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Resumen

En este trabajo se desarrolla un sistema de gestion energetica de la Clinica

Portoazul, ubicada en la primera zona franca de salud de la Costa Atlantica. En este

caso, se utiliza la metodologia propuesta en la norma ISO 50001 para definir el

indicador de desempefio, se realizé una busqueda de articulos de investigacion
acerca de edificaciones del sector terciario, incluyendo el sector de la salud.

Los resultados del estudio arrojaron la informacion pertinente para establecer el

Pareto de los equipos y/o sistemas con mayor uso significativo de electricidad, con

esto se logré obtener el indicador de desempefio de la compafiia y ademas se

alcanzaron valores de correlacion mayores a R2 = 60%.

En el desarrollo de la investigacion se determinarcon exactitud y se evidencia cuél
| es el principal consumidor de energia eléctrica de la compafiia y se especifica hacia
a donde se debe encaminar todos los esfuerzos para disminuir el consumo de
energia eléctrica y muestra claramente el resultado de la eficiencia del sistema

gestion energético implementado.

Palabras Clave: eficiencia energética, gestion energética, indicador de

desempefio energético, linea base, edificaciones hospitalarias
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Abstract

In this work an energy management system is developed for the Portoazul Clinic,
located in the first free health zone on the Atlantic Coast. In this case, the methodology
proposed in the ISO 50001 standard is used to define the performance indicator, a
search was carried out for research articles about buildings in the tertiary sector,
including the health sector.

The results of the study yielded the pertinent information to establish the Pareto of the
equipment and

/ or systems with the greatest significant use of electricity, with this it was possible to
obtain the company's performance indicator and in addition, correlation values greater

than R2 = 60% were achieved.

In the development of the research, it is determined with accuracy and evidence which
Is the main consumer of electric energy of the company and it is specified where all
efforts should be directed to reduce the consumption of electric energy and clearly

shows the result of efficiency of the energy management system implemented.

Keywords: Energy efficiency, energy management, energy performance indicator,

baseline, hospital buildings.
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Glosario
Se presentan los siguientes conceptos claves para una familiarizacion de los
conceptos tratados a continuacion en este documento.
IDE: indice de desempefio energético, valor cuantitativo o medida del desempefio
energético definido por las compafiias.
LBE: Linea base energética, referencia cuantitativa que proporciona la base de

comparacion del desempefio energético

Normalizacion: Proceso de modificar datos energéticos con el fin de tratar
factores de influencia.

Periodo de desempefio: Periodo que se evalla por el IDE
Periodo de la linea base: Periodo para el cual la LBE ha sido establecida
Periodo de reporte: Periodo para el cual una organizacién quiere evaluar cambios

en sus IDE en relacion al periodo de la LBE

Energia: Electricidad, combustibles, vapor, calor, aire comprimido y otros
similares; puede definirse como la capacidad de un sistema de producir una
actividad externa o de realizar trabajo.

Uso significativo de la energia — USE: Uso de la energia que ocasiona un
consumo sustancial de energia y/o que ofrece un potencial considerable para la
mejora del desempefio energético

Medicién del desempefio energético: Proceso verificable y reproducible para
obtener un valor cuantificado en relacion con el desempefio energético

Limites de los indicadores de desempefio energético: Limites de IDE
Limites en las instalaciones: Equipos, sistemas y procesos bajo andlisis que

identifican cuales elementos son incluidos con el fin de realizar andlisis sobre el
desempefio

Desempefio energético: Es un concepto extenso y por lo tanto son los resultados
que pueden ser medidos en correlacion con la eficiencia energética, el uso y consumo
de la energia.

Uso de la energia: Es la forma y/o modo en que se le da una aplicacién a la energia,
puede ser como iluminacion, ventilacion, calefaccion, climatizacion, proceso, calor,

vapor, etc.



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE GESTION ENERGETICO
Consumo de energia: Es la suma de energia que es medible y en Colombia esta

dado en kilovatios hora (kWh) y este puede ser medido en tiempo dado por
medidores estacionarios 0 moviles. Cantidad de energia utilizada.

También hace referencia a la cantidad de la energia contenida en un gas o
combustible, se utilizan factores o multiplicadores para derivar la cantidad de energia
contenida en ellos.

La medicién del consumo depende del uso de la energia y esta es la base poder
establecer o fijar la eficiencia energética y por ende una actividad primordial para la

mejora del desempefio energético.

10
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Eficiencia energética: Es la correlacion cuantitativa entre el resultado del
desempefio puede ser produccidn o servicios versus la entrada de energia

utilizada.
La eficiencia energética puede incluir los siguientes ejemplos:

. Eficiencia de conversion: indice de energia de salida sobre indice de
energia de entrada

« Energia necesaria vs energia usada: Donde la energia necesaria puede ser
obtenida de un modelo tedrico o de otro tipo de correlacién

« Salidas vs entradas: Por ejemplo, la energia usada sobre produccién o los
grados dia por energia usada

« Cuando un indice de eficiencia energética es calculado, la entrada como la
salida deben estar especificados en cantidad. En resumen, es la cantidad

producida (salidas) en relacion a la cantidad de energia consumida
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Capitulo 1
Introduccion
En las ultimas décadas se presta mayor atencion y es una prioridad a la hora de
optimizacion de consumo de energia realizar gestiones energéticas a nivel facilities,
que son grandes edificaciones y centros de negocios los cuales incluyen decenas de

miles de metros cuadrados de area.a son una de las prioridades.

El uso de energia a nivel global estd aumentando significativamente debido al
incremento de los patrones de consumo y al aumento de la poblacién. Esto
combinado con el agotamiento de las reservas de combustibles fésiles ha impulsado
el desarrollo de politicas de eficiencia energética. En particular, los hospitales
representan aproximadamente el 6% del consumo total de energia en el sector de
edificios de servicios publicos. Especificamente, la calefaccion, ventilacion y
acondicionamiento de aire (HVAC) son los principales consumidores de electricidad
en los hospitales. (Teke & Timur, 2014).

Este trabajo se enfoca en desarrollar una metodologia de gestion energética en la
Clinica Portoazul para mejorar su desempefio energético. De esta forma, se evaluaran
los consumos de energia para desarrollar la planeacion energética y establecer
objetivos y metas, para desarrollar un sistema de gestion que mejore el desempefio

energético y permita mantenerlo en el tiempo.

