Jefe de mantenimiento

e Jefe de produccion

e Planeadores de la produccion

e Representante de compras

e Jefe de proyectos

e Representante de recursos humanos
e Auditores internos del SGE

El personal con capacidad de influir incluye:

e Lideres de areas

e Representante del area de seguridad y salud ocupacional

e Representantes de los sistemas de gestion de calidad y medio ambiente
e Personal de adquisicion y procesamiento de datos

Para este personal, debe identificarse la educacion (profesional y técnica), formacion
(capacitaciones adicionales) y habilidades o experiencia requeridas para cumplir con los
objetivos del SGE Esta informacion se registra en las descripciones o perfiles de cargos para
facilitar su seguimiento por parte de la organizacion.

2. Disefo y ejecucion de planes de formacion, capacitacion y concientizacion
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Con base en los requerimientos de competencias identificadas, la organizacion debe realizar
planes de formacion y capacitacion. La formacion puede ser realizada por personal de la
empresa (por ejemplo, por el gestor energético, ingenieros que lideren procesos productivos o
los coordinadores d sistemas de gestién) o por personal externo a la empresa (por ejemplo,
cursos cortos de capacitacion dictados por universidades o entidades de formacion técnica).

Para la elaboracion de planes de formacion se realizan las siguientes actividades:

Realizar un listado de las personas que requieren ser capacitadas o entrenadas
Identificar los tipos de capacitacion, formacién y/o entrenamiento requeridos (elaborar
un listado de los cursos o temas)
Establecer los objetivos de la capacitacion o entrenamiento
Definir qué aspectos se cubrirdn con formacion interna o externa
Definir los recursos necesarios para la capacitacion o entrenamiento (fisicos, humanos,
infraestructura, etc.)

o Programar la ejecucion del Plan de capacitacidn, formacion y/o entrenamiento (fechas
y horarios)
Llevar registros de las personas que participan en esta actividad
Evaluar la efectividad de la capacitacion o entrenamiento
Actualizar los planes de capacitacion, formacion y/o entrenamiento

En la Tabla 13, se muestra un ejemplo de matriz para la planeacion de capacitaciones.

Nombre Cargo Tema Evaluacion
Carlos Operador Operacion  eficiente de sistemas de Test
Lopez refrigeracion
Ramiro Supervisor Eficiencia en Sistemas de bombeo Prueba practica al
Coll finalizar
Cindy Aseadora Ahorro y uso racional de la energia Taller durante la
Ruiz vigilante, operario capacitacion
Daniel Ingeniero de Eficiencia energética en procesos térmicos Examen
Henao proceso
Patricia Gerente Herramientas de gestion energéticay Planes Participacion,
Salas Energéticos encuesta y asistencia
Roberto  Jefe de Oportunidades de mejora de la eficiencia Taller
Filot mantenimiento energética en Sistemas de vapor y Aire
comprimido
Luis Vigilante Gestion energética en la organizacion Examen V/F
Blanco
Claudia  Administrativo Ahorro de energia en iluminacion y Taller y Tormenta de
Roa acondicionamiento de aire. ideas

Tabla 13 Ejemplo de matriz de capacitaciones

El plan de formacion debe estar en funcién del rol que juega cada uno en la implementaciéon y
aplicacion del SGE y el nivel de preparacion que tiene para desempenarlo. La siguiente matriz
puede ayudar a establecer esta actividad en la organizacion:
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Tabla 14 Ejemplo de edentificacion de roles y requerimientos de formacion

Personal
Operador USE

Técnicos de
mantenimiento de
los USE
Instrumentistas de
los USE
Supervisores

Jefe de

mantenimiento

Jefe de produccion

Planeadores de la
produccion
Representante de
compras

Jefe de proyectos

Representante de
recursos humanos

Auditores internos
del SGE

Rol
Control operacional

Control operacional de las actividades de
mantenimiento

Uso y calibracidn de instrumentos y sistemas
de control

Supervisiéon de procedimientos, registros,
indicadores, seguimiento, medicion y analisis
del desempefio.

Requisicion de equipos, servicios,
seguimiento de IDE globales, seguimiento de
objetivos y planes de accién, direccion de

proyectos.

Control de calidad de la produccion,
reduccion de reprocesos y rechazos,
establecimiento de tiempos de

mantenimiento programado, control de
demanda de energia. Requisicion de equipos
y servicios, seguimiento de IDE globales,
seguimiento de objetivos y planes de accién.
Reduccion de tiempos de trabajo en vacio,
garantizar altos factores de carga.

Compra de equipos, servicios.

Planificacion, direccion  de
proyectos

Competencia del personal, comunicaciéon

ejecucion,

Realizacion de auditorias y planes de mejora

Formacion requerida
Conocimiento energético del
proceso que opera
Conocimiento energético del
proceso que mantiene

Conocimiento energético del
proceso que mide y controla
Formacioén en ISO 50001

Formacion en ISO 50001

Formacion en ISO 50001

Conocimiento energético del
proceso que planifica
Criterios de adquisicién de
servicios de energia,
productos, equipos y energia.
Requisitos legales aplicables.
Requerimientos de disefios
Requisitos legales aplicables
Requisitos de competencia,
comunicacion
Requerimientos del SGE
segun ISO 50.001.

Directrices para auditorias de
sistemas de gestion ISO 19011

Para el personal cuyas actuaciones no generan impactos significativos en el desempefo
energético pero que pueden influir en la operacién del sistema, se deben programar camparfias
de sensibilizacion mediante charlas informativas, equipos de trabajo, proyeccion de videos,
que muestren repercusiones energéticas de las actividades propias de sus puestos de trabajo.

Para asegurar que el personal de la empresa permanezca actualizado y concientizado en los
temas pertinentes, puede establecerse la realizacién de jornadas periodicas de formacion o la
inclusion de las tematicas pertinentes en de induccidon de nuevos trabajadores.

Todas las actividades de formacion y /o entrenamiento deben contar con un registro cuyo
formato no difiere de los habituales exigidos en los sistemas de gestién de calidad o medio
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ambiente. Si la empresa ya esta certificada en alguna de estas normas puede usar los mismos
principios de los planes de formacidn ya estandarizados. De igual manera es importante que la
division de recursos humanos mantenga los registros que sustenten la educacion y formacion
del personal relevante (diplomas, certificados etc.).

La implementacion de programas de incentivos y reconocimiento al personal de las areas o
procesos con mejores resultados permite fortalecer el cumplimiento de indicadores y objetivos;
involucrar al personal, generar motivacion, mayor compromiso e interés en lo relacionado al
SGE.

Se recomienda realizar reconocimiento publico y entrega de incentivos al personal de las areas
que cumplan o superen los indicadores energéticos establecidos.

Para garantizar el establecimiento de estrategias, procedimientos e implementacidon para la
educacion, formacion y toma de conciencia, se requiere del total apoyo del departamento de
talento humano (o recursos humanos)

Informacion documentada asociada a la competencia y concientizacion

o Necesidades de formacién asociadas al control de los USE y a la operacion del SGE.
(perfiles de cargo, matriz de identificacién de necesidades etc.)
Registros de educacion (diplomas de universidades o entidades de formacién técnica)
Registros de formacion (certificados, registros de asistencia etc.)



2.12. Comunicacion

Para la efectividad de un SGE, es necesario comunicar al personal de la organizacion lo
referente al sistema de gestion de la energia con el fin de garantizar que conozca y maneje un
mismo lenguaje energético y acttie a conformidad. Es importante que la comunicacion abarque
tanto el estado del SGE como los resultados del desempefio energético.

A continuacion, se describen las actividades que permiten lograr este objetivo.
1. Definir necesidades de comunicacion

En la Ilustracidn 24 se esquematizan los aspectos que es necesario comunicar dentro de un
SGE. Ademas, se deberd informar sobre los avances obtenidos en el SGE, los ahorros o
desviaciones en el desempeno energético, los logros alcanzados por cada area o proceso,
los beneficios, cambios realizados y en general lo relacionado con resultados e informacion
que se considere pertinente.

ASPECTOS ESTRATEGICOS

* Politica

* Delegacion de autoridades y responsabilidades
* Comunicaciones a las partes interesadas

* Desempefio energético de la organizacion

* Estado de implementacion del SGE

* Resultados del SGE

ASPECTOS TACTICOS Y OPERATIVOS

*  Objetivos y metas por departamento

* Planes de accion

* Indicadores de Desempefio Energético por

* Resadtados de desempefio energético por areas
*  Procedimientos

* Controles operacionales

Ilustracion 24 Necesidades de comunicacion de un SGE

La organizacion es auténoma de decidir qué tipo de comunicacidn va a realizar externamente.
Las comunicaciones externas podrian incluir informacién para los entes reguladores, casa
matriz de la empresa o el publico en general (por ejemplo, comunicacion de la politica
energética en la pagina web).

2. Definir medios de comunicacion
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Los medios para comunicar aspectos del SGE variaran segun el nivel de la organizaciéon y el
publico objetivo. Por ejemplo, la comunicacion de controles operacionales puede darse a través
de reuniones de equipo o entrega de procedimientos que involucran tnicamente al personal
relevante. De otra parte, elementos como la politica energética generalmente se comunican a
través de correos electronicos y campaiias de sensibilizacion que involucran a toda la
organizacion. Se debe revisar y verificar que la informacion del sistema de Gestion de la
energia a comunicar se encuentra vigente y actualizada.

Como resultado del proceso, es pertinente que la organizacion realice una matriz de
comunicaciones, en donde identifique qué aspectos se comunicardn, a quiénes y a través de
qué medios. En la Tabla 15 se muestra un ejemplo.

Tabla 15. Ejemplo de matriz de comunicaciones

Responsable de la

Elemento a comunicar comunicacion éA quién se comunica? Medio de comunicaciéon Frecuencia
Correo electrénico
Politica energética Comunicaciones A toda la organizacién Campaia SGE Semestral
Televisores
. Miembros del comité .
Nombramiento de ) L Acta de nombramiento
" . Alta direccién Personal relevante para el . Anual
comité de energia SGE Correo electrénico
. Director de
Mejoras en el .. P
o produccion . . Correo  electrénico vy
desempeiio X Jefes y operarios del drea Semanal
Pl Director de verbal.
energético (CUSUM) .
Mantenimiento
Planes de acciéon Dir. mantenimiento Gerencia general verbal y escrito Mensual
Avances en la S i
. . - Alta direccion Reuniones .
implementacion del Gestor Energético " Trimestral
Comité del SGE
SGE
Diaria o
. . . semanal
Rutinas de encendido . . Reuniones
. Director de Director de planta, personal
y apagado de equipos ., L
produccion de mantenimiento . . Cuando se
en USE Procedimientos escritos
generen
~ Gerente General
Desempaiio . a Az
R - Directores de drea Reunién
energetico de la Gestor Energético X ., . L. Semestral
o Miembros del comité Informe a alta direccion
compaiiia -
energético.

3. Retroalimentacion y mecanismo para recoleccion de sugerencias de mejora

Es muy importante que exista una comunicacion en doble via, es decir informar e informarse
sobre el desemperio energético y avances del sistema de gestion energética en la organizacién a
los trabajadores, accionistas, proveedores y demads partes interesadas. La retroalimentacién es
un factor que involucra muchos beneficios para la mejora del sistema, la motivacién y
participacion del personal en identificacion de oportunidades de mejora.

La organizacion debe establecer un método o sistema para la retroalimentacion, aportes y
sugerencias en cuanto a las actividades del sistema de gestion de la energia. Este medio puede
ser un correo electrénico, un buzon de sugerencias, una plataforma virtual o cualquier otro



que la organizacion escoja. Es importante comunicar al personal bajo el control de la empresa

la existencia de este mecanismo para promover su utilizacion.
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Ilustracion 25. Ejemplo de un Reporte de desempeiio Energético

Informacion documentada asociada a la comunicacion

o Comunicacion del desempefio energético y del SGE

Matrices de comunicacién indicando qué elemento se comunicara, a quiénes y a través

de qué medios

o Mecanismo para recolectar comentarios o sugerencias para mejorar el SGE o el

desempeio energético.

2.13. Informacion documentada

La informacién documentada representa la manera en que la organizacidon asegura que las
practicas y resultados asociados al SGE se puedan consultar y replicar. Permite a una
organizacidn gestionar su conocimiento, asegurar que las actividades del sistema se realicen de

Desempefo M5COP

00

-100

-150

Dese mpefio$ M COR/Mes ) horros - (+] Desahorm
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manera adecuada y no varien el tiempo, demostrar los avances y resultados del sistema y
comparar los resultados con periodos anteriores.

Las maneras de documentar informacion incluyen procedimientos escritos, herramientas
virtuales, apoyos audiovisuales y otros medios. Por ejemplo, un control operacional podria
documentarse a través de un procedimiento escrito entregado al operario o bien a través de un
video instructivo accesible a través de la intranet de la empresa, entre otras estrategias.

Para permitir la funcionalidad de la informacion documentada, la organizacion debe definir la
estructura, formato e identificacion que se utilizara. Esta podra ser la misma utilizada por otros
sistemas de gestion implementados en la organizacion.

La organizacion debe establecer los medios para controlar su informacién documentada
incluyendo aspectos como la creacion, actualizacion, identificacidon, acceso y almacenamiento.
Si la organizacion posee otro sistema de gestion implementado o en vias de implementacion
puede utilizar el mismo procedimiento para el control de documentos, requiriéndose
solamente la ampliacion del alcance del mismo al tema de la gestion energética.

Ejemplos de informacion documentada del SGE

A continuacion, se describen algunas formas de informaciéon documentada del SGE. La lista no
es exhaustiva y es necesario que como parte de la planificacién de cada sistema, una empresa
determine la informaciéon documentada que requerira para su SGE. El requisito 7.5 de la norma
ISO 50001 proporciona lineamientos para que la organizacion realice este ejercicio. La
Informacion documentada sefalada en la parte final de cada una de las subsecciones de este
capitulo, proporciona una referencia adicional para que la organizacion determine la
informacion documentada de su SGE.

Manual del SGE, una buena practica de gestién es mantener un manual que resuma la manera
en que se cumplen todos los requisitos y se desarrollan las actividades del SGE. El manual del
SGE debe ser un documento corto, que no describe en detalle todas las actividades
desarrolladas, pero si da orientaciones al usuario de donde encontrar la informacion necesaria,
puede contener indicaciones como las siguientes:

e .. la revision energética se desarrolla a través del procedimiento PGEoor -
metodologia de revisién energética.

e .. la descripcién de la informacion documentada del sistema se describe en el
instructivo IGEoo1 - Informacién documentada del SGE

El manual permite centralizar informacion sobre la estructuracion del SGE que debe ser
conservada como informacién documentada, por ejemplo: los limites y alcances, la politica
energética, la decisién de comunicar informacién del SGE al exterior de la organizacion o el
tipo de informacién documentada que se usa en el sistema.
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El manual puede ser un documento fisico, o una herramienta virtual. Por ejemplo, puede
representarse en una herramienta interactiva almacenada en los servidores de la empresa, que
permita rapidamente orientar al usuario sobre la informacion que requiera del SGE.

En caso de organizaciones que ya cuenten con otros sistemas de gestion implementados, se
podrd integrar en este mismo documento y consolidar un manual Integrado. Cuando sea
pertinente se podra combinar la documentacidon energética con la documentacion de estos
otros sistemas de gestion.

Plataformas informdticas para sistemas de gestiéon: Dada la amplia difusion que han
tenido los sistemas de gestion en las empresas, en el mercado existen plataformas informaticas
que permiten gestionar la informacién de un SGE y se alinean con los requerimientos de los
sistemas de gestion de las normas ISO. En ocasiones estas plataformas son desarrolladas
directamente por las organizaciones a través de su departamento de I+D. Para empresas
pequeiias, la funcion de estos programas puede ser reemplazada por comunicacion a través de
la Intranet de la empresa.