1.1 Justificacion
A nivel mundial las edificaciones consumen aproximadamente el 36% de la energia

final y producen cerca del 40% de las emisiones de CO,. Considerando que en
promedio pasamos el 90% del tiempo en edificaciones, se evidencia la necesidad de
hacer mas eficiente su desempefio energético (Daniela Rendon, 2020). Los entes
gubernamentales se han enfocado en promover e implementar nuevas fuentes de
energia renovables, pero es importante aspirar a un crecimiento sostenible. Para esto,
se requiere el desarrollo de proyectos de eficiencia energética para no solo generar

energia de forma mas amigable con el medioambiente, sino también para disminuir

12
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el consumo per cépita en el camino hacia el desarrollo sostenible.

Uno de los retos mas importantes que afrontaremos es el cambio climatico en gran
parte influenciado por el incremento del consumo per capita de energia y el aumento
de la poblacion. Por lo tanto, es necesario transformar la mentalidad de uso de las
edificaciones y evolucionar a procesos mas eficientes y amigables con el
medioambiente (Daniela Rendon, 2020)

La clinica Portoazul cuenta con sistema BASS (building automation and security
system) para la operacion automatizada de los sistemas HVAC, iluminacién, plantas

eléctricas, subestacién eléctrica,

13
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ascensores, gases medicinales, extincion y deteccion de incendios, CCTV y control de
acceso, pero no cuenta con sistema adecuado para garantizar un consumo eficiente de
los portadores energeéticos. Sin una evaluacion adecuada no se pueden establecer los
patrones de consumo que permitan identificar ineficiencias en el uso de los sistemas
energeéticos, para tomar acciones correctivas hacia mayores estandares de eficiencia
energética. El desarrollo de un sistema de gestion energética permite identificar y
eliminar ineficiencias tanto en la explotacion de sistemas energéticos como en el uso

de los portadores energéticos.

1.2Pregunta problema
¢Como mejorar el desempefio energético de la Clinica Portoazul?

1.3Hipotesis

Introducir un sistema de gestion energética reducira el consumo de energia de la
Clinica Portoazul

1.4Objetivo general
Desarrollar un sistema de gestion energética para la Clinica Portoazul

1.5 Objetivos especificos
1. Analizar los sistemas de gestion energética implementados en el sector
hospitalario y/o otras edificaciones del sector terciario
2. Desarrollar una auditoria energética de la Clinica Portoazul
3. ldentificar oportunidades de ahorro energético en la Clinica Portoazul
4. Implementar herramientas de gestion energética para el aprovechamiento de

las oportunidades de ahorro energético identificadas en la Clinica Portoazul

1.6 Disefio metodologico

En este estudio se aplicara la investigacion cuantitativa en el desarrollo del objetivo
general, y de los objetivos especificos, para esto se proponen las siguientes tareas de
investigacion:

14
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1. Analizar el consumo de energia: Identificando las fuentes actuales de energia 'y

evaluando su uso en la clinica
2. ldentificar las areas de uso significativo de la energia: Identificando las
instalaciones, maquinaria, sistemas, procesos y personal de la organizacién

que incidan significativamente en

15
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el consumo de energia e identificando variables que afecten los usos
significativos de energia. Determinando el desempefio energético actual
estimando el consumo futuro de energia.

1.7Resultados esperados
1. Disefio de un sistema de planificacion energética que permita monitorear y
controlar el consumo energético de la Clinica Portoazul
2. Desarrollo de herramientas de gestion que identifiquen desviaciones en los
consumos energéticos para tomar acciones de deteccién y control de
ineficiencias en el consumo de energia

16
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Capitulo 2
Marco tedrico y estado del arte
La eficiencia energética incluye acciones tanto en el lado de la oferta como de la

demanda de energia, sin sacrificar la calidad del servicio o producto del sistema,
mejorando la seguridad del suministro de electricidad. De esta forma se logran
ahorros tanto en el consumo de energia como en los costos economicos en general.
Adicionalmente, se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero y otros
impactos ambientales asociados (Langlois, 2018).

La eficiencia energética de las diferentes tecnologias esta en continua evolucion:
vehiculos que requieren menos combustible, electrodomésticos que consumen
menos electricidad, sistemas de iluminacién que consumen la cuarta parte de la
energia de sistemas mas antiguos, etc. (Gonzélez Gonzalez et al., 2018). No

obstante, en la actualidad solamente el 37% de la energia primaria se convierte en
= M Heat
| ]
|| Renewables

- - Nuclear

_ m Coal

2000 2001 2002 2_063 2004 2?05 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 20]5 2016 .
energia util, perdiéndose 63% de la energia en los sistemas de transformacion,

transmision, y uso de la energia.

Figura 1. Demanda anual de energia primaria ahorrada IEA miembros.
Energy Efficiency Indicators Highlights. Fuente: International Energy
Agency (2016).

La eficiencia energetica en su concepcion mas amplia pretende mantener el servicio
que presta, reduciendo el consumo de energia reduccion las pérdidas energéticas a
través de la incorporacion de las practicas operacionales y la introduccion de

tecnologias mas eficientes. Las mejoras en eficiencia energética se pueden lograr

17
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tanto en el lado de la oferta de energia (SSM Supply Side Management)

como en el lado de la demanda (DSM Demand Side Management). En general, la
eficiencia energética se-enfeca-preocupa mas el lado de la demanda, por requerir
una labor de mayor detalle, y depender de la decision de muchos usuarios (gj.
Empresarios, especialistas técnicos, residenciales, etc.). La conservacion de

energia eléctrica, que es el componente principal de las politicas de eficiencia

18
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energética desde el lado de la demanda, se ha-venideviene aplicando durante algunos
afios en Europa, América del Norte, Japdn y entre otros paises (Thinate et al., 2017).
En la década de 1980s, las politicas energéticas sufrieron transformaciones
conceptuales importantes, principalmente en el sector eléctrico de Estados Unidos y
Canada. Se introdujo un enfoque mas competitivo, donde eran preponderantes los
acuerdos entre los diferentes protagonistas (los clientes, las empresas eléctricas y los
proveedores de bienes y servicios), buscando asi compartir los beneficios resultantes.
Dentro de ese enfoque se cred un nuevo mercado de productos y servicios, con
oportunidades de financiamiento novedosas para el sector privado (Koulamas et al.,
2018).

Todo ello implica la necesidad de realizar inversiones para lograr mayores eficiencias,
pero estas inversiones deberian ser rentables. La rentabilidad en este caso aumenta a
medida que los precios de la energia se incrementen, por lo tanto, la importancia de
los precios de la energia es vital para decidir la introduccién de equipos mas eficientes
en sus instalaciones y para mantener programas de eficiencia energética. Por otra
parte, la eficiencia energética contribuye a la reduccién del calentamiento global y

otros impactos ambientales (Poveda, 2007).

2.1Eficiencia energética e impacto ambiental
La eficiencia energética es una alternativa importante frente a la crisis econdmica,
energética y ambiental, y se considera una fuente de energia alternativa y una via

importante para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, como muestra

Global emissions t COL-eq Emissions reduction

=== Without efficiency m IEA member countries M Major emerging economies th

lafigura 2.

Figura 2. Emisiones globales de gases de efecto invernadero derivadas de

19
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mejoras en la eficiencia energética. Energy Efficiency Indicators Highlights.

Fuente: International Energy Agency (2016)
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Aunque el ahorro energético no es la Gnica via para la resolucién de los problemas
ambientales, si es una contribucion significativa para reducir el cambio climatico,
el calentamiento global, y las emisiones de NOx (Llamas, 2009).

Los edificios son responsables de aproximadamente el 40% del consumo global de
energia (Allouhi et al., 2015). La mayor parte se utiliza en los sistemas de
iluminacion, calefaccion, refrigeracion y aire acondicionado. En la actualidad, las
medidas de eficiencia energética se introducen desde el proyecto de las
edificaciones, para reducir el consumo de energia para la calefaccion, refrigeracion,
iluminacién, ventilacién y suministro de agua caliente. El uso de medidas pasivas
como la ventilacién natural o hibrida en lugar del aire acondicionado, pueden
reducir drasticamente el consumo de energia en edificaciones. Adicionalmente, el
uso de fuentes de energia renovable en edificaciones reduce la dependencia de los
combustibles fosiles. Por lo tanto, promover aplicaciones renovables innovadoras
y reforzar el mercado de energia renovable contribuird a la preservacion del
ecosistema al reducir las emisiones a nivel local, regional y global.

Garantizar las condiciones de confort al tiempo que se optimiza el desempefio
econdmico de sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC)
en edificaciones es un problema multi-variable. El confort depende de parametros
ambientales como la velocidad del aire, la temperatura, y la humedad relativa.
Ademas, se ve afectado por el tipo de edificacion y por las tecnologias de los
diferentes sistemas como el de iluminacion. En general, la rentabilidad global
puede mejorarse con la aplicacion de estandares adecuados de eficiencia

energética, manteniendo condiciones de confort

2.2Poblacion, energia y medio ambiente

Las fuentes de combustibles fosiles se formaron durante millones de afios. Sin
embargo, una parte significativa se ha consumido en poco mas de 100 afios. Esto
ha incrementado la presion para el uso de fuentes de energia alternativa. Por
ejemplo, en 2002 La Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible en

Johannesburgo se comprometio a ‘alentar y promover el desarrollo de fuentes de
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energia renovables para acelerar el cambio hacia el consumo y la produccion

sostenibles”. Reducir el vinculo entre consumo de recursos y productividad puede
lograrse:

« Reducir la contaminacion ambiental generada por el crecimiento
economico

« Mejorar la eficiencia en el consumo de recursos
« Evaluar el ciclo de vida de productos y servicios
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« Concientizar a los consumidores sobre el uso productos y servicios
« Evaluar politicas de gobierno que promuevan el desarrollo e implementacion de
energias renovables

Las areas urbanas a nivel global han aumentado durante las ultimas décadas, y en la
actualidad cerca del 50% de la poblacion mundial es citadina. Se pronostica que la
mayor parte del crecimiento demografico entre 2000 y 2030 se concentrard en zonas
de grandes ciudades. Con un crecimiento anual estimado de 1.8%, la poblacion urbana
se duplicara en 38 afios (Wang et al., 2016). EI aumento de la urbanizacién global
genera un crecimiento de las ciudades y de la poblacion. En la actualidad, el 2% de la
superficie terrestre esta ocupada por ciudades, cuya huella ecolégica es mucho mayor
que la superficie que ocupan (Wang et al., 2016). En general, la poblacion mundial
esta aumentando con rapidez, adicionalmente el uso per cépita de energia también se
esta incrementando. Si estas tendencias se mantienen, la demanda de energia
aumentara desproporcionadamente. Esto combinado con el agotamiento de los
combustibles fosiles, motivan a la busqueda de mayores estandares de eficiencia
energética y la introduccion de fuentes de energia renovables.
El desarrollo y uso de la tecnologia genera diferentes problemas ambientales, que
afectan al clima y los ecosistemas en diversas formas. En general los impactos
ambientales se han incrementado sustancialmente en las dltimas décadas. En general,
los problemas ambientales son de origen antropogénico y en gran medida son
influenciados por el aumento de la poblacién global, los patrones de consumo actuales,
la actividad industrial, y el consumo de energia entre otros factores. Durante los 1970s,
el monitoreo y control ambiental se enfocaba en la emision de SOz, NOx, COa,
material particulado, y CO. En la actualidad, las preocupaciones ambientales se han
extendido al control de otros contaminantes atmosféricos de impacto local, regional,
o0 global (Llamas, 2009).
Los problemas del consumo de energia no solo impactan sobre el calentamiento global
y el cambio climatico producto de la emisidn de gases de efecto invernadero, también
influye sobre la contaminacion del aire, la generacion de lluvias &cidas, el agotamiento

de la capa de ozono, la deforestacion, y la emision de sustancias radiactivas (Omer,
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2008). Estos impactos deben reducirse en el camino hacia el desarrollo sostenible.

2.3Eficiencia energética en edificaciones

231 Consumo de Energiay Eficiencia en Edificios: Estado Actual y Futuras Tendencias
Los retos de sostenibilidad en materia de ahorro energético y proteccion del medio
ambiente son enormes y se requiere de cambios importantes, no solo en la forma en

que se suministra la energia, sino
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también en la forma en que se consume. Por otro lado, la relacion entre energia 'y
desarrollo econdmico ilustra la demanda de energia y permite darle seguimiento
continuo, para lo cual es necesario cuantificar y categorizar el uso final de energia
por sector.

Generalmente, las edificaciones no se identifican como un sector cuando se
categoriza el consumo final de energia. De hecho, muchas agencias y
organizaciones categorizan el consumo final en: industria, transporte y "otros".
Las edificaciones son un consumidor importante en la categoria "otros" (Allouhi
et al., 2015). El término "Otros" es vago e incorpora varios subsectores que
incluyen las edificaciones. Segun la agencia internacional de energia (EIA), otros
incluyen el  sector residencial, comercial, servicios  publicos,
agricultura/silvicultura, pesca y consumo no especificado. En consecuencia, el

consumo de energia en edificaciones a menudo no ha sido bien estimado.
La tabla 1 muestra el consumo del sector otros donde se incluyen las edificaciones

Tabla 1.
Evolucidén consumo energia por sector Europa.
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El sector otros, es el de mayor consumo en los grupos de grandes consumidores

de energia eléctrica desde 1976.