Las plataformas de gestion de informacion permiten almacenar informacién documentada de
tipo virtual y pueden suplir algunas necesidades de un manual de un SGE.

Procedimientos: Documentan las formas de llevar a cabo un proceso o actividad. En la
practica las organizaciones pueden determinar diferentes formas de organizar sus
procedimientos por ejemplo en forma de procedimientos documentados, (generalmente
cortos), instructivos o guias (que suelen tener un mayor grado de detalle) u otras formas.

Para cumplir su funcién los procedimientos en cualquiera de sus formas deben ser verificables,
estar disponibles para quien los necesita, ser legibles, claros y entendibles, almacenados de
manera adecuada, estar actualizados y ser revisados periddicamente para evaluar sus
oportunidades de mejora.

En la NTC:ISO 50001:2019, los procedimientos se asocian con informacion documentada que
debe ser mantenida. Ejemplos de procedimientos para el SGE incluyen la metodologia para
realizar la revision energética, los procedimientos para mantener y conservar la informacion
documentada o los procedimientos para realizar controles operacionales.

Formatos: Se refieren a plantillas o proformas que tienen como fin registrar informacion del
sistema de gestion. Cuando son diligenciados se convierten en registros.

Los formatos generalmente son documentos fisicos, pero pueden referirse también a
informacién virtual (por ejemplo: formularios virtuales). El uso de una u otra forma para
capturar la informacién debe tener en cuenta el usuario final que diligenciard el formato. Por
ejemplo, para el personal operativo suele ser de mayor utilidad los formatos fisicos debido a la
agilidad en su diligenciamiento y consulta.
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En la NTC:ISO 50001:2019, los formatos se asocian con parte de la informaciéon documentada
que debe ser mantenida.

Registros: Muestran resultados obtenidos o proporcionan evidencia de las actividades
desempefadas. Se representa en registros documentados, fotografias, informes y otras formas
de demostrar los resultados.

Deben estar disefiados para facilitar su identificacién (;Cudndo se generaron? ;Qué
representan?, ;Qué requerimiento permiten demostrar?). Ademds, debe establecer un
mecanismo de almacenamiento que permita su consulta y conservacién en el tiempo.

En la NTC:ISO 50001 2019 los registros se asocian con informacién documentada que debe ser
conservada.

Algunos ejemplos de registros incluyen: formatos diligenciados (por ejemplo, de control
operacional), soportes de las calibraciones y otros medios de establecimiento de precisiéon y
repeticion, resultados de la revision energética y resultados de la revision por la direccion.

Informacion documentada asociada al requisito de documentacion

e Procedimiento para conservar y mantener informaciéon documentada
e Todos los documentos y registros que exige la norma.Registros que demuestren la
conformidad de los requisitos del SGE.
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E.Operacion de un SGE

Las actividades de operacion se asocian a las tareas que la empresa realiza para lograr las

mejoras de desempefio organizacional en sus actividades rutinarias. Se asocian directamente al
personal productivo y de mantenimeinto, y a las actividades de compra y disefio de la
organizacién, como actividades de soporte relacionadas con cambios en la organizacién que
permitirdn soportar una operacion eficiente a lo largo del tiempo.

En la ullustracion 26 se muestran un esquema de estas actividades y en las siguientes secciones
se describen las actividades y herramientas relacionadas.

Ilustracion 26. Actividades de operacion del SGE

Mejoramiento

OPERACION DEL SGE continuo del

desempeiio

energético

APOYO DEL SGE
. ‘ RECURSOS |
PLANIFICACION

DEL SGE ‘ COMPETENCIA |
‘ TOMA DE CONCIENCIA |
‘ COMUNICACION |
‘ INFORMACION DOCUMENTADA |

2.14.Control operacional y mantenimiento en

funcion del desempeiio energético.

Para cumplir con los objetivos del SGE, la organizacién debe planificar, implementar y
controlar procesos relacionados con sus USE. Para ello se deben establecer criterios de
operacion y mantenimiento que eviten desviaciones significativas del desempefo energético.

El control operacional en los USE consiste en definir los rangos en los que deben moverse
las variables relevantes para garantizar una operacion eficaz y establecer las acciones
necesarias para retornar el valor de la variable a su rango normal en caso de desviaciones.

Los rangos de las variables relevantes se pueden identificar de diferentes formas mediante
analisis de datos utilizando métodos de analitica descriptiva, machine learning, digital twins u
otros y verificando los resultados con las caracteristicas de comportamiento técnico de los
equipos.



La metodologia propuesta en la presente guia para el establecimiento de dichos criterios es la
siguiente:

Analizar los USE y variables relevantes determinadas en la revision energética.
Para cada variable relevante identificada determinar el rango operacional maximo-
minimo, utilizando las operaciones de mejor comportamiento en el periodo base.

o Comparar el rango obtenido con la ventana operacional de integridad establecida en
los manuales del fabricante, de disefio o instructivos operacionales y corregirlos si es
necesario.

o Identificar en los datos del periodo base todas aquellas operaciones que cumplen con
los rangos de control establecidos para las variables relevantes y validar mediante un
grafico de tendencia para estos datos, que la tendencia sea siempre al ahorro.

o Socializar los resultados con el personal clave del USE (operadores, supervisores, drea
de ingenieria). Realizar ajustes de ser necesario.

o Realizar una prueba piloto y si es satisfactoria incorporar los nuevos rangos de control a
los procedimientos operacionales y de mantenimiento de la organizacion.

Ejemplo:

A continuacion, se presenta un ejemplo en el que se seleccionaron los valores de menores
consumos de energia del periodo base y con ellos se determinaron los rangos maximo-minimos

de las variables relevantes de un sistema de bombeo.

Tabla 16 Ejemplo establecimiento de criterios de controlen un sistema de bombeo

Operar
on con
2
bombas

Operacion con
3 bombas

TENDENCIA DE AHORROS - PROCESO TRANSPORTE DE CRUDO y pajo corregido
Ejemplo 30.000 fluio
g Operacion
=< . Ie] i con 3
- 20.000 peraron CUI'I'EgIdU CO"EgIdO
Control g Cumpllendo con 2 bombas
=2 H H bombas y
L=}
) 2 1c000 criterios et
Operacion &
=
al g3 0
=z =
i}
w -10.000
a
de una a
<t
=] -20.000
e E
Estacion S
-30.000
1 2 3 a s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1s 16 17 18
CARGUES DE CRUDO (N°)

TRANSPORTE CRUDO - N° CARGUES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
INDICADOR EFICIENCIA ENERGETICA (%) 112% | 119% | 104% | 103% | 100% | 115% | 101% | 94% | 96% |101% | 108% | 79% | 81% |113% | 92% | 78% |115% | 103%
Variables Criterio Operacional 1 2 3 a 5 6 7 8 9 w0 | 11| 2] 13| 1a] 5] 16| 17| 19

Significativas
N°Bombas <=2bombas 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 /Z\ 3 3 2 ﬁ\ 3 2 2

No usartres bombas
BPCs 1020 (+efc) 1020/ 1020 10 20 020
Configuracién BPCs 20 50 (- efe) 10 20 10 10 20 10 20 10 20 20 10 2| 2050 050 10 20| 10 20 S0 50 1020 10 20 50 1020 10 20
BPCs 10 50 (No efc)
Flujo (bph) 1 bomba >=20.000 40.869 | 22.678 | 40.024 | 36.509 | 39.584 | 22.129 | 38.98: 34.100 f40.700 | 35.465 39.58y 45.001 §44.496 §41.934 \35.199 5.449 1.960 f 40.295
2 bombas ==40.000
Prss':’:s?:;ﬂé" >=9 9 13 13 11 11 13 9 7 10 9 13 2 14 Z \E/ 22 8 11
Presi6n descarga | 40- 70 psig ( 2 bombas)
(bsig) 30- 50 (1 bomba) 45 32 43 42 51 31 54 42 57 34 44 63 62 40 54 62 54 59

Ilustracion 27 Ejemplo de Control Operacional en una estacion de Bombeo



El grafico anterior muestra la tendencia del desempefio energético de las operaciones del
sistema de bombeo y una tabla donde se registra el valor que toman las variables relevantes
identificadas.

Se identificaron como variables relevantes las siguientes:

¢ Elntmero de bombas en funcionamiento

e El tipo de configuracion de las bombas usadas
e El flujo bombeado

e La presion de succidn del sistema

e La presion de descarga del sistema.

Los criterios o rangos operacionales identificados que brindan mejor desempefio energético
son:

e Nunca usar mas de 2 bombas

e Usar siempre que se pueda las configuraciones de bombas mas eficientes (identificadas
en el trabajo)

e Para flujos mayores a 40.000 barriles por hora, usar 2 bombas

e Trabajar con presiones de succion de 9 psig

e Trabajar con presiones de descarga de 30-50 psig para 1 bomba y de 40-70 psig para 2
bombas.

En el grafico se puede apreciar que las tendencias de mejora se presentan cuando se cumplen
los criterios. Igualmente se observa que cuando algin criterio no se cumple se presentan
tendencias a empeorar el desempefio.

Una vez establecidos los criterios, se deben comunicar al personal pertinente. Es decir, a aquel
personal relacionado con la operacion y mantenimiento del USE (sea personal interno o
subcontratista).

En muchos casos se realiza un taller de socializacion, reunién, formacién, charla u otro evento
para ajustar y aprobar los criterios propuestos. Debe existir registro de dicha comunicaciéon o
actividad de socializacion.

Posteriormente dichos criterios deberan incluirse en los procedimientos operacionales y de
mantenimiento existentes en la organizacién. De igual forma deberd incluirse el procedimiento
de control y registro.

A continuacién se presenta una secuencia de pasos que pemitird establecer un control
operacional adecuado en funcion del desempefio energético:



10

11.

12.

Seleccionar los usos significativos de energia identificados en la Revisién Energética a
los cuales se le aplicara el Control Operacional.

Identificar los regimenes de trabajo tipicos de los usos significativos de energia
(generalmente son: arranque, operacion normal, parada, pero puede existir también
cambio de producto, trabajo en vacio, calentamiento, enfriamiento, etc....)

Identificar y revisar como deberian ser operados los equipos y/o sistemas en cada
régimen de trabajo.

Revisar cudles son los criterios recomendados o establecidos para cada USEn y régimen
de trabajo. Para esto se debe tener en cuenta los manuales de operacion,
recomendaciones de fabricantes, los criterios de calidad y medio ambiente, sugerencias
de expertos, procedimientos de operacién estandar, registros de los operadores,
experiencia, estado de los equipos, sugerencias del personal que trabaja en los USEn,
parametros criticos de operacion.

Identificar cuadles de los criterios establecidos para cada régimen de trabajo impactan el
desempefio energético del uso significativo de energia, verificar el tipo de registro que
se tiene y si cumple con las recomendaciones realizadas en este aspecto de la Guia.
Identificar nuevos criterios. Es posible que los criterios actuales no involucren todas las
variables que impactan el desempefio energético.

Registros definitivos del control operacional. Incluir los nuevos criterios operacionales
en los registros y procedimientos actuales de operaciéon. Es importante que se incluya el
valor estandar, sus valores maximos y minimos y las actividades a realizar en casos de
desviaciones. También se debe tener en cuenta los diferentes regimenes operacionales
a que este sometido el USE.

Identificar criterios de mantenimiento. Tener en cuenta la metodologia de RCM
(Mantenimiento Centrado en Fiabilidad/Confiabilidad), TPM (mantenimiento
productivo total), OEE (Eficiencia General de los Equipos), buenas practicas de
manufactura, tecnologias e innovaciones, considerando falla funcional del Uso
Significativo de Energia (USE) la pérdida de su eficiencia, determinar aquellas
actividades de mantenimiento que deben incluirse en el programa de mantenimiento
de ese USE.

Actualizar los procedimientos de mantenimiento teniendo en cuenta los nuevos
criterios identificados.

Realizar comunicacion y entrenamiento: Es necesario socializar los cambios en los
criterios operacionales de los USE y en la actividad de mantenimiento con los
ejecutores, supervisores y demas personal involucrado. De igual forma si existen
cambios en los registros operacionales es importante mostrar sus requerimientos y
aclarar la frecuencia, las unidades de medida, las actividades a realizar para corregir las
desviaciones y los riesgos en caso de existir.

Operar de acuerdo a los criterios operacionales definidos

Verificar el control operacional de los USE y retroalimentar al personal pertinente del
desempeio de esta actividad. Para dicha verificacién se proponen las siguientes
actividades:
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e Recopilar la informacién necesaria para el seguimiento (energia, produccion,
variables relevantes de los USE, etc)

e Evaluar diariamente los IDE y el cumplimiento de los criterios operacionales.

e Analizar y registrar los resultados de los IDE.

e Identificar las causas de las desviaciones.

e Definir las acciones para corregir las desviaciones que se presenten.

e Implementar las acciones para corregir las desviaciones.

e Verificar los resultados de la implementacidn de acciones.

e Revisar las consecuencias de los cambios no previstos.

e Realizar reunion semanal con equipo de energia para verificar los resultados de
los IDE y criterios operacionales.

e Establecer oportunidades de mejora.

Ejemplos

A continuacion se presentan ejemplos de variables relevantes dependientes de la operacion y el
mantenimiento (Tabla 17), un formato de identificacion de variables de mantenimiento (Tabla
18) un formato de planeacion de la operacidn para situaciones de contingencia (Tabla 19) y un
ejemplo de control operacional (Ilustracion 28).

Tabla 17. Ejemplos de variables relevantes relacionadas con la operacion y el mantenimiento

Variables relevantes relacionadas con la Ejemplos de variables relacionadas con

operacion mantenimiento
e Velocidad del proceso e Frecuencias de limpieza
e Presion, temperatura, humedad, e Frecuencias de inspecciones
densidad, rpm, flujos, frecuencias, nivel, e Frecuencias de ajuste

concentracion, etc.

e Tiempo de arranque y de parada

e Tiempo de cambio de producto

e Tiempos de enfriamiento o
calentamiento.

e Tiempo de cargue y descargue,

e Tiempo de apertura y cierre.

e Porcentaje de aperturas de valvulas.

e Secuencias de parada

e Tiempo de trabajo en vacio o tiempos
perdidos

e Coordinacion entre areas productivas

e Numero de recirculaciones

e Cantidad de rechazos

e Cantidad de reprocesos

Frecuencia de cambio de equipos
Tiempo de deteccién de fallas

Tiempo de reparacion de averias
Frecuencia de averias.