Tabla 2.
Consumo energia por tipo edificacién.
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El estudio de consumo de energia y eficiencia en edificios realizado por (Allouhi
et al., 2015) sugiere que el sector de edificaciones tiene una alta demanda de
energia que estd aumentando. Por consiguiente, varios gobiernos han promovido

leyes para aumentar la eficiencia energética de las edificaciones.
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Los hoteles requieren de altos consumos de energia para su funcionamiento. Para
monitorear y controlar el consumo mensual y anualmente se han propuesto
diferentes indicadores. En general, los indicadores desarrollados no permiten
detectar y controlar de forma rapida malas practicas operacional ineficiencias en
las instalaciones hoteleras. Adicionalmente, estos indicadores no consideran la
influencia de variables ambientales como la temperatura ambiente, o cuando lo
hacen se basan en el uso de coeficientes complejos que impiden su
implementacidn en instalaciones hoteleras.

El uso de indicadores de rendimiento energético para evaluar y controlar el
consumo de electricidad en hoteles se discutio para dos hoteles cubanos (Cabello
et al., 2016). Para ello se considera la influencia de la temperatura exterior en el
indicador de desempefio energético. En base a este indicador se desarrollan
gréaficos de control diario, lo que permite una deteccion rapida de sobreconsumos,
malas précticas, e ineficiencias hacia un menor consumo de electricidad. Una
ventaja importante de este enfoque es que no se requieren inversiones para su
implementacion. El sistema presentado se implementd en dos hoteles cubanos de
diferentes caracteristicas. Los resultados muestran que se redujo el consumo de
electricidad en un 10% y un 11%, en 2014 en comparacion con 2013 en cada
hotel. Este estudio demuestra que lograr altos estandares de eficiencia energética
requiere de una adecuada seleccién e implementacion de indicadores de
desempefio energético (EnPl). Definir un EnPl efectivo en el sector hotelero
requiere considerar parametros del clima como la temperatura ambiente, y

pardmetros operativos como el nivel de ocupacion, area climatizada, etc.

232 Eficiencia energética en sector salud

Debido a la complejidad del servicio en el sector hospitalario deben considerarse
algunos parametros adicionales para definir EnPls que reflejen la eficiencia en el
uso de la energia. Los hospitales tienen consumos importantes de energia para su

funcionamiento. En general, los hospitales y centros de salud (HCS) tienen
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mayores requisitos de ventilacion, aire acondicionado, y esterilidad, lo que

implica un mayor consumo de energia.
Los edificios hospitalarios tienen altos requerimientos de confort y servicios
médicos especificos, convirtiéndolos en grandes consumidores de energia

eléctrica. Por lo que, optimizar su consumo de
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energia seria muy Util para determinar que hospitales son o no eficientes. Sin
embargo, determinar un valor Unico para toda la tipologia hospitalaria no resultaria
atil. Establecer un mismo valor para hospitales que ofrecen diferentes servicios,
conociendo que unos son mucho mas intensivos en energia que otros, o que distan
mucho en nimero de camas, ubicacion geografica no aportard ninguna informacion
fiable de eficiencia. La concrecion del consumo 6ptimo estd condicionada por las
peculiaridades que influyen en el gasto de energia de cada hospital y que, por ello,
es necesario conocerlas. Por consiguiente, seria necesario establecer tipologias con
unas caracteristicas comunes, que faciliten su comparacion. Se considera, sin
embargo, que es posible definir una unica metodologia comdn que conduzca hacia
el desempefio energético 6ptimo, a pesar de que, numéricamente, sera diferente para
cada agrupacion, previamente definida (Lopez Cristla, 2011).

El uso de energia en edificios comerciales y residenciales ha aumentado entre un
20% y un 40% en paises desarrollados en la dltima década (Allouhi et al., 2015).
En Malasia se caracterizd el consumo de energia en el sector de edificaciones
comerciales, residenciales, publicos y/o gubernamentales, donde se enfatizo en el
consumo de electricidad de los motores en hospitales publicos. En edificaciones
hospitalarias en general el consumo eléctrico promedia 232 kWh/m?(Saidur et al.,
2010) (incluyendo el consumo en iluminacion, equipos biomédicos, computadores,
etc.). En comparacion, Tailandia promedia una intensidad energética en
edificaciones hospitalarias de 148,8 kWh/m? (Saidur et al., 2010). El estudio muestra
un potencial de eficiencia energética importante implementando variadores de
velocidad a los motores eléctricos. En este caso, no se desarrollaron lineas base o
indicadores de desempefio energético.

En Extremadura (Espafia) los centros de salud consumen anualmente mas de 22
millones de kWh de electricidad, 450.000 Its de gasoleo y 40.000 m® de gas natural.
Las emisiones de gases de efecto invernadero resultante son de méas de 27.000
toneladas de CO>. La implementacidn de una gestion energética adecuada reduciria

el consumo de energia y las emisiones contaminantes. Con este objetivo se evalué la
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viabilidad de la auditoria energética como herramienta de gestion en atencién

primaria, para disminuir su demanda energética (Garcia Sanz-Calcedo et al., 2011).
En total, se realizaron 55 auditorias energéticas en centros de salud de Extremadura
(50% de los centros en funcionamiento) entre 2005 y 2010. Se detectd que la
climatizacion consume el 52% de la demanda anual de energia de un centro de salud,
la iluminacién el 30%, el agua caliente sanitaria el 8% y otros usos finales el 10%.
No obstante, no se propone ningun renfoque de planeacién energética para reducir

los consumos de energia en este caso.
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Los hospitales y centros de salud (HCS) se encuentran entre los mayores
consumidores de las edificaciones comerciales. En China, los HCS representan una
parte sustancial del consumo de energia comercial total. De forma similar a las HCS
en Europa y Norteamérica, los hospitales en China suelen ser grandes edificios
generalmente entre los edificios menos eficientes energéticamente. A diferencia de
los edificios residenciales y comerciales, los HCS funcionan 24 horas al dia todo el
afio. La rapida urbanizacién de China implica el desarrollo de nuevos HCS,
particularmente en las mega ciudades. En estos casos existe un gran potencial para
mejorar la eficiencia energética en los HCS. Lo que esta reflejado en la politica
publica del gobierno, que administra la mayoria de las HCS (Wang et al., 2016). El
analisis anterior se basé inicialmente en una encuesta del estado de las politicas de
ahorro de energia y de graficar los consumos en los HCS de china para luego listar
una serie de barreras a la eficiencia energética:

« Antigledad

« Factores econémicos

« Obsolescencia de equipos

« Cambios tecnoldgicos
En este caso no se realiz6 caracterizacion energetica de los HCS.
La auditoria energética de un hospital publico en Malasia identificé el uso de energia
en los equipos y su desglose en el consumo energético (Saidur et al., 2010). Se
identificaron y aplicaron diferentes medidas de ahorro energético para los motores
eléctricos utilizados en el hospital. Se estim6 un ahorro de energia anual de 212
MWh, 250 MWh y 317 MWh de alta eficiencia al 50%, 75% y 100% de carga
respectivamente, comparado con un consumo anual de 19.311 MWh.
Adicionalmente, el uso de variadores de velocidad ahorre 1.735 MWh, 4.048 MWh
y 6.361 MWh de consumo de energia anual para reducciones de velocidad del 20%,
40% y 60%, respectivamente. El periodo de retorno de la inversién de los motores
de alta eficiencia es inferior al afio, lo que es econémicamente viable. Sin embargo,
el uso de unidades de velocidad variable se encontrd que era econdmicamente viable

solo para motores grandes con alta reducciones de velocidad. La reduccion en el
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consumo de energia permitiria reducir una cantidad considerable de las emisiones de

gases de efecto invernadero.

La identificacion precisa del consumo final de energia en los hospitales es una tarea
clave para determinar el potencial de ahorros y, por lo tanto, para establecer los
criterios de disefio apropiados. Sin embargo, las correlaciones entre el consumo y los
indicadores funcionales para los hospitales en el caso de Espafia, ain no se han
contabilizado en detalle. Un total de 80 sistemas de gestién y auditoria en 20
hospitales en Espafia se analizaron en el periodo 2005-2014 a fin de buscar

correlaciones entre el
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consumo de energia y las condiciones climaticas, producto interno bruto (PIB),
area de superficie construida, nimero de camas disponibles y nimero de
empleados (Gonzéalez Gonzélez et al., 2018). Los resultados establecen que el
consumo de energia promedio de un hospital en Esparfia en un afio tipico para las
condiciones de funcionamiento estandar son de 0,27 MWh/m?, 9,99
MWh/trabajador y 34,61 MWh/cama (desviaciones estandar 0,07 MWh/m?, 3,96
MWh/trabajador y 12,49 MWh/cama, respectivamente). En este caso, la
ubicacion geografica mostraba una influencia directa sobre el consumo de
energia, a diferencia del tipo especifico de gestion, el nimero de camas
disponibles, el PIB o las condiciones climaticas particulares.

En Colombia, se estima que para el 2040 la demanda energética aumentara en un
40% (Daniela Rendon, 2020). Con esta proyeccion, se deduce que este es un tema
de gran importancia, sobre todo para cumplir el compromiso de reducir en un 20%
las emisiones de CO> para el 2030 firmado en el COP25 (United Nations Climate
Change Conference 2019).

Colombia ha podido avanzar en la creacion de estrategias orientadas a la
eficiencia energética y el Gobierno ha iniciado un proceso con propuestas, como
la creacidn e implementacion del Programa de uso racional y eficiente de energia
y fuentes no convencionales (PROURE), plan de accion indicativo de eficiencia
energética (PAI-PROURE 2017 — 2022) junto con la elaboracién del Plan
Energético Nacional (PEN) 2020 y 2050 trazando objetivos claves como la
electrificacion, descentralizacion y en especial la digitalizacion. El programa
Building Energy Efficiency Accelerator (BEA), liderada por el Consejo
Colombiano de Construccion Sostenible y el World Green Building Council, que
buscan generar un cambio a nivel global. Este programa acogi6 a Bogota como
una de las 23 ciudades del mundo en las que se tiene como meta duplicar la tasa
de eficiencia energética en el sector de la construccion para 2030 y lo haran
reduciendo en un 25% el consumo de servicios publicos.

En el caso de las organizaciones, tanto publicas como privadas, las certificaciones
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ISO 560066-50001 logran describir un sistema organizado en torno a la eficiencia

energética. En el caso colombiano, para el 2017 se contaban con cerca de 15

organizaciones certificadas ISO 50001. Es necesario

aumentar el interés en conseguir este tipo de certificaciones que direccionan a las
empresas en su camino hacia la reduccion de su huella de carbono. En la
actualidad, las empresas colombianas se estan comprometiendo cada vez mas en
ser parte del cambio, teniendo en cuenta que, de cada 10 empresas, 7 quisieran
empezar a trabajar en su transformacion energética. De alli la importancia que
desde el Gobierno y los entes de regulacién sigan promoviendo acciones que
permitan que Colombia encuentre mas caminos hacia la eficiencia energética
(Daniela Rendon, 2020).
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2.4Desarrollando la Gestion Energética

En febrero de 2008, la Junta de Gestion Técnica de ISO aprobd el establecimiento
de un nuevo comité de proyecto (PC 242 - Gestion de la Energia) para desarrollar
la nueva Norma del Sistema de Gestién ISO para la Energia. ANSI y la
Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas (ABNT) sirven conjuntamente como
secretaria de la PC 242 para liderar el desarrollo de ISO 50001. Esta norma
establece un marco internacional para instalaciones industriales, comerciales o
institucionales, para administrar su energia, incluido su adquisicion y uso. El
estandar proporciona técnicas de gestion para aumentar la eficiencia energética,
reducir costos y mejorar el desempeiio ambiental. Se espera que las
corporaciones, las asociaciones de la cadena de suministro, los servicios publicos,
las compafias de servicios de energia y otros utilicen 1ISO 50001 como una
herramienta para reducir la intensidad energética y las emisiones de carbono en
sus propias instalaciones (asi como las que pertenecen a sus clientes o
proveedores) y para comparar sus logros.

Esto pone en marcha el desarrollo de ISO 50001 para su publicacion a principios
de 2011. Algunos de los principales problemas abordados por ISO PC 242
incluyen:

« La definicion de energia y rendimiento energético, con el término
"rendimiento energético” que abarca la eficiencia energética, la
conservacion de la energia y el mayor uso de energia renovable, segun lo
determine la organizacion implementadora en sus politicas, metas y
objetivos

« El papel de la alta direccion para establecer politicas y capacitar al personal
para implementarlas

« EIl término "equipo"”, tal como se aplica a las personas responsables de
llevar a cabo la politica de gestion de energia. El equipo describe los
recursos de personal necesarios para implementar y mantener los planes de
accion y los objetivos de la organizacion y podria ser una sola persona

« Unenfoque para la planificacion energética que se centre en el proceso que
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una organizacion usaria tanto para implementar como para mantener su

sistema de gestion; funcion de comprar suministros, equipos, productos y

servicios eficientes energéticamente en un estandar

« globalmente relevante
« La funcion de las energias renovables en la gestion de la energia y el
rendimiento energético, y la necesidad de un anexo que ayude a las

organizaciones pequefias y medianas.(Berkeley, 2010)

2.41 Administracion de energiay eficiencia energética industrial
Las empresas que tratan la energia como un recurso manejable e integran su
programa de energia en sus practicas de gestion tienen un contexto organizacional

para buscar continuamente oportunidades
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para optimizar el consumo de energia. La industria utiliza sistemas muy
complejos organizados para satisfacer las necesidades de produccion de la
empresa. Los programas de eficiencia energética requieren un enfoque holistico
para optimizar los sistemas mientras se cumplen los requisitos comerciales
primarios, efectivos y sostenibles en un entorno industrial/servicios.