Supervision de los niveles de eficiencia
energética de los equipos y procesos
Cumplimiento de fechas de recambio o
reposicion de partes y equipos

Tabla 18 Formato de identificacion de Variables de control del mantenimiento



Equipo Variable de Sistema Efecto Mantenimiento Frecuencia

control Involucrado
Generador | Ajuste en la Combustion  Exceso de aire Inspecciones semestral
de vapor combustion presiones de entrada

y salida, fugas
Ensuciamiento  superficie de  Alta temperatura Limpieza Mensual
calefacciéon de gases

Deterioro de Superficie del  Perdidas de Inspeccion Semestral

asilamiento equipo calor al medio

Desajuste Sistema de Empeoramiento  Inspeccion Semestral

valvula combustible  dela

regulacion de combustiéon

presion de gas

Desajuste Sistema de Empeoramiento  Inspeccién Semestral

sistema control control de la

de combustiéon combustion

Tabla 19 Formato de Control operacional en situaciones de contingencia

USE Parametro de Situacion de Estrategia Responsable Observacion
control contingencia del cambio
operacional
Generador | Relaciéon Cambio de Cambio y Operador Nivel de
de vapor | aire/combustible combustible ajuste de ocurrencia:
sistema de ocasional
combustible
Tipo de equipo a Parada de Arranque de Operador Nivel de
utilizar areas caldera de ocurrencia:
productivas 1y menor Mantenimientos
2 capacidad generales
programados
, Tendencia de desempe# ético Acumulados del mes
2 .- e
§ i 1 /:/
;. —
I il
&’! 5 “\}_J_ﬂ_‘}_‘ﬁ —
n N
Descripcién (VDS -\ZI'DI 1 2 3 4 5 6 T 8 3 10 n 12 13 14 15 16 w 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3
P.suCCION PSN) [ 188 (180 | 183 | 183 | 182 | 1B2 | 182 181 182 | 184 | 134 | 182 | 186 | B4 | WS | W32 1722 | 1099 | 173.9| TF21| 175 | 1B | 197 | 1781 | 1784|1885 | 176 | WS | e[ 178 | WP | 177
EN:?:S’E:;UN] 2wl 2|2l lzl2l2lz]alz|2]z2]ze|z|z2|2|z2|z2|2|l2]2|2]z2]|z2|2]|z2]|2]|2]2]2]-¢:
cm,&';'g@:fg'w] 03 |02| 0| 0w | o2r| 021|022 018 | 027 | 023 | 02z | 023 | 025 | 2z | v27 | 0m| 028 0202 | 026 | 025 | 028 | 0248 0202| 025 | 0248|0203 | 028 | 0288|073 | 023 | 0,23 | 024

+ 3 Bombas de inyeccion de 2250 HP  +  Noregistran nivel de
« Sin variador de velocidad estrangulamiento de Acumulado = Suma Acumulativa ( E real - E 1)

K . valvula de descarga
+ Control de flujo por valvulas + No registran punto de

« Arrancador suave operacion bomba



Ilustracion 28 Ejemplo Control Operacional

Caso control operacional del desempeiio energético en un horno atmosferico de
destilacion de crudo

Los hornos atmosféricos del proceso de destilacion de crudo son los de mayor consumo de
energia en los procesos de refinacion

En el proceso de revision energética, se identifico una alta variabilidad del consumo de
combustible del horno, para iguales valores de carga suministrada al horno, en barriles de
petrdleo dia. Esta variabilidad ocurre a cualquier nivel de carga del horno y su valor promedio
fue del 20% del consumo promedio del horno.

Lo anterior puede producir sobreconsumos diarios de energia de hasta 8oo MMBTU/dia,
equivalentes a 233.600 MMBTU/aiio y USD 1.168.000/afio.

Relacion consumo de gasy Produccion del Horno
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o
o
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w
1
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Consumode gas (MMBTU/dia)

2500

2000 80000 Q0000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000

Barriles de petréleo/dia (BPD)

Ilustracion 29 Relaciéon consumo de Gas y produccion del horno

Las variables operativas del Horno que se miden y registran son las siguientes:

Capacidad (BPD) 147.7
Duty absorbido (MM BTU/h) 206.01




Poder Calorifico gas combustible (BTU/ft3) 950
Temperatura de entrada (°F) 592.1
Temperatura de salida (°F) 705.8
Tiro en zona de choque (in de H,O) -0.1
Residual de Oxigeno (%) 3,00
Temperatura de gases de combustion (°F) 353

Aplicando una herramienta estadistica se determin6 que la variacion de los grados API de la

carga no influyen en la variacion del consumo de energia del horno, sin embargo, el resto de

las variables si muestran influencia significativa. El 96,5% de las variaciones del consumo

dependen de ellas, por lo que quedan como variables relevantes del horno las siguientes:

e Valor caldrico del gas combustible PCI (Btu/ft3);

e Temperatura de entrada del crudo al Horno T entrada (°F);

¢ Temperatura de salida del crudo del Horno T salida (°F);

e Tiro de gases de combustién en el interior del Horno (in H20);

¢ Contenido de oxigeno en gases de chimenea del Horno. (% O2)

e (Carga del Horno. BPD ( barriles de crudo/dia)

Utilizando el periodo de datos base del Horno de estas variables, se determina la linea base de

consumo de energia del horno en funcién de BPD:

Linea base: E=29,229*P + 446,85 [MMBTU/d]

6000

7
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= 4000 .‘é ‘o

7 2000
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]
[=]
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W/
»
.
.
.
.

£ 1000
a

50 60 70 B0 20 100 110 120 130 140 150 160 170

Carga de la unidad (KEPD)

P: BPD. Variable no controlable

Coeficiente de
correlacion multiple
Coeficiente de
determinacion RA2
RA2 ajustado

Error tipico
(MMBTU/dia)

Nivel de significacion
Valor critico de F

0,83

0,83
323,8

95%
2,23E54

Utilizando las mejores operaciones del periodo base del horno en cuanto a consumo de energia

se determinan los rangos operacionales de las variables relevantes. Si durante la operacion se

mantenien esos rangos se espera sostener el consumo de energia por debajo de la linea base.

Los rangos identificados se comparan con los de disefio y se socializan con el personal clave del

horno, al final queda la recomendacién de rangos operacionales definidos para el control

operacional del horno.
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RANGOS RECOMENDADOS PARA VARIABLES OPERATIVAS SIGNIFICATIVAS

Limite Inferior 8709, 898
PCI (Btu/ft3) T - 7994 o 898 - 963,5 Btu/pie3
Limite Superior | 963,5 1045
Limite Inferior 82,51
T entrada (°F) P~ : 2525 >%7 585 - 597 °F
Limite Superior | 596,69
Limite Inferior 673,86 00
T salida (°F) — : i 4 675 -689 °F
Limite Superior | 689,12
Tiro (in H20) Lfm?te Inferi(.)r "39 o Tir,o o1 in H20'y
Limite Superior | -0,27 Max. -0,39
Limite Inferior 2,67 3 entre 2,77% ( a altas
Oxigeno (%) Limite Superior | 5,03 cargas) y maximo
4,38%

Se realizaron protocolos de pruebas con valores recomendados

Tabla 20 Protocolo de pruebas con valores recomendados

DATOS DE LAS OPERACIONES REALIZADAS DENTRO DE LOS RANGOS DE VALORES

RECOMENDADOS
pcl Tin Tout Tiro % exceso de

Consumo Carga 898-9635  ces_so7or ©2%% 414039 02

H r . 0 ’ 7
Dia (MMBTU/dIa) (KBPD) Btu/pie3 F pulg H20 2,77- 4,38%
1 4464,72 134,88 945,07 588,95 676,70 0,37 3,84
2 4224,32 135,07 945,32 592,45 678,16 -0,39 4,04
3 3443,19 118,84 900,31 594,15 679,69 0,37 4,38
4 3460,51 110,89 898,44 596,61 686,59 -0,35 4,27
5 3318,22 102,84 923,72 593,43 688,73 -0,35 3,16
6 3292,85 101,28 912,72 587,11 676,74 -0,37 3,43
7 4679,92 150,77 941,88 587,01 679,93 0,29 2,79
8 4591,65 150,63 931,23 587,82 680,17 -0,30 2,85
9 4451,69 149,81 894,59 585,96 680,24 -0,31 2,77
10 4336,28 149,35 890,24 584,70 679,46 -0,35 2,84
11 4182,17 141,54 929,22 588,12 679,29 -0,31 2,83
12 3516,89 126,18 934,85 591,54 677,41 0,29 2,30
13 2937,11 105,41 928,99 588,74 675,58 -0,35 3,41
14 3085,29 107,06 896,30 589,29 675,12 0,31 3,95
15 3178,73 107,93 950,41 591,25 676,00 -0,30 3,94
16 2912,52 100,41 883,36 594,65 678,70 0,29 3,66
RESULTADOS

La operacion produjo en promedio un 8% del consumo de energia del horno equivalentes a

Consumo Suma Porcentaje
esperado Acumulativa de ahorro

721.824 USD/afo




4.464,7 134,88 4.389,3 75,43 75,43

4.224,3 135,07 4.394,9 -170,57 -95,14 -3,88%
3.443,2 118,84 3.920,4 -477,2 -572,34 -12,17%
3.460,5 110,89 3.688,2 -227,68 -800,01 -6,17%
3.318,2 102,84 3.452,6 -134,4 -934,41 -3,89%
3.292,8 101,28 3.407,3 -114,42 -1048,83 -3,36%
4.679,9 150,77 4.853,7 -173,74 -1222,57 -3,58%
4.591,7 150,63 4.849,7 -258,06 -1480,63 -5,32%
4.451,7 149,81 4.825,6 -373,94 -1854,57 -7,75%
4.336,3 149,35 4.812,2 -475,89 -2330,46 -9,89%
4.182,2 141,54 4.584,1 -401,88 -2732,34 -8,77%
3.516,9 126,18 4.134,8 -617,95 -3350,29 -14,94%
2.937,1 105,41 3.527,8 -590,68 -3940,97 -16,74%
3.085,3 107,06 3.576,2 -490,94 -4431,91 -13,73%
3.178,7 107,93 3.601,5 -422,8 -4854,71 -11,74%
2.912,5 100,41 3.381,8 -469,24 -5323,95 -13,88%

2.15.Diseflo y adquisiciones bajo consideraciones

de desempeio energético

Como parte de la operacion de su SGE, la organizacion debe prever que los cambios en sus
procesos productivos o instalaciones, tengan en cuenta oportunidades de mejora en el
desempeio energético.

Esto implica abordar criterios relacionados con el desempefio energético en el diseio, de
instalaciones, procesos, sistemas u equipos que puedan tener impactos significativos en el
desempeio energético, asi como involucrar criterios para la evaluacion de la mejora del
desempenio energético al adquirir productos, equipos o servicios que puedan impactar
significativamente el desempefio energético.

A continuacion, se describen estos dos aspectos.
Disefos con impacto significativo en el desemperio energético

Un nuevo disefio es una ampliacion o modificacion del proceso productivo, del drea de
servicios, o la incorporacion de un nuevo proceso o area. Como parte de su SGE, la
organizacién debe establecer una manera para identificar si un disefio tiene impacto
significativo en el uso de la energia y de ser asi, tomar medidas para asegurar que
incorporen criterios de desempeiio energético en el mismo.
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A continuacion, se describen las actividades para orientar este proceso:

1. Identificacion de proyectos o disefios con impacto significativo en los USE

Las preguntas fundamentales que ayudan a identificar el impacto energético de los
proyectos son:

e ;Los cambios se realizardn en un area identificada como Uso Significativo de la
Energia? En este caso el proyecto debera ser tenido en cuenta para identificacién de
criterios de desempeno energético.

e ;Los cambios modifican los factores estdticos?, en este caso se debera evaluar si la
modificacion afectara los usos significativos de la energia y de ser asi, establecer los
criterios pertinentes.

2. Criterios a considerar en disefios con impacto en usos significativos de energia.

Una vez se identifique el impacto del proyecto o disefio, deben valorarse los criterios a
tener en cuenta. A continuacion, se mencionan algunas consideraciones que la
organizacion puede incorporar en sus proyectos de disefio.

a) Seguimiento al desemperio energético

Para el seguimiento al desmpefo, las nuevas areas, sistemas o procesos deben tener
posibilidad de contar con linea de base energética e indicadores de desempeiio
energético. Por ello requieren de medicion del consumo de energia que debe estar
contemplada en el disefio.

Adicionalmente, los resultados de la evaluaciéon del desempefio energético deben ser
aplicados a esta nueva area o proceso. Por ejemplo, si como resultado de la evaluacion
del desempefio del SGE la gerencia determina que todo el personal operativo debe
recibir una jornada de sensibilizacién en eficiencia energética, el personal nuevo que se
incorporara a la nueva drea debe recibirla también.

b) Oportunidades en Control operacional y mantenimiento en nuevos diserios

Dado que los cambios afectaran los USE, deben identificarse las variables relevantes
pertinentes y establecer controles operacionales y de mantenimiento adecuados. Debe
tenerse en cuenta la confrimacion de los requerimientos reales de la operacidn con los
usuarios del equipo, facilitar el control operacional durante la operacion y la
posibilidad de optimizar el uso de la energia para diferentes regimenes de trabajo. De
otra parte, el disefio debe considerar las capacidades de medicion de variables
relevantes y parametros para un control operacional adecuado.
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c) Aspectos técnicos

Debe asegurarse que el disefio minimice los consumos de energia durante el ciclo de
vida del proyecto sin sacrificar las condiciones criticas del sistema y a un costo
razonable. Algunos criterios a tener en cuenta son:

o Valorar la posibilidad de uso de equipos y tecnologias eficientes energéticamente,
asi como tencologias de control.

o Evaluar oportunidades de mejora del desempefio en la integracion con los sistemas
ya existentes. Por ejmplo, uso de calor residual para calentar espacios.

o Disefar sistemas de distribucién para minimizar pérdidas. El equipo de generacion
debe dimensionarse y disefiarse al final del proyecto (A menudo es comprado al
inicio debido al tiempo largo de entrega)

Considerar nivel de automatizacién y control.
Tan pronto como sea posible tener una revision del disefio energético
= Solicitar pruebas de garantia en fabrica
» Validar en campo los requerimientos y especificaciones de los equipos que
usan energia

o Asegurar las garantias del Fabricante (Normales y extendidas) asi como el acceso a
partes y repuestos.

o Tener en cuenta espacios fisicos y condiciones ambientales que favorezcan el
desempeno energético.

En organizaciones que poseen departamentos de proyectos para satisfacer las
necesidades internas de modificaciones, ampliaciones o de mantenimiento, se
recomienda desarrollar cursos de seleccion eficiente de equipos, en donde se
establezcan los criterios de seleccion de equipos y sistemas para el mejor
aprovechamiento energético de los mismos, evitando sobredimensionamientos o
subdimensionamientos que afecten tanto al proceso como la operacion.

d) Requerimientos legales o de las partes interesadas aplicables

En los nuevos disefios es necesario el cumplimiento de los requerimientos legales
vigentes aplicables. En Colombia se encuentra vigente el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas que aplica a todos los sistemas, independientemente si son o no
usos significativos de energia, asi como el Reglamento técnico de Iluminacién y
Alumbrado Publico. También pronto estardn en vigor otros reglamentos como el de
Calderas etc.

3. Verificar y hacer seguimiento al disefio
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La organizacién de mantener un Registro de la evaluacién realizada al disefio sobre la
base de lo requerido por la Norma y la informacion necesaria para hacer seguimiento a
los impactos del desempeiio energético.

Criterios de desempeiio energético en adquisicion

Los criterios de desempeiio energético en la adquisicién permiten evitar a la organizacién la
introduccién de equipos ineficientes que se convierten en objeto de nuevas inversiones para
mejoras del desempeiio energético o que tienen costos de inversion bajos pero operacionales
altos, y terminan con costos de ciclo de vida mayores que equipos eficientes con costos de

inversion un poco mads altos.

Se recomienda realizar este filtro estableciendo criterios eficientes de compra de equipos o
servicios que usen significativamente la energia. La definicion de estos criterios depende de
cada organizacion.

Una vez establecidos los criterios de evaluacidon sobre la base del desempefio energético, es
indispensable comunicar a los proveedores de equipos y servicios vinculados con usos
significativos de energia, que sus ofertas seran evaluadas segun los criterios establecidos.

Ocurren muchos casos en los cuales estos aspectos no se cumplen y la compra de un equipo o
un servicio termina empeorando el desempefio energético.

Ejemplos:

- Se realiza un servicio de mantenimiento de torres de enfriamiento que consiste en
esencia en la limpieza de rellenos. Al terminar el servicio los técnicos de
mantenimiento instalan la polaridad invertida de los motores eléctricos del ventilador y
se reduce significativamente el flujo de aire, con ello se debe incrementar el flujo de
agua de enfriamiento al proceso y se aumenta el consumo de energia. Este
mantenimiento debid terminar con la mejora del sistema, sin embargo, finalizé con un
mayor costo operacional.