El propdsito de un estandar de sistema de gestion de energia es proporcionar
orientacion a las instalaciones industriales y comerciales para integrar la
eficiencia energética en sus précticas de gestion, incluido el ajuste de los procesos
de produccion y la mejora de la eficiencia energética de los sistemas industriales.
No obstante, el negocio principal de una instalacion industrial es obtener
ganancias a través de la produccion de bienes y servicios, no de la eficiencia
energética. Si bien ha habido movimiento en los mercados industriales en los
ultimos afios para atribuir un mayor valor a la eficiencia energética como una via
para abordar el cambio climatico, generalmente en respuesta a los esquemas de
comercio de emisiones o al activismo de los accionistas, el hecho sigue siendo
que la primera prioridad de la industria es continuar siendo rentable. La reciente
reactivacion de los argumentos sobre cémo la industria no puede afrontar el
cambio climético durante la actual recesion econdmica pone de manifiesto esta
dualidad. La eficiencia energética ha demostrado, una y otra vez, que es
econdmicamente viable al tiempo que tiene un efecto positivo en la productividad.
A pesar de esto, la eficiencia energética todavia se considera un lujo que la
industria no puede permitirse, en lugar de una inversion estratégica en la
rentabilidad futura.

Para ser efectivos, los programas de eficiencia energética deben involucrar a la
industria a nivel gerencial, asi como a la ingenieria de las instalaciones. Debido a
que la toma de decisiones industriales se genera en la gerencia superior, la falta
de participacion en la gestion da como resultado oportunidades perdidas para la
mejora de la eficiencia energética, incluso cuando el personal técnico esta

educado y es consciente de las oportunidades (Berkeley, 2010).
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El objetivo de un estandar de gestion energética es proporcionar un marco

organizativo para que las instalaciones industriales integren la eficiencia
energética en sus précticas de gestion, incluido el ajuste de los procesos de

produccién y la mejora de la eficiencia energética de los sistemas

industriales. La gestion de la energia busca aplicar al uso de la energia la misma
cultura de mejora continua que las empresas industriales han utilizado con éxito
para mejorar las practicas de calidad y seguridad. Se necesita un estandar de
gestién de energia para influir en como se gestiona la energia en una instalacion
industrial, logrando asi una reduccion inmediata del uso de energia a través de
cambios en las practicas operativas, asi como creando un entorno favorable para
la adopcion de medidas y tecnologias de eficiencia energética mas intensivas en

capital. El estandar de gestion energética requiere una
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instalacion para desarrollar un plan de gestion energética. En las organizaciones
gue no cuentan con un plan, se pueden conocer oportunidades de mejora, pero
no se pueden promover o implementar porque la gestion de la energia no forma
parte de la cultura organizacional y del proceso normal de planificacion. Esta
falta de planificacion refuerza las barreras tradicionales, que incluyen la falta de
comunicacion entre los sitios, la comprension deficiente de como crear apoyo
para un proyecto de eficiencia energética, finanzas y datos financieros limitados,
poca responsabilidad por las medidas y el riesgo percibido de cambiar el statu
quo. Ademas, las métricas comerciales, como los indicadores de rendimiento
energético que relacionan el uso de energia con la produccion, generalmente no
se utilizan, lo que dificulta documentar las mejoras en el rendimiento energético
(NSAI: National Standards Authority of Ireland, 2018).

2.4.2 Impacto potencial

Las normas 1SO existentes para las practicas de gestion de calidad (ISO 9001)
y los sistemas de gestion ambiental (1SO14001) han estimulado con éxito
mejoras sustanciales y continuas de eficiencia en todo el mundo. La aparicién
de lanorma ISO 50001, el estandar internacional de gestion energética, se espera
que tenga efectos de largo alcance en la eficiencia energética de la industria
cuando se publicé a principios de 2011. Esto sera especialmente cierto en los
paises en desarrollo y las economias emergentes que aln carecen de estandares
nacionales de gestidn energética. asi como politicas y mecanismos para lograr
una mayor eficiencia en el sector industrial. La experiencia pasada con los
estdndares de gestibn ambiental muestra que los estandares I1SO han
proporcionado estimulo y un marco para el desarrollo de estandares, politicas,
leyes y regulaciones nacionales. Ademas, todo indica que ISO 50001 se
convertira en un factor importante en el comercio internacional, tal como lo ha
sido la 1ISO 9001.

La ISO 50001 tiene el potencial de impactar el 60% del uso de energia del

mundo, incluyendo no solo la industria, sino también los sectores comerciales e
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institucionales. Sobre la base de los ahorros demostrados que han logrado las

organizaciones que han implementado planes de gestion de energia y un marco

de mejora continua, se pueden lograr mejoras de la intensidad de energia

de mas del 2,5% por afio y se pueden mantener durante la proxima década. La
Agencia Internacional de Energia ha declarado que “La industria
manufacturera puede mejorar su eficiencia energética en un impresionante 18
a 26%, al tiempo que reduce las emisiones de CO> del sector en un 19 % a 32%,
basado en tecnologia probada. Las opciones de mejora identificadas pueden
contribuir a una reduccion del 12% en la energia global y las emisiones de CO>

relacionadas con el proceso” (IEA 2007)
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La aparicién de 1SO 50001 es un vinculo importante para realizar estos impactos.

(International Organization for Standardization, 2020).

2.5Sistemas de Gestion de Energia (EnMs)

La Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) ha identificado la gestion
de la energia como una de sus cinco principales prioridades para el desarrollo de
normas. La ISO 50001 establece un marco internacional para instalaciones
industriales, comerciales o institucionales, o0 empresas enteras, para administrar su
energia, incluidas las adquisiciones y el uso. Se espera que este estandar logre
aumentos importantes a largo plazo en la eficiencia energética (mas del 20 %) en
instalaciones industriales, comerciales e institucionales y que reduzca las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) en todo el mundo (Berkeley, 2010). Esta es
una herramienta estratégica que ayuda a las organizaciones a colocar un sistema de
gestion de energia y usar mas su energia eficiente y efectivamente.