- Se compra un conjunto motor-bomba con sistema de regulacion de flujo por valvula de
control que consume 100.000 kWh con una inversion inicial de USD s5.000. Si se
hubiera comprado el mismo conjunto pero con variador de velocidad en lugar de
valvula para el control de flujo, su inversiéon hubiera sido USD 8.000, 1,6 veces mas
costosa. Sin embargo, al tener en cuenta los costos operacionales de ambos equipos,
mas el costo de inversién inicial, el costo total de ciclo de vida de la de menor
inversion, termina siendo USD 74.800 y el de la de mayor inversion inicial seria de USD
38.400, es decir 1,94 veces menos. Es comun que se compre la de menor inversidon
inicial.

Un problema comun en las compras de las organizaciones es la definicion de especificaciones
técnicas, que en algunas ocasiones no se encuentran en el mercado o tienen tiempos de
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entrega y costos superiores a otras no adecuadas pero que pueden servir para el objeto de uso.
En muchos de estos casos se decide adquirir la opcidén con especificaciones distintas a las
establecidas por los técnicos. Esto ocurre cominmente por premura en arranques de procesos
o por no informar a los técnicos del cambio de especificaciones de su compra.

Un procedimiento de compra, basado en criterios de adquisicion de equipos y servicios que
impacten significativamente, el uso, el consumo o la eficiencia energética pueden solucionar
estos problemas y sentar las bases en la empresa para formar una cultura en estos aspectos; es
de decir, seleccionar y adquirir equipos por su desempeiio y no los precios en el mercado.

Cuando se habla de compra de servicios de energia se hace referencia a servicios de suministro
de energia térmica o eléctrica, servicios de mantenimiento, asesorias energéticas,
entrenamientos, capacitaciones, consultorias o disefio de proyectos entre otros.

Algunas preguntas que pueden utilizar las organizaciones para establecer los criterios de
adquisicion de servicios y equipos de uso significativo de energia son:

v" En qué situaciones se aplican los criterios (a partir de una cantidad de energia
consumida, equipos o servicios destinados a usos significativos de energia etc...)

v" Qué se requiere para hacer la compra (especificaciones técnicas, aprobacion de un
especialista etc...)

v" Quién revisa (especialista que verifica especificaciones técnicas, cumplimiento de
requisitos ambientales o leyes vigentes técnicas, tributarias, sociales, aplicables a
compras etc...)

v" Cémo se hace la compra (por licitacion, solo proveedores registrados y categorizados o
comunicados de la politica de la empresa etc...)

v A quién se compra (requisitos de los proveedores)

v" Cémo se retroalimenta la compra (comunicaciones con proveedores, quién autoriza
cambio de especificaciones, qué hacer en caso de no existir el producto o servicio en la
forma planteada)

v Evaluacion de la compra (criterios de evaluacion de la compra respecto a lo que se
solicitd y/o evaluar las diferentes opciones de compra antes de realizarla)

v" Responsable de la compra (quién responde por compras de equipos o servicios
energéticos que impacten significativamente el consumo de la organizacion)

Para incorporar criterios en adquisiciones con impacto en el desempefio energético pueden
seguirse las siguientes actividades:

o Evaluar e Identificar las necesidades de compras de equipos, mantenimientos,
asesorias, consultorias u otros servicios que impactan significativamente en el
consumo, uso o eficiencia energética de la organizacion.

o Identificar los proveedores de servicios, productos o equipos vinculados al aspecto
anterior.



o Definir criterios para la compra de equipos, productos o servicios que impactan
significativamente en el consumo, uso o eficiencia energética de la organizacion.
Definir el procedimiento de compras de acuerdo a los criterios establecidos.

Comunicar a los proveedores y al Dpto. de registro de proveedores, los criterios o
elementos del procedimiento que los involucre.

o Socializar el procedimiento y los criterios al interior de la empresa.

En organizaciones que cuentan con un procedimiento de compras, este debe ser actualizado
teniendo en cuenta la politica energética. En el caso opuesto, se recomienda establecer un
procedimiento que incluya los criterios energéticos a evaluar durante la seleccion de
proveedores.

Ejemplos

Los equipos de uso significativo de energia deben evaluarse no por su inversion inicial sino por
su costo de ciclo de vida, ya que el costo operacional de energia es alto.

A continuacion, se presenta un ejemplo simple que facilita la compresidn de esta evaluacidn:

Ejemplo: ficha de costo del ciclo de vida de una bomba

Costo de la energia $0.07 /| kWh Costo de la mano de obra de Tasa de descuento
mantenimeinto $20 / h neta: 5%

Opciones Consumo Costo Costo anual de Costo anual Vidautil Costo del
annual de inicial mantenimiento de energia ciclo de
energia y operacion vida

Bomba de 100.000 $5.000 $85 $7.000 15 afios  $74.800

velocidad kWh

fija con

vdlvula de

control

Bomba de 42.860 $8.000 $115 $3.000 15 afios $38.412

velocidad kWh

variable

Observaciones: Ambos equipos tienen garantia sobre toda su vida util.

Informacion documentada asociada a los criterios de disefio y adquisicion

Registros de resultados del disefio

Criterios de desempefio energético en procedimientos asociados a disefios o

modificaciones de procesos, sistemas o equipos.

o Criterios para evaluar el uso, consumo y eficiencia de la energia durante la vida util

planificada o esperada, al comprar productos equipos y servicios.

Especificaciones de compra de energia documentadas

Comunicaciones a los proveedores donde se evidencie que el desempefio energético es

uno de los criterios de evaluacidn para la adquisicion.
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F. Evaluacion del desempeiio energético y del SGE

La evaluacion del desempefio representa la etapa de verificacion del ciclo PHVA de un sistema

de gestion de la energia. En esta etapa se realiza seguimiento tanto a la mejora del desempefio
energético como a la efectividad del SGE.

La evaluacién del desempefio se centra en los elementos que han sido establecidos en etapas
previas del sistema y por esto muchas de las herramientas a utilizar ya han sido abordadas en
la presente guia. De la misma manera, una empresa que se encuentre en la etapa de evaluacion
de su desempefio ya contara de manera previa con las competencias y recursos destinados para
la realizacion de las tareas.

Teniendo en cuenta lo anterior, los contenidos de esta seccidn se centran en entender las
actividades y conceptos necesarias para la evaluacion del desempefio y en presentar ejemplos
de como pueden visualizarse los resultados. Adicionalmente se introducen los conceptos
asociados a la auditoria interna de un SGE, como una herramienta especifica de evaluacion del
desempeio que no habia sido abordada previamente.

2.16.Seguimiento medicidon y andlisis para evaluar

el desempeiio energético y del SGE

Lograr una adecuada evaluacién del desempefio energético requiere la aplicacién de tres

conceptos asociados:

Medicion, es el proceso llevado a cabo para determinar un valor. Para el SGE implica la toma
fidedigna de la informacion requerida para determinar el comportamiento del indicador que
demuestra el estado del desempefio energético. No todos los aspectos usados para la
evaluacidon de desempeiio requieren de medicidon. Por ejemplo, Is actividades asociadas a los

planes de accidn requieren de seguimiento, pero no de medicion.

Seguimiento, es el registro de la informacion y del indicador con una frecuencia determinada
que define la organizacidn, pero que debe ser adecuada para poder realizar correcciones, en
caso necesario, que produzcan la mejora.

Andlisis, es la evaluacion del resultado de la medicion y el seguimiento. Debe existir un
criterio para realizar el andlisis que debe ser definido por la empresa.

Del analisis se produce una salida si el indicador de desemperio no es el esperado. Las salidas
pueden ser:

v Una explicacién de la causa del deterioro (ya que se debe a una causa no controlable o
evitable)

v" Una correccion (accion inmediata sobre el efecto, cuando se debe a causas controlables
o evitables)



v Una accion correctiva (es una accion que se asegura de que la situacion que genero la

desviacion no vuelva a ocurrir)

Es importante que los resultados del seguimiento y medicion de las caracteristicas principales

sean registrados, ya que ademds de servir de evidencia del cumplimiento del requisito,

contribuirdn a evaluar la mejora.

Actividades y responsabilidades

1.

2.

Definir las caracteristicas clave que requieren de medicion o seguimiento

La informacién utilizada en el seguimiento del desempefio del SGE puede variar segiin
la organizacidn, sin embargo existen algunos aspectos basicos que permitiran realizarlo
de una manera adecuada, asi como pautas para identificar informacion adicional
requerida como:

La evaluaciéon del desempeiio energético requiere de la comparacion de los
indicadores de desempeiio energético, las lineas de base energética y las metas
energéticas. De igual manera, implica el seguimiento a los usos significativos de la
energia, teniendo en cuenta el andlisis de los controles operacionales (y por ende el
comportamiento de las variables relevantes asociadas) y de las otras caracteristicas
relevantes identificadas durante la revision energética.

La informacion principal asociada al desempeiio energético, asi como las actividades
principales para su seguimiento se define. durante la planificacién para la recopilacion
de datos de energia (ver seccion 2.10).

La evaluacion del desempeno del SGE implica el seguimiento a los planes de accion
(;Se estan desarrollando?, ;Qué dificultades se han presentado?) asi como la
evaluacidn de su eficacia, en términos de si se estdn o no cumpliendo las expectativas
de mejora del desempefio energético, segin los métodos de verificacion que se
establecieron durante su formulacion. Igualmente requiere el seguimiento a los
objetivos trazados en otras dreas de la organizacidn para dar cumplimiento a la politica
energética, por ejemplo, los requisitos con las partes interesadas. Finalmente, implica
la revision del estado de todos los componentes del sistema, para lo cual se utiliza una
auditoria interna del Sistema de Gestion de la Energia.

Definir una frecuencia de medicion adecuada

La determinacion de la frecuencia de seguimiento es un aspecto fundamental para asegurar

una buena evaluacion del desempeno. Por ejemplo, si la frecuencia de la medicion y el registro

es anual, no se podra realizar correccion alguna cuando haya desviaciones, inconsistencias o
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deterioro del indicador, debido a que no se conocerd el momento y motivo por el cual se
produjo la falla, por lo tanto, no se sabra donde actuar el proximo afio para mejorarlo.

En cambio, si la frecuencia de medicion es horaria o diaria es probable que sea mucho mas facil
identificar el momento y causa del deterioro del indicador, actuar sobre el con una correccion
0 accién correctiva y evitar que el impacto de su deterioro dure todo un afio, sino solo el
tiempo que se dedico en efectuar la correccidn.

Para los Usos Significativos de la Energia, es importante que la frecuencia de medicion de los
parametros establecidos para el control operacional consumo sea horaria o diaria. Esto
permitird un analisis del desempefio en tiempo real para realizar acciones correctivas
inmediatas sobre las desviaciones operacionales detectadas. En caso de que se realice
seguimiento al consumo de los USE, es conveniente usar las mismas frecuencias de medicion
que las usadas para los parametros de control.

De otra parte, los planes de accion deben ser medidos de acuerdo a como se declar6 en
su elaboracién.

A continuacion, se muestra un ejemplo de seleccion de caracteristicas para mediciéon y
seguimiento del desempefio energético incluyendo la frecuencia de medicion.

Parametro de Procedimiento de seguimiento Frecuencia de

seguimiento medicion
IDE Grafico de seguimiento Indicador base 100 Diaria, Turnos
Variables significativas Procedimiento de control operacional Diaria, Turnos
de USE
Planes de accion Indicador de seguimiento de tareas de plan de Mensual

accion, criterio de consecucién de objetivo
Consumo real vs Grifico de tendencia Mensual, Diaria,
esperado Turnos
Balance de energia Gréfico de balance Mensual,
Semestral,Anual

Facturacion de la Grifico de cumplimiento del presupuesto, grafico Mensual
energia de tendencia a nivel de empresa

3. Establecer criterios para determinar desviaciones significativas del desempeno
energético y procedimientos para investigar y responder a las desviaciones

Para identificar desviaciones frente al desempefio energético, es necesario en primera
instancia, establecer qué se considera una desviacion significativa del desempeiio. Esto
puede definirse en funcion de (por ejemplo) o a través de otra observacion, por ejemplo
tres dias consecutivos de consumo de energia del USE por encima del valor correspondiente
al de su linea de base. Una herramienta que puede usarse para el seguimiento de los
parametros son los graficos de control, en los que a partir de la informacion histdric se
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establecen limites de control para el seguimiento periddico de variables de interés . En la

Ilustracion 30 se muestra un ejemplo de un cuadro de control para el consumo de energia
de un Chiller.

Grafico de Control Jornada Diurna Semana-2016
600

500

LCS=423 KWh

Consumo de Energia Electrica-KWh

100 LCI=130 KWh -
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07/04/2016...
12/04/2016...
18/04/2016...
21/04/2016..
£ 26/04/2016...
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19/05/2016...
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Ilustracion 30. Grafico de control de funcionamiento de un chiller

Posteriormente debe identificarse qué procedimiento seguir cuando se encuentre la
desviacién. Es importante identificar las causas raices de la desviacidn, realizar las
correcciones pertinentes y realizar las acciones correctivas que aseguren que el hecho no
vuelva a ocurrir. A continuacion se muestra un ejemplo de un procedimiento para atender
a desviaciones frente al desempeno:

v Si ocurre la desviacién, informar al superintendente del drea

v El superintendente revisara el cumplimiento de los criterios operacionales en el
periodo en que ocurrio la desviacion.

v" Si el superintendente encuentra desviacion de los criterios operacionales, informa
al operador para su correccion y verifica la realizacion de la correccion

v" En caso que no exista desviacion de parametros de control, el superintendente
verifica la calibracién del instrumento de medicion, si es inadecuada lo corrige y
verifica la medicion, si es adecuada, entonces es posible que exista una causa no
identificada.

v' Para identificar esta causa, se desarrolla una actividad de investigacion usando el
método de los 5 por qué con operadores, del momento donde ocurre la desviacion,
para identificarla.

Los procedimientos correspondientes y los resultados de la investigacidon de causas hacen parte
de la informaciéon documentada del sistema.

4. Andlisis y comunicacion de los resultados de la evaluacion del desempeiio
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La informaciéon de seguimiento debe ser analizada para obtener conclusiones sobre la
evaluacion del desempefio energético. Los resultados deben ser comunicados a las divisiones
de la organizacidn que asi lo requieran. La comunicacion puede incluir graficos o explicaciones
para facilitar la interpretacion del andlisis.

En los siguientes ejemplos se muestra un analisis grafico de mejora del desempeio energético
con base en distintos indicadores de desempefio energético (ver seccion .2.8. Utilizacion de los
Indicadores de desempefio energético para detalles sobre estos indicadores).

Ilustracion 31. Ejemplo de registro del seguimiento, medicion y analisis de medida de control operacional
de control de purgado de una caldera de vapor, mediante indicador de tendencia de consumos

Método de andlisis: Desviacion acumulativa del consumo respecto al consumo base

TENDENCIA ACUMULADA

Se purga 7 veces la Caldera 1
ga eces Caldera 2
Incrementode la Produccion de vapor 39%

[ Parada Fin de semana ]

[ Parada de Pianta

Caldera1
idera 2

Acumulado, m3 GN

ACUMULADO
-9,769 m3 GN

Ilustracion 32. Ejemplo de mejora analisis de mejora del desempeiio energético usando el indicador de
tendencia de consumos

Método de andlisis: desviacion del presupuesto por eficiencia energética
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Informacion documentada asociada a la evaluacion del desempeiio energético

Resultados del seguimiento y medicion de las caracteristicas principales
Procedimientos para atender a desviaciones significativas del desempefio energético
Registros de las acciones tomadas para atender a las desviaciones del desempefio

energético
2.17.Auditoria interna del Sistema de Gestion de la
Energia

Las auditorias son un proceso sistemadtico, planificado, independiente y documentado, para
obtener evidencias del cumplimiento de requisitos, politicas o procedimientos establecidos por
la organizacién. Permiten determinar el grado de cumplimiento y avance del SGE y evidenciar
de manera objetiva su efectividad. Ademads, aportan insumos para evaluar las mejoras en el
desempeio energético y contribuyen a la identificacidn y priorizacion de oportunidades de

mejora asociadas.

Las auditorias internas se deben realizar periddicamente para verificar que el sistema es
establecido, implementado y mantenido eficazmente. Pueden ser llevadas a cabo por personal
propio de la organizacion o por personal externo (partes que tienen interés en la organizacion,
empresas especializadas en auditoria u otras). En ambos casos los auditores deben regirse por
los procedimientos internos del SGE y se debe mantener la objetividad e imparcialidad durante
todo el proceso.

Un auditor de un SGE debe tener conocimientos y habilidades especificas en ISO 50001 y en
auditorias internas, asi como conocimientos generales en gestion de la energia (p.gj
terminologia energética, criterios para establecer lineas base e IDEs, criterios para identificar
USEs y conocimientos de los requisitos legales aplicables). Ademads, es importante que cuente
con conocimientos técnicos asociados a los USEs de la organizacién. Si la organizacién decide
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emplear auditores de otras normas (por ejemplo ISO 14001 0 9oo1) en la aduitorias internas de
su SGE, debe asegurarse de complementar sus competencias para cumplir con el perfil
descrito.

Si una empresa tiene interés en certificar su sistema de gestion, debera recibir una auditoria
externa de un ente certificador. Estas auditorias tienen la misma metodologia de una auditoria
interna pero deben cumplir algunos requisitos adicionales para emitir la certificacion. La
norma NTC:ISO 50003 presenta los requisitos para los organismos que realicen auditorias de
certificacion de un SGE bajo lineamientos de la ISO 50001.

Cabe resaltar que una auditoria interna NO es:

* Una auditoria energética

* Una evaluacidn de la viabilidad de oportunidad de ahorro energético
* Una evaluacion de la eficiencia de energia de un proceso o sistema

* Una evaluacion del desempefio del personal

* Una batalla entre el auditor y los auditados

Actividades para el desarrollo de auditorias internas de un SGE

Los lineamientos para realizar auditorias internas de un sistema de gestién pueden consultarse
en la GTC:ISO 19011 y en otra bibliografia complementaria. En esta guia se resumen los
principales aspectos de una auditoria interna, enfatizando en aquellos de mayor interés para el
sistema de gestion de la energia.

Las auditorias internas tienen como objetivo identificar hallazgos sobre el SGE. Un hallazgo
corresponde al cumplimiento de un requisito de la ISO 50001 (conformidad) o un
incumplimiento de un requisito (no conformidad). Pueden determinarse otro tipo de hallazgos
(por ejemplo, observaciones, fortalezas) pero deben ser definidos al principio de la auditoria.
Los hallazgos pueden responder a otros requisitos (por ejemplo, de las partes interesadas)
siempre y cuando asi se haya fijado en los objetivos de la auditoria.

En la planificacién de una auditoria intervienen dos aspectos principales: el programa de
auditoria, que es un cronograma de las auditorias que se realizaran durante un afio para
evaluar el SGE en su totalidad; y el plan de auditoria, que es el plan detallado de trabajo
durante una auditoria.

Las auditorias incluyen una etapa de preparacion, una etapa de recoleccion de informacion en
campo y una etapa de presentacion de resultados. En la etapa de preparacion es muy
importante que los auditores revisen la informacion clave sobre el SGE de la empresa,
incluyendo politica energética, manual del SGE (o equivalente), resultados de la revision
energética, lineas de base energética e IDE y resultado de auditorias previas.

Las auditorias internas se deben regir por algunos principios que aseguren su imparcialidad y
objetividad. Estos mismos principios se deben reflejar en los auditores internos. Ademas, los
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hallazgos encontrados en el proceso, deben estar basados en hechos, documentos, datos o
registros y no en opiniones de los auditores. La recoleccion y verificacion de la informacién se
realiza a través de entrevistas, observaciones, revision de documentos y registros. Las
evidencias de los hallazgos, principalmente no conformidades, deben ser registradas.

Los hallazgos de una auditoria (conformidades, no conformidades) se consignan en un informe
de auditoria. Para el SGE, es de alta importancia que el auditor entienda como cada uno de
estos hallazgos se relacionan con la mejora del desempefio energético y lo de entender a los
auditados y a otras partes interesadas en los resultados de la auditoria.

Informacion documentada asociada a la auditoria interna

Lista de verificacion del cumplimiento de los requisitos de la ISO 50001
Formatos para el registro de evidencias y hallazgos de auditoria
Programa y planes de auditoria

O O O O

Informe de auditoria

2.18.Revision por la direccion

Con el fin de verificar el cumplimiento y asegurar el mejoramiento continuo del sistema de

gestion de la energia, se realizan revisiones por la direccion. Por ello, dentro de ciclo PHVA,
esta etapa ocupa un lugar privilegiado e inherente, pues permite conocer si las politicas,
objetivos, metas energéticas y en general todo el SGE establecido es eficaz y adecuado.
Ademds, permitird generar acciones para el mejoramiento del sistema, por ejemplo, asignacion
de recursos adicionales.

Se realiza periodicamente para:

— Identificar y analizar cdmo se esta implementando el SGE

— Verificar el mejoramiento del desempefio energético

— Identificar las barreras, inconvenientes y problemas presentados durante la
implementacion

— Conocer los logros y avances

— Formular el plan para el préximo periodo

— Establecer los recursos y responsabilidades que garanticen el cumplimiento del
plan

Actividades asociadas a la revision por la alta direccion
1. Programacion de la revision por la direccion

La frecuencia de la revision por la direccion depende del tamafio, tipo y naturaleza de la
organizaciéon. Algunas organizaciones la realizan anualmente. Sin embargo, puede llevarse a
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cabo con mayor frecuencia (semestral o cuatrimestralmente) a través de diferentes medios
como reuniones de las areas estratégicas o presentaciones a la gerencia.

No obstante, cada vez que se finalice la etapa de planificacion energética se debe realizar esta
revision, con el objetivo de establecer acuerdos para los objetivos y metas energéticas, definir
los recursos necesarios para la implementacién de planes de acciéon y lograr un apoyo y
compromiso con el SGE.

2. Recopilar toda la documentacion y registros necesarios para realizar la revision

En este paso se recopila toda la informacidn energética necesaria para realizar la revision. Los
responsables de este paso son los miembros del comité de gestion de la energia y el
representante de la direccion.

Se analiza:

* Avance del SGE. Estado actual.

« Cambios/adiciones en los USE

+ Indicadores de desempefio energético (;Reflejan el uso y consumo de la energia?

* Evaluacion de los sistemas de mediciones actuales ;son suficientes? ;se necesitan mas
mediciones calibradas?

» Necesidad de ampliacion del alcance

* Nuevas fuentes de energia - cogeneracion, renovables, cambio de combustible

«  Cumplimiento oportuno de objetivos y metas energéticas

* Planes de accién implementados oportunamente

» Recursos para alcanzar la politica energética y planes de accion

» Expectativas, motivacion y compromiso del personal

* Necesidad de actualizar establecer nuevos objetivos y metas

» Cuando se cumplieron los objetivos y las metas anteriores

* Cuadles seran los nuevos planes estratégicos

3. Realizacion de la revision por la direccion

Durante la revision por la direccidn es importante analizar toda la informacion suministrada y
analizar las causas de las desviaciones frente a los resultados esperados. Los resultados de la
revision deben dar cuenta de aspectos pertinentes para mejorar el SGE tales como cambios en
los alcances y limites (ampliacién o disminucién) o asignacion de nuevos recursos (por
ejemplo nuevos equipos de medicion asociados a los USE, nuevos recursos de capacitacion,
recursos para continuar o iniciar proyectos).

Debe asegurarse que resultados finales de la revision sean adoptados formalmente por la
direccién (por ejemplo, a través de las firmas de actas o compromisos de la reunion).

Ejemplos

106



A continuacion, se presenta un esquema para organizacién de la revision por la direccion:

Informe de preparacién para la
revision de la direcciéon

Preparado por:
Gestor energético

Desarrollo de la reuniéon

Acta de revision por la direccion

Resultados Cambios en
de revisiones el SGE
anteriores Cambios en
cuestiones "_
internasy
Informe de e ' . -
Desempeiio Recursos para el
s ' l mejoramiento
Di pefiodel D pef Itado: =, continuo
sistema Energético p. . -

i

Informacion documentada asociada a la revision por la direccion:

Firma: Alta
Direccién del SGE

e Informacion de entrada para la revision (presentaciones, informes etc.)
e Actade lareunion
e Informe de la revision por la direccion

G. Mejora continua del SGE y tratamiento de no

conformidades

La etapa de mejora continua cierra el ciclo PHVA de un sistema de gestion. Las actividades
asociadas son transversales a todo el sistema y cobran mayor fuerza entre mayor antigiiedad y

madurez tenga el sistema.

Como aspecto transversal de todo el SGE, la organizacién debe responder a no conformidades,
(es decir, a incumplimiento de requisitos de la ISO 50001 0 de otros requisitos establecidos por
la organizacion) a través de acciones correctivas.

Adicionalmente, debe asegurar el desarrollo de actividades para mejorar continuamente su
SGE y su desempefio energético, asi como contar con todas las evidencias que permitan
evaluar su eficacia, compararse con el desempefio de periodos pasados y realizar acciones de

mejora.
Actividades asociadas
1. Identificacion de no conformidades

En secciones anteriores se ha hablado de la identificacién de no conformidades asociadas a
control operacional o a hallazgos de una auditoria interna. No obstante, el incumplimiento de
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un requisito puede ser evidenciado por muchos otros canales, tal como comunicaciones de las
partes interesadas, sugerencias de los empleados o observaciones del equipo de gestion de la
energia. Las no conformidades en ocasiones resultan de eventos inesperados, por ejemplo,
malos diligenciamientos de registros que evidencian oportunidades en su mejora para evitar
eventos adversos a la mejora del desempefio energético.

Las no conformidades pueden ser mayores o menores. Una no conformidad mayor se presenta
cuando se incumple en su totalidad un requisito de la norma ISO 50001, cuando se genera un
gran impacto en el desempefio energético, o cuando se ha reincidido constantemente en ella.
Las no conformidades menores representan un impacto minimo en el sistema.

2. Identificacion de causa raiz de una no conformidad

La correcta identificacion de la causa de una no conformidad conllevard a la eficacia de las
acciones correctivas y de esta forma se minimizara el namero de no conformidades en dreas
similares.

En la identificacion de casusas raices pueden empelarse técnicas como los cinco por qué, el
diagrama de espina de pescado, lluvias de ideas, analisis del arbol de fallas o0 mapas de causas,
entre otros. Estas técnicas se encuentran ampliamente documentados en bibliografia del area
administrativa o paginas de internet enfocadas en esta tematica.

Cabe resaltar que la realizacién de andlisis de causas permite identificar no conformidades
potenciales lo cual llevara al planteamiento adecuado de acciones correctivas.

3. Tratamiento de no conformidades

Para el tratamiento de las no conformidades se establecen correcciones y acciones correctivas.
Las acciones correctivas son aquellas que eliminan la causa raiz de la no conformidad. La
correccion es una accion para eliminar la no conformidad detectada.

Es muy importante que se realice seguimiento a las acciones correctivas con el fin de
garantizar que los problemas no se vuelvan a presentar. Las organizaciones que cuentan con
otros sistemas de gestion implementados (por ejemplo SGC segtin ISO goo1), pueden disponer
de las herramientas y procedimientos de estos sistemas para el tratamiento de no
conformidades.

4. Creacion de una cultura de mejora continua

La organizacion debe buscar que las no conformidades hagan parte de su cultura y se asocien a
oportunidad de establecer y priorizar acciones de mejora del desempefio energético. No se
deben negar o tratar de ocultar, pues afectan las condiciones normales de operacion del SGE.
Si la organizacion lo considera pertinente, puede dar otros nombres a las no conformidades
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para asociarlas a un aspecto propositivo o de mejora. Por ejemplo, la metodologia energy star
de gestidn de energia para las industrias, habla de tesoros que deben ser encontrados.

No Conformidad Analisis de causas

Ejemplos de no conformidades, correcciones y acciones correctivas

1. No Conformidad: Se evidencié el desconocimiento de la politica energética,
procedimientos y beneficios del SGE por parte de los operarios del 4rea de embotellado
de la planta 1 de la organizacidn evidenciando el incumplimiento del requisito 4.5.2 y
4.5.3 de la NTC- ISO 50001.
Correccidn: Socializar la politica energética, procedimientos y beneficios del SGE a los
operarios del area de embotellado de la planta 1
Accidn correctiva: Planificar adecuadamente los procesos de capacitacion y toma de
conciencia con todos los trabajadores de la organizacion. Estipular las fechas recursos,
seguimiento y evaluacion periddica. De tal forma que se garantice el conocimiento del
SGE en todos los trabajadores de la organizacion

2. No Conformidad: Se evidencia el incumplimiento del procedimiento de control de
parametros criticos, el cual establece que el porcentaje de escape de oxigeno en el
sistema de vapor debe oscilar entre 2 y 3.5%. Durante la revision de los registros se
observo que el rango de escape oscila entre 7 y 9%. Incumpliendo el procedimiento
establecido.

Correccion: Ajustar la combustion
Acciodn correctiva: Capacitar a los operarios del 4rea de caldearas en el uso y manejo
eficiente de este equipo, parametros de operacién y procedimientos eficientes.

3. NC: El programa de mantenimiento establece que se debe realizar un lavado quimico a
las calderas cada 5 o 6 afnos de operacion continua, sin embargo a las calderas nunca se
les ha realizado este tipo de limpieza, lo cual disminuye su eficiencia y genera mayores
consumos de energia debido a las incrustaciones. Generando asi un incumplimiento en
el procedimiento.

Correccion: Realizar el lavado quimico a la caldera
Accion correctiva: Procedimiento de lavado de calderas. Informacion documentada
asociada
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4. No Conformidad: Los indicadores se encuentran desactualizados y no miden el
desempeiio energético de la organizacion. Incumpliendo el requisito 4.4.5de la norma
NTC - ISO 50001
Accion correctiva: Realizar una capacitacion en formulacion, medicidn y seguimiento
de indicadores de desemperio energético al personal involucrado con los indicadores.
Formular nuevamente los indicadores y evaluar que midan el desempefo energético
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CAPITULO 3. Estudios de
caso

En el presente capitulo se presentan dos casos de implementacion de Sistemas de Gestion de la
Energia extraidos de la experiencia colombiana en el trabajo con industrias, a través del
programa EEI Colombia y otras iniciativas de la Red Colombiana de Conocimiento en
Eficiencia Energética RECIEE.

A. Caso de estudio 1: Implementacion de un SGE en

una empresa de cables para el sector eléctrico y

telecomunicaciones

Adopcion de un SGE dentro de una estrategia integral de sostenibilidad en Nexans
Colombia

La empresa Nexans Colombia hace parte de un holding internacional, con sede en Europa y
plantas en varios paises latinoamericanos. La oferta de mercado se centra en cables para
instalaciones eléctricas y de telecomunicaciones para una diversidad de usos finales que
incluyen edificaciones, obras publicas y clientes industriales.