Un sistema de gestion energética ayuda a las organizaciones a gestionar mejor su
uso de energia. Por lo tanto, mejorar la productividad implica desarrollar e
implementar una politica energética estableciendo objetivos alcanzables para el uso
de energia y el disefio de planes de accién para llegar a ellos y medir el progreso.
Esto podria incluir la implementacion de nuevas tecnologias energéticamente
eficientes, reduciendo el desperdicio de energia o mejoras de los procesos actuales
para reducir los costos de energia. De esta forma, las organizaciones cuentan con
un marco para desarrollar una energia efectiva de sistema de gestion basado en el
proceso de "Planificar-Hacer-Verificar-Actuar" para la mejora continua. La I1SO

50000 proporciona un conjunto de requisitos que permitir a las organizaciones:
« Desarrollar una politica para un uso mas eficiente de energia
« Fijar metas y objetivos para cumplir con esa politica

« Recopilar datos para comprender mejor y hacer decisiones sobre el uso de
energia

o Medir los resultados obtenidos
« Revisar la efectividad de la politica
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« Mejorar continuamente la gestion energética

Esté disefiado para ayudar a las organizaciones a mejorar su rendimiento energético
a través de un mejor uso de sus activos intensivos en energia. ElI rendimiento
energético mejorado puede proporcionar rapidos beneficios para una organizacion
al maximizar su uso de fuentes de energia y activos relacionados con la energia,
reduciendo tanto el costo como el consumo. Puede ser utilizada por organizaciones
grandes y pequeias, y sus beneficios pueden tomar muchas formas para algunos,

Se
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trata de reducir el impacto del medio ambiente y mejora de la reputacion; para
otros, el objetivo es reducir costos y mejorar competitividad.(NSAI: National
Standards Authority of Ireland, 2018)

El Sistemas de gestion de energia (EnMS) es un enfoque estructurado para la
gestion de la energia para permitir que las oportunidades de mejora energética sean
medidas, evaluadas y apropiadas para ser instigadas y monitoreadas para mejorar

de forma continua:

« ENnMS necesita ser disefiado e implementado para entregar la politica para
garantizar la mejora del rendimiento energético

« Buena gestion de documentos

« Apelando a las PYMES

« ENMS requiere liderazgo superior o apoyo de gestion (Langlois, 2018)

2.6Linea Base (EnB)

La organizacion debe establecer una (s) linea (s) de referencia energética utilizando
la informacion inicial revision energética, considerando un periodo de datos
adecuado para el uso de energia de la organizacion y consumo. Los cambios en el

rendimiento energético se mediran contra la linea de base

(s)de energia. Los ajustes a la linea de base se realizaran en el caso de uno o mas
de los siguientes:

« Los IDEs ya no reflejan el uso y consumo de energia de la organizacion

« Se han producido cambios importantes en el proceso, los patrones
operativos o la energia sistemas

« Segln un método predeterminado

« Lalinea de base de energia debe mantenerse y registrarse (Byrne et al.,

2014)
La EnB establece una comparacion de planta o proceso rendimiento en el tiempo,
en relacién con su medida desempefio en un afio especifico (es decir, de referencia).
También se define como una referencia cuantitativa que proporciona una base para

la comparacion del rendimiento energético. La EnB se basa en datos de un periodo
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especifico de tiempo y / o condiciones, segun lo definido por la

organizacion, y proporciona informacion basica para comparar el rendimiento
energético, que refleja un periodo especifico de tiempo. La EnB se utiliza para
determinar la mejora del rendimiento energético, como referencia antes y después,
o con y sin la implementacion de acciones de mejora del rendimiento energético.

La EnB es un requisito del estandar para que las actividades de monitoreo y
medicién comparen los datos con estdndar de desempefio. Algunos ejemplos de

EnB incluyen:
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« KkWh consumidos en un periodo de tiempo. Puede compararse la eficiencia
energética, el uso y el consumo se pueden comparar con estos datos de

referencia para determinar el desempefio actual

2.7 Indicadores rendimiento energético (EnPI)
La organizacién debe identificar los EnPls apropiados para monitorear y controlar
su desempefio energético. Las metodologias para determinar la actualizacién de los
EnPls se registrardn y se revisardn regularmente. Los EnPls serdn revisados y
comparados a la linea base de energia segln corresponda (Byrne et al., 2014).
Un indicador de desempefio energético se define mejor como un punto de
referencia contra el cual se pueden hacer comparaciones. Los indicadores de
desempefio energético son una herramienta valiosa para evaluar el rendimiento
energético, lo que permite a una empresa comparar el rendimiento de actividades
similares y determinar el margen de mejora.
Como se describe en 1SO 50006, el EnPIl representa el valor cuantitativo o la
medida de rendimiento energético, que esta definido por la organizacion y podria
expresarse como una métrica simple, razon o un modelo complejo. Los indicadores
deben proporcionar informacién relevante acerca del desempefio de consumo de
energia eléctrica para permitir que varios usuarios dentro de una organizacion
comprendan el rendimiento energético y tomar medidas para mejorarlo.
Los EnPI se pueden aplicar a nivel de instalacion, sistema, proceso o equipo para
proporcionar varios niveles de enfoque. De acuerdo con ISO 50006, la
organizacion debe establecer un objetivo energético y una linea de base de energia
para cada EnPl.
El objetivo de energia representa un requisito de rendimiento energético
cuantificable y detallado, aplicable a la parte de la organizacion u organizacion en
su conjunto, que surge de los objetivos energéticos y eso debe establecerse y
cumplirse para lograr este objetivo. (Thesis, 2016).
Obijetivos de los EnPls:

« Identificar y probar uno o mas EnPls
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« Identificar factores que pueden afectar los EnPls
« Establecer una linea de base energética
« Analizar el rendimiento energético

« Desarrollar herramientas para el monitoreo y control del consumo de
energia

« Mejorar la comprension del consumo de energia
« Aumentar la eficiencia energética y disminuir la intensidad energética
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Diferenciar: Eficiencia (produccién por unidad de energia) de la

Intensidad (cantidad de energia por produccion)
« A nivel gubernamental son un instrumento Util para medir el progreso de
los esfuerzos sectoriales de reduccion de emisiones de CO>

« Implementar proyectos que reduzcan el consumo de energia o aumentar
la produccion

« Identificar los factores que influyen en el consumo de energia
« Darle sequimiento al rendimiento en el proceso, instalacion, nivel

corporativo o industrial Existen diferentes tipos de EnPI, una seleccion
adecuada de EnPI es aquella que, con la minima inversién y esfuerzo
necesario, proporciona retroalimentacion y direccion sobre el progreso que se
estd haciendo Yy si la politica energética esta en camino de alcanzar sus
objetivos y cumplir sus objetivos. Quizas el EnPl méas simple y utilizado es la
medicion del consumo de energia. Dicho indicador funciona con éxito para las
instalaciones cuyas entradas no cambian estacionalmente y cuyos procesos no
dependen de factores externos como la temperatura. En el caso general, el
consumo de energia responde a factores tales como el uso, la ocupacion y el
clima. Para las operaciones industriales, los niveles de produccion son factores
esenciales, asi la energia por ocupante podria ser significativa para los
administradores de edificios mientras que el consumo por unidad de
produccion podria ser un EnPI Gtil para industriales. Si no se usa
adecuadamente, los EnPI pueden proporcionar informacion confusa o erronea
(Thesis, 2016).
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« Tabla 3.