Desde la casa matriz de la organizacién se han promovido politicas de sostenibilidad en el uso
de los recursos, incluyendo la energia. El gerente nivel Colombia particip6 en algunas de los
eventos iniciales del programa EEI Colombia e identifico que un Sistema de Gestion de la
Energia resultaba una estrategia adecuada para alinear los elementos de la planta en funciéon
de la estrategia corporativa de la empresa.

La empresa inicié las primeras tareas de implementacion formando al Subgerente de
mantenimiento como gestor energético bajo el programa EEI Colombia y asignandole dentro
de sus funciones el liderazgo en la implementacidon del SGE. Durante los primeros meses se
establecio el comité de gestion de la energia y se inicio la revision energética de la empresa. En
este proceso se identifico que la informacion disponible y las complejidades del sistema
productivo presentaban importantes oportunidades, pero requerian del fortalecimiento del
equipo. De esta manera, se vinculd a una practicante de las Universidades participantes del
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programa EEI Colombia para apoyar la implementacion del sistema, quien posteriormente
ingreso a la empresa como ingeniera para la coordinacion del sistema.

En el andlisis de partes interesadas, la empresa tuvo en cuenta a la casa matriz como una
organizacién interesada en los resultados del SGE. En los requisitos asociados a esta parte
interesada se estipuld la realizacion de un informe periddico con los resultados del sistema.

Previo al inicio de las acciones de implementacion del SGE, la empresa contaba con un sistema
de gestion integrado. Al establecer la politica energética la empresa resaltd el enfoque de
sistemas de gestion integrado para lograr el mejoramiento continuo del desempefio energético,
teniendo como premisas:

e Elintercambio de experiencias a través del dialogo con grupos de interés.

e Lainnovacion y su fomento a través de capacitacion

e La aplicacién de criterios de eficiencia energética en la adquisicion de productos y
servicios, asi como el disefio de procesos y actividades.

e La motivacion y formacion del personal.

e Laintegracion de un enfoque de sustentabilidad como parte de una vision empresarial.

Al iniciar su proceso de planificacion, la empresa realizé un analisis DOFA para identificar los
posibles riesgos y oportunidades relacionadas con su desempeiio energético y con el SGE:

MATRIZ DOFA SGE
DEBILIDADES AMENAZAS
» Falta de conciencia energética en los » Variabilidad en el mercado
empleados > Inestabilidad en la produccion.
» Elevado costo de mantenimiento de » Mala programacion de la produccion.
equipos » Toma de decisiones repentinas
» Gran cantidad de energia eléctrica asociadas a la produccién.
consumida. » Incumplimiento de estidndares de
» [Escasa probabilidad de mejora en procesos.
procesos energéticos.
» Alta inversion en equipos.
FORTALEZAS OPORTUNIDADES
» Buena estructura jerdrquica de la » Producto muy asentado en el mercado.
organizacion. » Mejora de costes con tecnologia mas
» Grandes producciones. eficiente.
» Gran conocimiento del producto en el » Apuesta del gobierno hacia la eficiencia
mercado. energética.
» Procesos muy conocidos » Amplio mercado en productos de alta

eficiencia.
» Grandes proyectos de mejora.
Enfoque de la revision energética

Como parte de su revision energética, la empresa realizé un andlisis de Pareto para establecer
sus usos significativos de la energia. Se inicid por un Pareto general en el que se identificaron
las 4reas productivas con mayores consumos (Ilustracion 33) que posteriormente se profundizé
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mediante un Pareto de consumo para los equipos de las dreas con mayor consumo (Ilustracion
34).
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Ilustracion 34. Diagrama de Pareto de consumo por por equipos, caso de estudio 1

Bajo este andlisis se determinaron los usos significativos de la energia mostrados en la Tabla 21.
De las treinta y dos maquinas existentes se definido que seis entrarian dentro de los USE,
ademas de los los equipos de servicio industrial que representaban un alto potencial de mejora
centrado en las buenas practicas de uso.
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Tabla 21. Definicion de los Usos significativos de la energia para la empresa

Area o % consumo del % consumo de la
Maquina area respecto al | maquina respecto al
proceso total de planta total de planta

) Trefiladora oo1 13%
Trefilado Trefiladora 006 25% 8%
Extrusora 003 8%
Extrusion Extrusora oo4 30% 12%
Extrusora ooy 10%
Extrusora 0o8 8%
Servicio Aire comprimido 0 6%
industrial Chillers 3% 7%

Retos en el establecimiento de la linea base

Al iniciar el andlisis de linea de base energética la empresa encontré que la correlacion simple
entre la energia y las toneladas totales de produccion presentaba sesgos. Esta situacion
radicaba en que la empresa contaba con un niimero muy amplio de referencias que requerian
de combinaciones distintas de operaciones para su produccion. Dada la complejidad del
proceso productivo y las dificultades de medicion para cada uno de los productos o familias
existentes en la empresa, se establecié como estrategia la definicion de una linea de base

energética multivariable.

Para el andlisis se agruparon las 25 familias de cables de la empresa en cinco categorias. Bajo la
premisa de que la energia total consumida por la planta es la suma del consumo asociado a
cada familia de referencias, se establecid la ecuacidén 1 donde el valor total de consumo es
conocido pero el consumo asociado a cada grupo de referencias es desconocido. Dado que el
consumo para cada referencia esta dado por sus propios parametros de m (pendiente de la
recta que representa la razéon de cambio medio del consumo de energia respecto a la
produccion) y E, (energia no asociada a la produccion) en funcion de la produccién de cada
referencia (p), la energia total puede expresarse segun la ecuacion 2. Dado que el consumo E|
por definicion no estd asociado a ninguna de las familias de productos, la expresion se

convierte en la ecuacion 3.

e Eoun=E,+E,+E;+E, +E;5 (Ecuacion 1)
o Ereq = (mypy + Eoq) + (Mypy + Egy) + -+ + (msps + Eps) (Ecuacién 2)
®  Ereqr = (Mypy + mypy + mgps + mypy + +msps) + Ey (Ecuacion 3)

Bajo este planteamiento se realizo un andlisis de regresion multiple para obtener los
coeficientes my, m,, ms, my, ms y el intercepto E,

Tabla 22. Pardmetros de la ecuacion de linea de base multivariable
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stadisticas de la regresién Coeficientes
Coeficiente de Intercepcién (Eo) 287355,93
correlacion multiple 0,68 Variable m1 120,34
Coeficiente de Variable m2 260,16
determinacion Rz 0,47 Variable m3 210,30

R”2 ajustado 0,38 Variable m4 49,04

Error tipico 36240,36 Variable ms 58,54
Observaciones 37

Una vez conocido lo anterior, se busco obtener una ecuacidon univariable a partir del analisis de
produccion equivalente que permitiera graficar la ecuacion obtenida para facilitar el andlisis de
la informacién. Para ello se buscé un valor m’ correspondiente a la pendiente que aproximara
todos los valores de las producciones. Este valor corresponde a un promedio ponderado de los
coeficientes en cada una de las filas de la tabla y se puede decir que:

r— (X1D1+X202 4 +XnPn)
P1+D2++Dn

m (Ecuacién s)

Entonces para cada uno de los datos en el periodo establecido se establece que:

_ (xap1+xap2++xnPn)

Pequivalente = — (Ecuacion 6)

Conocido los valores de los coeficientes para cada una de las familias, se calcul6 la produccién
equivalente dada por la ecuacion 6 para cada uno de los periodos establecidos y se realizo el
grafico de produccién equivalente mostrado en la I[lustracion 35.

La ecuacidn de la linea base obtenida bajo el método de produccion equivalente es:
y = 203,17x + 287.356

Donde x es el valor de la produccion equivalente a reemplazar.
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LINEA DE BASE ENERGETICA
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Ilustracion 35. Ecuacion de la linea de base energética obtenida mediante el método de produccion
equivalente

Este enfoque de linea base permitié a la empresa identificar las referencias sobre las que
requerian centrar esfuerzos en control operacional, asi como entender la distribuciéon de los
consumos de energia al interior de la planta. De igual manera, facilité la identificacion de
potenciales y el planteamiento de objetivos y metas energéticas.

Actividades de operacion y soporte del SGE

Para comunicar a todo el personal las actividades que se adelantaban en gestidn de la energia,
la empresa instauro el dia de la gestion de la energia. En este dia se comunico la politica
energética (la cual permaneci6 exhibida en una pancarta en la recepcién de la empresa) y se
desarrollaron diferentes actividades alusivas. Ademads, se recogieron ideas para la mejora del
desempeio energético a través de dindmicas con personal tanto productivo como de otras
dependencias y se entregaron reconocimientos a las mejores ideas.

Dentro de las oportunidades encontradas en la revision energética, la empresa priorizé los
planes de accién asociados a sus USE que requerian bajas inversiones. Los reemplazos de
equipos se plantearon para ser incluidos en el presupuesto de la empresa a largo plazo (para
los préximos tres afios) contando con recursos apropiados de los ahorros obtenidos por otras
actividades del SGE.

En las areas productivas se enfatizaron los planes de mantenimiento teniendo en cuenta
criterios de eficiencia energética (Ilustracion 36). En el drea de trefilado se encontraron dos
equipos que requerian ser reemplazados y se identifico la necesidad de instalar medidores de
energia para determinar nuevos proyectos de mejora.
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R &LAYICA,

SISTEMA DE GESTION DE ENERGIA

SGEn Revision N. 1
LISTA DE PARAMETROS CONTROL MANTENIMIENTO NEXANS COLOMBIA S.A
| 13/10/2018 Pag. 2 de 2
- . Instrumentos - .
USE Actividad Frequencia Responsable Equipos Informar a Procedimiento Observaciones
+ Realizar cambio de cintas si se encuentran muy deterioradas.
+ Revision banda del homo que no esté rota o muy elongada.
+ Revision sistema de refrigeracion polea principal del horno que no
esté tapada.
REVISION HORNO. MENSUAL « Verificar el estado de los zunchos que no estén rotos o agrietados
y cambiar si es necesario.
+ Revision mangueras de refrigeracion que no estén rotas o tengan
fugas.
REVISION MENSUAL i l;\spec'clo;\ ¢ ajusleé/ elslado Qe \’as PHEED d(-l:viransmlzzn. Se cambian Is poleas de ser necesario, se
DESBASTADORA. Revisién de correas de ransmisién que no estén agrietadas, sin evalia el desgaste
dientes y con buena tension.
« Subgerente de
) + Planificador de seg(n fabricante.
LUBRICACION Herramientas en Auxiliar de + Verificar que los ductos de lubricacion no estén tapados.
TREFILADO mantenimiento . P .
GENERAL DE LA MENSUAL |/ EqQuipo o ey General Mantenimiento |+ Revisar q las mangueras de la lubricacién no estén rotas o
MAQUINA quipo de mantenimiento foetes
mecanico .
+ Verificar estado bandas de transmision que no estén rotas o
. agrietadas.
REVISION + Revision del estado de las poleas de transmision verificar ajuste y | s las bandas estan agrietadas, se avisa al
BOBINADOR O MENSUAL que no se encuentren ranuradas o vencidas. awxiliar para proceder a cambiarlas
COUTER + Revision del estado de las puntas, que tengan buen ajuste y que no
se encuentren desgastadas.
+ Inspeccion del estado de la correa de transmision, sin grietas, y
con buena tensién.
REVISION CAPSTAN MENSUAL + Revision de la polea del capstan q no esté rallada o ranurada.
O HALADOR. . ion del estado de los de polea del capstan
que no estén frenados o rotos.
- Revisar los filtros de entrada de agua a los canales de
extruder de PVC y Nyion.
LIMPIEZA DE FILTRO + Se destapan los filtros con llave para tubo se saca la malla (del
MENSUAL filtro).
DE AGUA. M - "
« Se le realiza limpieza con agua a presion, y si se avistan residuos
de fibras se le aplica aire a presi6n a la malla.
. - Subgerente de - Inspeccion los rodamientos del motor del capstan Se hace el manenimiento para establercer el
REVISONCAPSTAN | vensUAL it it P el ° estao de los rodamientos, de estar dafiados se
OPULLERS. ikt + Revision de poleas o correas. g
* Planificador de . debe proceder a cambiarlos.
Extrusion Herramientas en Auxiliar de
a et General Mantenimiento
cauiPoliemenenin - Se desmonta el firo, si se encuentra la malla del filro sucia se
LIMPIEZADE FILTRO | |\ o0 [mecénico de  impi g o
e A PR VAGS) procede a limpiar con agua a presién.
+ Se debe realizar la limpieza y lubricacion de los puntos de los Revisar los niveles de aceite a través de la
LUBRICACION MENSUAL bobinadores y devanadores. mirilla que se encuentra a un lado
GENERAL « Lubricacion en tomillos de abrir y cerrar las puntas y plataformas. | de la caja de transmision, esta debe estar enla
mitad donde lo indica.
Cartuchos de filtro de Herramientas en . . A
oy MENSUAL . Subgerente de e Seinspecciona y se limpian os filtos. Se debe establecer el estado de los filtros
« Planificador de ; L ) ) ) ) -
Trampas para drenaje N Herramientas en + Limpiar los desechos o condesados, se realiza con una lanilla o Se usa una lanilla o esponja especial para que o
MENSUAL mantenimiento y . P
de condensados + Equipo de General una esponja. queden residuos después de limpiar.
(T 5 Auwiiar de
Aire Comprimido Nivel de aceite del Herramientas en L b . N
e DIARIO General Mantenimiento | Se revisa y se llena cada vez que lo requiera.
" "~ Se confrata a un personal idéneo para que evalte la calidad del
. | . . "
CeiciEhErzeEid agua, principalmente el grado de acidez (pH), el total de sélidos
Sistemas de BIMESTRAL :azu.ﬂ:oo T D Estudio disueltos, el fijo y la temperatura. Este estudio es importante para conservar la
enfiiamiento de agua. e - Se limpian o cambian los filtros y s intercambiadores de ser calidad del agua en el sistema de enfiiamiento.
. necesario.
i - + Eliminar cualquier vestigio de suciedad, desechos, polvo, hongos y'
Limpieza Inegral MENSUAL Brochas, ljas, jabon, moho, en las partes externas que componen el equipo con un Obligatorio
Externa y soplador. N ool
limpiador liquido y brochas.
Lubricacionyengrase.| MENSUAL |- Contratista encargado del G -Se procede a lubricar motores, bisagras, baleros y otro mecanismo
que lo requiera.
estudio
Chiller « Equipo de mantenimiento
mecanico. i g i i
AR s Herramientas en Inspeccionar visualmente la unidad para detectar componentes Lo debe hacer el operario encardo de la
General sueltos o dafiados, que ocasionen posibles fugas. magquina de tumo, que trabaje con ese chiller.
Limpieza del fitro MENSUAL Herramientas en +Se realiza la limpiez del ﬁ"’f’i retirando los sélidos o cualquier
General elemento que haga obstruccion,

Ilustracion 36. Plan de mantenimiento

Para contribuir a la reduccion de fugas de aire comprimido, asi como a incrementar la cultura

del personal respecto a esta forma de energia, la empresa disefié una ficha de identificacion de

fugas para mantener en el area operativa. En ellas, el personal contaba con una tabla para

determinar los ahorros asociados a la fuga segun el didmetro aproximado (en mm) y la presion

(en psi). En el formato se contaba con un espacio para indicar con marcadores los ahorros

mensuales que podrian obtenerse al arreglar esta fuga, que era diligenciado por los operadores
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y posteriormente ubicado en el lugar respectivo de la planta. Asi, las fugas podian hacerse

visibles y se facilitaba su identificacion y atencién rdpida (generalmente de un dia para otro).

' )

Eficientes

Inspeccion
de Fugas

Equipo!

Fecha:

Clacificacion por pérdida de aire

de IESge Fvggsa (;E\nf?;mm COlasificacidn
<2820 Baja
28,20-452 Media
4521806 Alta

>1806 Critica

Costo por pérdida de aire;
>
Costo por reparacion

>

Se evidencia un ahorro de:

" p
a

-
§,4
g
z

Ilustracion 37. Ficha de identificacion de fugas desarrollada en el marco del SGEn

Resultados del SGE: mas alla de lo energético

Mediante el SGE la planta ha logrado ahorros de aproximadamente 16% frente a su linea de

base energética, luego de un afio de iniciadas las acciones, ademds ha obtenido otros

resultados donde se destacan:

W

El crecimiento de la planta dos afios despues de la implementacion del sistema ha sido
cerca del 5%.

Compra de 5 madaquinas para el drea de produccién (buncehadoras, trefiladora,
extrusoras, horno).

Del afio 2018 al afio 2019 el crecimiento de personal ha sido cerca de un 30%.

Estrecho trabajo con universidades, mas oportunidades para practicas universitarias.
Incremento de participacion de la mujer en el sector (antes la participacién de mujeres
en planta era cerca de un 2% y de hombres el 98%. Hoy en dia la participacion de la
mujer es cerca del 10%.

Coémo grupo corporativo se han venido desarrollando proyectos como andlisis de ciclo
de vida (ACV) en los porductos, sus impactos y el desarrollo de estrategias para la
mitigacidn de huella de carbono.
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7.

8.

10.

Se paso de importar cuerda S8o0o (aluminio) a fabricarlas localmente, incrementando
la participacion en el mercado del aluminio.

Las nuevas estrategias y los objetivos planteados de la compaiiia se basan en la mejora
del desempefio energético, en ideas de innovacion respecto al tema y en el reto de
disminucion de la huella de carbono.

La planta colombiana fue la primera dentro de su grupo corporativo (y actualmente la
unica) en tener un Sistema de Gestion de la energia implementado. El proyecto resulto
de amplio interés para el grupo y recientemente la casa matriz envio una comision de
representantes de otras plantas a visitar las instalaciones colombianas para replicar el
proyecto en otros paises, como parte de la estrategia empresarial a largo plazo.

La empresa ademds ha recibido reconocimientos regionales en el area de
sostenibilidad, para las cuales consideran que los logros en energia han resultado de
muy alta importancia.
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B.Caso de estudio 2: Implementacion de un

Sistema de Gestion Energética en una empresa

del sector petroquimico

Al ser una industria energéticamente muy intensiva y comprometida con la sostenibilidad,
eficiencia y competitividad; que promueve acciones enmarcadas en la produccion y consumo
responsable desde 2008 la alta direccidn de la organizacion decidié implementar en conjunto
con una empresa de servicios energéticos (ESCO) un sistema de gestion de la energia en la
organizacién con el fin de aportar un cambio e impactar positivamente en el medio ambiente
contribuyendo con la reduccion de emisiones de Gases de efecto Invernadero (GEI).

Para dicha implementacidn se conformd un comité energético integrado por un representante
de la gerencia para la gestion energética, jefe de ingenieria de proceso, gerente produccidn,
jefes de planta, ingenieros de proceso, Gestor energético (ESCO), ingeniero de mantenimiento,
representante de aseguramiento de la calidad y representante de recursos humanos.

Se inicié con la revisidn energética, en la cual se evaluo el estado actual del desempefio
energético y se identificaron los potenciales de mejora existentes. Para ello se analizaron los
usos y consumos de energia de los procesos de la organizacion, se elaboraron diagramas
energético productivos que representan el flujograma de la operacion junto con los consumos
promedios de energia asociados a cada proceso. En estos diagramas se indica las entradas y
salidas de energia y material en cada una de las transformaciones productivas ocurridas a lo
largo proceso.

Natural

Vapor baja
presidn

COGENERACION cogeneracisn
Energia Eléctrica Energia Eléctrica Energia Eléctrica Energia Eléctrica
P | | F=
MATERIA PRIMA | PELETIZADO [ EMPAQUE
TM DE ™ ™
PROPILEND RESINA e EMPACADOAS
TETILEND PELLETS
Agua de Agua de
tomes de p\:::g:‘ retome de
enfriamiento calderas torres Vapqr
presidn
calderas

I T

Energia Eléctrica Gas
Matural

Ilustracion 38 Diagrama energético- Productivo
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Se identificaron los equipos o procesos que constituyen los usos significativos de energia, USE
(aquellos de mayor demanda energética y con mayores potenciales de reduccion de la
demanda). En estos USE se establecieron las variables operativas y de mantenimiento de
proceso que afectan la eficiencia energética, utilizando como herramienta los graficos de
tendencia del consumo energético y el diagndstico de procesos y equipos, para identificar qué
variables hacen mover la tendencia del consumo hacia el incremento o el decremento. Junto
con la identificacion de las variables relevantes para el control de la demanda energética en
cada USE, también fue resultado del diagnostico a estos equipos y procesos las oportunidades
de mejora de su eficiencia por la via de cambios tecnologicos. Un aspecto importante de la
etapa de revisidon energética lo constituyd el analisis de la medicion, registro y almacenamiento
de la informacion requerida para poder establecer el sistema de gestion de la energia a nivel de
todo el proceso y de cada uno de los USE.

2500000 120%

100%
2000000

BO%

1500000

// 60%

1000000
40%

500000

20%

o | | 0%

Peletizado L1 Reaccién Peletizado L2 Servicios Almacenamiento de Empaque
Materia Prima

== Energia (kWh/mes) —#— Tendencia acumulativa

Ilustracion 39 Diagrama de Pareto de consumidores de EE

Se realizo un andlisis del esquema de medicion requerida para cada energético por dreas
productivas
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De igual forma se establecieron las lineas de base energética por planta y por USE utilizando

Ilustracion 40 Esquema de Medicion

Medicion actual para control

Carga que requiere medicion y
comunicacion

Medicion actual de potencia. Sin
integracion de medida al DCS.
Requerido para gestion.

herramientas estadisticas y software y se plantearon los indicadores energéticos requeridos:

Dispersién Consumo de Energia vs. Produccion

Consumo

[kWh/dia]

Cansuma

20000

Dispersion consumo de energla Vs Produccion

® M0 Wi X0 30 X0 % 4N b M0 G0 0 en

Prosuccion

Linea Meta(ineaf — Lives PromediodLines mets) O Datos Ines base O Daws Ines meta

Produccién [TON/DIA - Planta Il

IDE dia

IDE mensual

IB100 dia
1B100 mensual

GEI mensual

es de oper:
Fiabilidadd 100%
Indice de consumo minimo alcanzable (kwhjton) 175,2851
Energia no asociada a la produccién (kwh/Dia) 132.545,89
Energia no asociada% 56,17

Capacidad media de eficiencia

Nivel de control de uso de la energia

Indice de consumo minimo alcanzable

Energia no asociada a la produccién

b Energia no asociadad

Wariacién de la energia por produccién

Capacidad media de eficiencia

-45
5.877 kWh

99,58%
104,14%

-16 kgCO2 eq
2.157 kgC02 eg

Variacién de la energia por produccién

9%
(kwh/Dia) E=175,2851P +132 545,89

Indicadores de las operaciones mas eficientes

(kwhjton)
(kwh/Dia)

175,2851
122.871,58
52,07

9% 96,38

(kwh/Dia) E=175,2851P+122 871,58

Ilustracion 41 LB de una de las plantas de la organizacion e Indicadores propuestos
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Posteriormente se valido técnica y econdmicamente los potenciales identificados por medidas
de cambios tecnolodgicos y se realizaron pruebas en campo para la validacion técnica y
econdmica de potenciales identificados para finalmente definir la ejecucién de las medidas y
actividades encaminadas a la mejora del desempefio energético.

Se acordd que anualmente se deben establecer objetivos, metas y planes de accion de acuerdo
al siguiente formato y cuyo seguimiento se realiza quincenalmente en las reuniones de comité

£y .
energetlco:
Aot - Disminuir los consumos en energia eléctrica, mediante la implementacidn de estrategias de ahorro en las diferentes dreas de procesos.
Objetivo . P
- Minimizar el Impacto ambiental generado por las diferentes areas de procesos consumidores de energia eléctrica.
e - Reducir los consumos en energia eléctrica en 2,3 GWh/afio equivalentes a MM$ 675.
: - Reduccién el impacto ambiental ocasionado por los gases de efecto invernadero en 830.000 kg COz/KWh.
. Método de
Descripcion Actividades Responsables Fecha Recursos Me.todo He evaluacion del Pres!.lpuesto
verificacion . estimado
desempeiio

Implementar medidas de ahorros  por] Sequimiento del
reduccidn de la variabilidad operacional y del| Alfredo Navarro 2018 Ing. Gestor 9 IDE IDE
mantenimiento.
Ident.iﬁcar y mitigar las var\a?les de Fpntrnl Alffredo Navarra 2018 Ing. Gestor Seguimiento del DE
que impactan en el desempefio energético. IDE

- Regllzar el monitoreo v CDI’\tI:D! de los Alfredo Navarro 2018 Ing. Gestor Seguimiento del IDE

] indicadores de desempefio energético. IDE

E Jornadas de capacitacidn en herramientas

2 gerenciales  y  técnicas para la Presentacidn

p implementacidn, operacidn y mantenimiento| Alfredo Navarro 2018 Ing. Gestor Capacitacidn y

E del sistema de gestion energética segun la lista de asistencia
norma iso 50001
Implementacidn Proyecto de sustitucidn de Alfredo Navarro | Agosto 2018 Ing. Gestor Acta dg' IDE
compresores RKR Aprobacién

Analisis cambio de relleno de las torres de
enfriamiento de P1 por una de mayor|
eficiencia energética.

Alfredo Navarro

Noviembre
2018

Ing Gestos/Ing.
Procesos

Presentacidn y
Acta

Desde el 2008 a la fecha se han realizado periédicamente distintas actividades de
capacitacién y toma de conciencia con el personal involucrado abarcando indicadores de
desempeio energético, gestion energética, interpretacion de las herramientas de gestion,
eficiencia energética en bombas, eficiencia energética en compresores, entre otras, de igual
forma se han realizado sensibilizaciones y uso de diferentes medios de comunicacién para
la difusién de resultados obtenidos. Por ejemplo: boletines energéticos, reportes de
eficiencia energética, informes de sostenibilidad, correos electronicos, gestion a la vista,

etc.
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TENDENCIA ACUMULADA DEL INDICADOR DE DESEMPERNO ENERGETICO

S IDE dia -45
g £
& 200 % IDE mensual 5.877 kwh
é -3000 £
B amo T [1B100 dia 99,58%
<
e ! IB100 mensual 104,14%
g -6.000 E
7000 5 | GELdia g -16 kgCOz eq
-2000
o GEI mensual 2.157 kgCo2 eg
“““““ e g HAEYE RSO RANANERERARR
Eventos: ENERC

Dias 7 -11 — Ahorro energético representativo debido a bajo consumo de energia del compresor K-0253 debido al bajo inventario
de Etileno en A20.

Dias 12 — 13 — Cargue de Etileno a Tangues de Almacenamiento. Set point de presion de succion compresor K-0253 ajustado en
0,1 kgf/em? por encima del recomendado (0,07 kgf/cm?).

Dias 14 — Mas de 90% de Recirculacion de Etileno genera mas gases en la succidn del compresor K-0253.

Ilustracion 42 Ejemplo reportes energéticos

-
Tirs VERDES L‘

Ahorro de Energia en Compresores de

Aire

Algunos pasos que se pusden considerar para
ahorrar energia son:

Regulaciton adecuada de la presidn de trabajo
y el intervalo Pyygy, - Pyp-

Seleccion adecuada del régimen de irabajo:
modulado o carga-vacio.

Diagndstico del compresor por andlisis de
aceite.

Diagndstico  de  paries
termografia.

mdviles  por

Diagndstico a las caidas de presidn en el
sistema. ldentificar y relevar los cuelos de
botella de la tuberia del sistema.

Diagndstico  perddico  de
COMpresor.

régimen de

Mantenimiento adecuado de filtros,

Bajar la presion de su sistema a la minima
posible.

Uso de sistemas de distribucidn en anillos o
semicerados.

Adacuado dimensionamiento de la tuberia
para minimizar las caidas de presidn.

Es indispensable que las frampas o drenajes
sean adecuados porque pueden ser una
fuente de pérdida continua de aire.

Por cada 20°F de aumento en la temperatura
del aire, se duplica su capacidad de retensr
vapor de agua y su necesidad de secado.

Cada 4"C de aumento de temperatura en aire
aspirado, aumenta el consumo de energia 1%
para igual caudal.

Un incremento de 5°C de la temperatura de
descarga del compresor es reflejo de wun
sobre consumo de energia eléctrica en un
3,5%.

. Raalizar inspecciones de fugas
reguladores y el sistema. La carga de _mmDr periddicamenta e tecnologia
aumenta 5% por cada 5 pulgadas de caida de ultrasénica

presidn de succidn.

Ilustracion 43 Una de las paginas de Gaceta energética

Entre las acciones para abordar el control operacional se aplicaron: la validacion técnica de
las variables relevantes a controlar, el establecimiento de rangos de operacion optimos de
esas variables, actualizacion de los procedimientos de analisis operativos periddicos y
socializacion de los mismos, seguimiento diario de indicadores del desempefio energético
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para los USE y del cumplimiento del rango operacional y criterios operacionales de las
variables relevantes establecidas, andlisis de causas de las desviaciones de los rangos
operacionales establecidos de estas variables, emision de reportes y gestion para la
implementacion de acciones que corrijan las desviaciones presentadas.

Identificacion e instrumentacidn del control operacional de las variables de eficiencia energética

Servicios planta 1.

Proceso Variable de control Rango de control Revisar
* Eficiencia de la torre de enfriamiento.

Temperatura suministro | <32°C * Rata de produccion del reactor.

Enfriamiento v *Temperatura de operacion del reactor.
suministro de agua *Demanda de Potencia Vent. de torre
*% de apertura de las valvulas E-4303 | E-4302 y E-T008.
Enfriamiente y Caudal 3300-4000 M*3/h  +Alineacidn con cada una de las areas de planta 1.
suministro de agua *Eficiencia de las bombas de agua de torre
*% de apertura de las valvulas E-4303 | E-4302 v E-T008.
Enfriamiento v Presion 5-T Barg *Humero de bombas encendidas.
suministro de agua *Desempefio de las bombas.

*Numero de ventiladores encendidos.
*Mumero de bombas encendidas.

Enfriamiente v Demanda de Potencia sso kA * Cantidad de Bombas On Unidad de precalentamiento.
suministro de agua
*Temperatura de retorno de agua de torre.
*Temperatura de =salida del Propileno.
Unidad de Demanda de Potencia 20-35kwW * Cantidad de Bombas On Unidad de precalentamiento.
precalentamiento de *Flujo de Propilenc a Purificacian

Propileno

Ilustracion 44 Variables de control por proceso

Nota: variable de control = variable relevante.

INDICADOR DE EFICIENCIA ENERGETICA BASE 100 POR AREAS

DICIEMBRE
130,0%
120,09 -
109,8% 114,6%
- . 106,6% 104,8%
g M09% 7 1007%  103% 95,55
-~ ,5%
£ 100,0% -
(=]
S
= 90.0% |
i
i
=  80,0% -
70,0% -
60,0% - : : : : : : :
s ¥ & 8 & iz 28 g3 8
[« [« [ =
Hy = = 2 =
2 Z 3 3 & o= £2 =

Ilustracion 45 Verificacion diaria y mensual por USE

Nota: El indicador base 100 refleja el comportamiento de los resultados del desempefio
energético respecto a la linea de base energética tomando como cumplimiento el valor
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100. Un valor superior a 100 indica un consumo de energia inferior al de la linea base.

La diferencia con el valor 100, si es por encima, indica el % de ahorro obtenido con

respecto a la linea base y si es por debajo de 100, indica el % de incumplimiento de la

meta respecto a la linea base.

Indicador de Desempefio Energético
(kWh/mes)

INDICADOR DE DESEMPENO ENERGETICO MENSUAL

250000 - 520
10
200,000 )
| g
150000 350
240
200
100,000 - - ﬁ 1
[ {
50.000 Cig 4
00 =
0+ éﬂ ;
109
i 4 L g u
50.000 EF
380
2100000 - 330
360
400
150000 [ 3480

Ene Feb Mar Rbr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic

IDEMeta (kWh)| 168961 | 159.209 | 170918 | 172875 | 176.554 | 179420 | 186.767 | 172186 | 128710 | 139820 | 145599 | 173371
IDE Real (kWh) | -33.099 -593.924 52458 -71.839 | 130579 | -16.748 | -128289 | -105.621 | -39.959 64.183 85859 150,562
IDE Real (SMM) | -$3,17 527,26 §15,96 519,70 437,78 54,87 436,99 -$30,58 $11,73 519,03 525,49 544,70

Toda

I IDE Meta (kWh) I (DE Real (kWh) —&— IDE Real (SMM)

la documentacion del sistema de Gestion se lleva en medio electronico, a excepcion

de las actas de seguimiento que se mantienen en copia en fisico con las firmas de los

participantes.

Principales Resultados de implementacion del SGE:

o

Personal capacitado en la gestion energética y mayor conciencia de los impactos
ambientales que ocasionamos a diario.

Ahorros Acumulados equivalentes a 22.350.000 KWh, 1.800.000 USD, es decir 4 mil
millones de pesos, 7 MM de kg DE CO2

Premio de eficiencia de energética para la ESCO que acompaiié la implementacién
del SGE.

Reconocimientos de la gerencia general

Reconocimiento por contribuir a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, Pacto
Global Colombia.

Sello de sostenibilidad a la empresa.

Cambio cultural en la organizacion

Medidas implementadas:
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Instalacion de VFD en sistemas de agua de enfriamiento con el fin de variar la
velocidad en funcién de la temperatura requerida en el proceso

Optimizacion del uso del sistema de bombeo de agua de enfriamiento (es decir
numero de bombas a utilizar)

Disminucién de presion de operacion del sistema de aire comprimido
Identificacién de las bombas mas eficientes y de la cantidad a operar segun el flujo
requerido

Cambio de rellenos de torre de enfriamiento por aquellos de mayor eficiencia.

Uso de los compresores mas eficientes

Habilitar y realizar Ajuste de control de compresores

Implementaciéon de apagado automatico de compresores de transporte de producto
Control de compresores de acuerdo a la demanda

Reduccion de presion de succion en compresores (ajuste al rango 6ptimo)
Incrementar presidon de descarga de las bombas de materia prima

Apagado de equipos innecesarios en sistemas de bombeo y transporte

Reduccion de flujo de venteo de aire de IOS compresores de transporte de producto
Disminucién del tiempo de homogenizacion de producto

Entre otras

127



ANEXO 1. INCENTIVOS
TRIBUTARIOS PARA LA
IMPLEMENTACION DE

SISTEMAS DE GESTION
DE LA ENERGIA

En la legislacion colombiana, existen incentivos tributarios enfocados en promover la eficiencia
energética. Desde el punto de vista de los sistemas de gestion de la energia, los incentivos
representan oportunidades para facilitar el desarrollo de planes de accién y algunas actividades
encaminadas a la implementacion del sistema. Aun cuando no representan los aspectos
principales de un SGE, es importante que los usuarios los conozcan para aprovechar las
diferentes oportunidades que se ponen a disposicién desde la legislacién y normatividad
colombiana.

En este capitulo se presenta el ambito general de los incentivos tributarios para eficiencia y
gestion de la energia existentes en el contexto colombiano. Dada la naturaleza dindmica del
marco normativo, se sugiere al usuario que desee aplicar a estos mecanismos consultar los
procedimientos vigentes a través de la pagina web de la Unidad de Planeacién Minero
Energética UPME vy las guias para la aplicaciéon de incentivos establecidas por esta entidad.

El marco legal para el desarrollo de acciones desde el gobierno para la promociéon de la
eficiencia energética se basa en la ley 697 de 2001 (Mediante la cual se fomenta el uso racional
y eficiente de la energia y se promueve la utilizacion de energias alternativas) y la ley 1715 de
2015 (Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al Sistema Energético Nacional y se promueve la gestion eficiente de la
energia).
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Bajo la primera de estas leyes, se establecio la creacion del Programa de Uso Racional y
Eficiente de la Energia (PROURE) y sus respectivos planes de accion indicativos, para los
periodos 2010 - 2015 (resoluciéon MME 180919 de 2010) y 2017-2022 (resoluciéon MME 41286 de
2016). Ambos planes contemplan el establecimiento de incentivos tributarios para el fomento a
la eficiencia energética.

La aplicacion practica de estos incentivos se aline6 con las metas ambientales del pais. En este
sentido, se extendid al ambito de la eficiencia energética la aplicacion de algunos beneficios
tributarios aplicables a aspectos ambientales y contenidos en el estatuto tributario. Por esta
razon, algunos incentivos tributarios requieren evaluacion tanto de la Unidad de Planeacién
Minero Energética (UPME) como de la Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA). En
la actualidad estos organismos estan trabajando para simplificar los tramites lo que ha
permitido que algunos incentivos requieran tinicamente evaluacion de la UPME.

Con base en el marco legal y normativo se han establecido tres tipos de incentivos tributarios
para proyectos de eficiencia energética y gestion eficiente de la energia:

1) Exclusion de IVA
2) Descuento de Renta o;
3) Deduccién de Renta

Los incentivos 2 y 3 son mutuamente excluyentes, con lo que las empresas u organizaciones
interesadas deberan seleccionar solo uno de los dos al momento de aplicacién. En la actualidad
los incentivos son aplicables al sector manufacturero (empresas clasificadas dentro de los
cbédigos CIUIU 10-31), no obstante, se estan adelantando gestiones para ampliar su ambito de
aplicacion a otros sectores intensivos en el consumo de energia.

Desde la perspectiva de la UPME, el marco para la aplicacién de los tres incentivos se
especifica en la resolucion 463 de 2018. Para el procedimiento de deduccion de renta liquida,
actualmente se requiere tnicamente evaluacion de la UPME (segun se establecio en el plan
nacional de desarrollo, ley 1955 de 2019). En el caso de exclusion de IVA el procedimiento que
debe realizarse ante el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) se
describe en la resolucion 2000 de 2017 del MADS y para el descuento de impuesto a la renta se
describe en la resolucion 509 de 2018 del MADS. De igual manera en la resolucion 1283 de 2016
del MADS se describe el procedimiento para obtener la certificacion de Beneficio Ambiental
requerida para aplicar los incentivos mencionados.

Los proyectos de eficiencia energética susceptibles del beneficio tributario se basan en los
planes de accion del PROURE 2017 -2022 y se describen en la resolucion 463-2018 de la UPME.
En la Tabla 23 se resume la informacion de actividades o equipos susceptibles del incentivo
segin la resolucién nombrada. Las empresas que deseen aplicar a los incentivos deben
consultar los detalles contenidos en la normatividad antes de realizar el tramite
correspondiente.
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Tabla 23. Acciones de eficiencia y gestion de la energia contempladas dentro del alcance de los incentivos

tributarias (res 463- 2018 UPME)

Medida del PROURE

Alcance

Eficiencia Energética en

Adquisicion de equipos para sistemas de fuerza motriz

energia eléctrica (fuerza IE4, IE3 e IE3 segtin designaciones del RETIQ.
motriz, aire e Bombas Centrifugas
acondicionado, e Variadores de Velocidad o frecuencia
refrigeracion, iluminacion, e Aislamientos Térmicos
calor directo, calor e Aire Acondicionado
indirecto) e Refrigeracion (unidades semicompactas, compactas,
racks y chillers)
e [luminacion
e (alor Directo e Indirecto
Medidas de Eficiencia | Se incluyen equipos y elementos para acciones en:

energética en combustibles
solidos para claor directo e
indirecto

Aislamiento térmico,

Mejoras en combustion por instalacion de quemadores
eficientes en hornos y calderas

Sistemas de Precalentamiento de Aire y combustion
con enriquecimiento de oxigeno

Recuperacidn de calor residual

Cogeneracion

Disefio e implementacion
de sistemas de Gestion de
la Energia

Elementos y equipos de medicion que forman parte de
un sistema de gestion de la energia.

Servicio de certificacion en ISO 50001 o NTC/ISO
50001.

Fuente: Adaptado de resolucidn 463 de 2018 de la UPME. Para descripcidn detallada consultar

la Tabla 1 de la resolucidn.

Como se observa, los incentivos cubren diferentes estadios del SGE. Las empresas que estén
iniciando su proceso de implementacion pueden aplicar a incentivos para la obtencién de
elementos de medicion o para el servicio de certificacion. De otra parte, los incentivos
aplicables a eficiencia energética podrian facilitar la ejecucion de planes de accion para la

mejora del desempefio energético.
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ANEXO 2. Familia de
normas ISO 50000

La norma ISO 50001 especifica los requisitos para la de implementacion de un Sistema de
Gestién de la Energia, es decir, qué debe cumplir una organizacién para tener un SGE que
asegure la mejora continua del desempefio energético.

Como apoyo en el cumplimiento de estos requisitos, la organizaciéon ISO ha expedido
documentos complementarios que buscan dar guia sobre como cumplir dichos requisitos. Los
documentos son desarrollados y aprobados por el comité ISO TC 301, que abarca las tematicas
de ahorro de la energia y gestion de la energia. En la actualidad el comité cuenta con un total
de 17 documentos publicados y 6 en desarrollo. Dado que la mayoria de documentos se
trabajan bajo la serie 50000, generalmente se nombran como la familia de normas ISO 50000.

En la Ilustracion 46 se muestra un esquema de los documentos que actualmente componen la
familia de normas ISO 50000, indicando en amarillo cudles de ellas han sido adoptados como
normas o guias técnicas colombianas (NTC o GTC). En el esquema se indica a qué fase del ciclo
PHVA aporta principalmente cada norma.

Dentro de las normas publicadas, hay algunas que no se centran en la implementaciéon de un
Sistema de Gestion, sino que se enfocan en aspectos especificos para algunos actores de
interés. En el esquema estas normas se muestran en el cuadro rojo de la parte inferior.
Finalmente se nombran dos normas de terminologia que buscan alinear . La aplicacién de los
documentos terminologicos hacia el ambito de los SGE actualmente estd siendo discutido por
el TC 301.

A continuacion, se resefian las principales normas de la familia ISO 50000. Se enfatiza en
aquellas que han sido adoptadas como Normas o Guias Técnicas Colombianas.

ISO 50002: Auditorias Energéticas. Requisitos con orientacion para su uso.

Las auditorias energéticas se configuran como una de las herramientas disponibles para llevar
a cabo las revisiones energéticas descritas en la norma ISO 50001. La norma ISO 50002 define
las caracteristicas para la realizacion de una adecuada auditoria energética, estableciendo tanto
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los requisitos como las obligaciones de una auditoria y proporcionando ejemplos para diversos

sectores tal como la industria, edificaciones o transporte.

(o

NTC ISO 50001

Sistemas de Gestion de Energia — SGE

N

7

organizacion

IDEs Y LBE

NTC ISO 50002

Auditoria Energ.

ISO 50046

Métodos para predecir
ahorros de energia

Hacer?
Planear Hacer Verificar  Actuar
.Coémo GTC ISO 50004
Hacerlo? Mejoramiento SGE
GTC ISO 50006 1ISO 50015

Medicién y Verificacion

ISO 50008

Gestion Datos Energia Edificaciones

ISO 50047

Determinacion Ahorros Energ.

ISO 50021

Seleccion de Evaluadores Ahorros

ISO 17741

Ahorros Energ. Proyectos

Normas para la Implementacién de un SGE dentro de una

Para empresas prestadoras de
Para organismos de certificacionpara programas de gobierno

servicios de energia

ISO 17743

Ahorros Energ. Marco Ref.

\

/

Ilustracion 46. Esquema de normas del Comité ISO TC 301, Ahorros energéticos y gestion de la energia.

Elaboracion propia.

ISO 50003: Sistemas de Gestion de la Energia: requerimientos para las organizaciones
que proporcionan auditorias de certificacion de gestion de energia y competencia de

auditor

Terminologia EE

Terminologia EE

ISO 50007
Prestacién Servicios Energ. NTC |SO 50003 |SO 17742
Requisitos O_r,ganismos EE paises
|SO 50045 Certificacion SGE
Evaluacion de Ahorros en
plantas de generacion térmica
Terminologia y Marcos de Referencia
ISO 13273-1 ISO 13273-2

Normas para otros actores de interés
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La auditoria a Sistemas de Gestién se enmarca dentro de la Norma Internacional ISO 17021,
proporcionando los requerimientos para los organismos de certificacion que prestan servicios
de auditoria y certificacién para todo tipo de Sistemas de Gestion. La norma ISO 50003 busca
complementar los requisitos existentes en la ISO 17021 enfocando su alcance a los Sistemas de
Gestion de la Energia y proporcionando nuevos requisitos especialmente en los temas de
competencia y evaluacion de las personas que participan en el proceso de auditoria.

ISO 50004: Sistemas de Gestion de la Energia: Guia para la implementacidn,
mantenimiento y mejoramiento de un Sistema de Gestion de la Energia.

La norma Internacional ISO 50001 especifica los requisitos de un Sistema de Gestion de la
Energia con los cuales las organizaciones pueden llegar a su implementacion de una manera
exitosa. La Guia para implementacién ISO 50004 pretende la definicion de estos
requerimientos y le indica al usuario qué hacer para satisfacerlos. Al igual que otros estandares
internacionales, se define el qué, mas no el como hacerlo. El objetivo general es ayudar a
establecer las metodologias y los enfoques necesarios para la adecuada implementaciéon de un
SGE en una organizacién, proporcionando una guia practica y ejemplos para el
establecimiento, implementacion, mantenimiento y mejoramiento de un SGE de acuerdo a ISO
50001.

ISO/DIS 50006: Lineas de base energéticas e indicadores de desempeiio - Principios
generales y directrices

Una de las temdticas de mas amplia discusidn y que genera la mayor cantidad de interrogantes
dentro de los requisitos de la ISO 50001 son la cuantificaciéon y la mediciéon de los cambios en el
desempefio energético, las cuales se traducen en el establecimiento y seguimiento de la Linea
de Base Energética y los Indicadores de Desempefio Energético (IDE).

Es por esto que se estudia el documento ISO 50006 que pretende brindar a las organizaciones
una guia para el cumplimiento de los requisitos relacionados con el establecimiento, uso y
mantenimiento de la linea de base energética y los IDE, por medio de la presentaciéon de las
variables importantes para la medicién del desempefio energético y las herramientas practicas
para su evaluacidn.

ISO/DIS 50015: Medicion y verificacion del desempeiio energético de una organizacion
- Principios generales y directrices

Para la correcta medicion del desempefio energético de la organizacion y la verificacion de la
misma, esta norma busca el establecimiento de un conjunto de principios y directrices a ser
utilizadas para realizar la medicién y verificacion de manera correcta. Si bien no se establecen
metodologias especificas, se busca tener un entendimiento comun de la Medicion y
Verificacion para que pueda ser aplicada a métodos de cédlculo de la propia organizacién o
metodologias aceptadas internacionalmente.
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