Ejemplos de indicadores de desempefio.

Indicado Descripcion U

r n
i
d
a
d

Consumo Absoluto k

de W

energia h

general :
M
w
h
M
0
n
e
d
a

Consumo energia

Consumo total 9 \l;v

de Cantidad

energia produccion h

especific {(

a :
w
h
/

Consumo energia

Fuente compartida x 100 P

de % del ) 0

energia consumo energia r

. total

comparti C

da e
n
t
a




DESARROLLO DE UN SISTEMA DE GESTION

J
e
(
%
- )
] nergia
Intensida proceso/area x P
ddela 100 % 0
energia del consumo r
energia total ¢
e
n
t
a
J
e
(
%
Potencia salid :
. nci i
Eficienci u'?ilex Ciglosoa/o ° P
a De la potencia 0
suministrada r
c
e
n
t
a
J
e
(
%
E lid :
nergia salida
Tasa de Gtil X 100 % P
uso Del suministro 0
energia r
Cc
e
n
t
a
J
e
(
%
)

49



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE GESTION
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El proceso para el desarrollo, uso y actualizacion de los EnPl se ilustrada en 1ISO

50006 y consta de tres grandes pasos:

La informacion relevante que debe adquirirse incluye:
o Limites

o Flujo de energia

o Variables relevantes

o Factores estaticos

o Datos

Los indicadores de rendimiento energético deben identificar:
o Usuarios

o Caracteristicas especificas

Establecimiento de lineas de base energéticas:

o Periodo adecuado

o Pruebas de EnB

Se pueden desarrollar 6ptimos EnPls siguiendo las siguientes consideraciones:

Determinar el nivel de evaluacion (sistema, proceso, instalacion)
Determinar el uso de energia de interés (variable dependiente)
Identificar los impulsores de consumo (variable independiente)
Recolectar el consumo histérico y los datos del conductor
Establecer un afio de referencia (afio 0)

Analizar el vinculo entre consumo y controladores.

Evaluar los cambios en los EnPls en relacion con el afio 0

Algunos ejemplos de EnPlIs desarrollados en todos los sectores de la economia:

kW/h consumidos por sitio

kW/h por metro lineal de producto producido

kW/h por nimero de personal

kW/h por metro cuadrado de espacio de oficina ocupado

Es de vital importancia determinar unos rangos adecuados de EnPI relevantes en

funcién de lo
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resultados de la revision energética. Los EnPI deberia ayudar a demostrar una mejora

continua en la eficiencia, el uso y / o el consumo.
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2.8 Auditoria energeética
La auditoria energética especifica los requisitos del proceso para llevar a cabo una
auditoria energética en relacion con el rendimiento energético. Esta puede ser
aplicada a todo tipo de establecimientos y organizaciones, y a todas las formas de
energia y uso de energia, también especifica los principios para llevar a cabo
auditorias energéticas, los requisitos para los procesos comunes durante las
auditorias energéticas y los resultados para las auditorias energéticas. Hay que tener
claro que esta no contempla los requisitos para la seleccion y evaluaciéon de la
competencia de los organismos que prestan servicios de auditoria energética, y no
abarca la auditoria del sistema de gestion energética de una organizacion, como se
describe en ISO 50003. (International Organization for Standardization, 2020):

« Crea consenso sobre una muestra mas amplia de paises

« Se puede usar con recursos internos, externos o una combinacion de recursos

« Mas del 95% de las organizaciones que implementa esta norma son pymes
(Oung, 2018)

Mejoras:

« Amplifica la importancia de la comunicacion, los roles, responsabilidades y
autoridades

« Agrega mediciones de datos
« Descomponer el analisis en grupos de trabajo mas pequefios (Oung, 2018)
Existen tres tipos de auditorias energéticas adecuadas tanto para grandes
organizaciones como para pymes y cumplen con los requisitos normativos:
« Tipo 1: Adecuado donde se requieren mas detalles técnicos
« Tipo 2: Adecuado para oportunidades con alto costo de capital y riesgo
« Tipo 3: Adecuado para una vision general de alto nivel
o Parala mayoria de las organizaciones pequefias
o Para priorizar areas de investigacion
Existen tres tipos porque las organizaciones tienden a no realizar auditorias
detalladas de toda la organizacién como un solo ejercicio. Entonces se busca:

« Tener conocimiento / vision general de alto nivel de consumo y areas de
ahorro significativo
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« Auditorias dirigidas para profundizar en detalles Las oportunidades pueden

ser:
"Solo hazlo"
« Serequieren mas estudios para cuantificar ahorros y costos
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« Se requiere de un alto costo de capital con un mayor riesgo comercial
que necesita la aprobacion de la alta gerencia

Muy Comun en Asia / Pacifico, Asia del Sur, América 'y
La auditoria energética es uno de los métodos disponibles para identificar
oportunidades de mejora. La organizacion puede elegir qué tipo de auditoria
es el mas adecuado. La auditoria se puede utilizar como entrada en la revision
de energia 1SO 50001 Usar un método consistente como el descrito en 1SO
50002 puede facilitar a evaluacion comparativa de “manzanas a manzanas “‘en

sitios similares. La ISO 50002 tiene puntos de contacto con la ISO 50001
« Aplica el principio de rendimiento energético
« Incluye uso, consumo y eficiencia (Oung, 2018)

281 Requisitos para los organismos que ofrecen auditoria y certificacion de sistemas de
gestion de energia. En este tema se especifica los requisitos de competencia,
coherencia e imparcialidad en la auditoria y certificacion de los sistemas de
gestién de energia (ENMS, energy management systems) para los organismos
que prestan estos servicios. Para garantizar la efectividad de la auditoria de
EnMS, ISO 50003 aborda el proceso de auditoria, los requisitos de
competencia para el personal involucrado en el proceso de certificacion de los
sistemas de gestidn de energia, la duracion de las auditorias y el muestreo en
maultiples sitios.

Los requisitos estan disefiados para ayudar a los organismos que ofrecen
auditoria y certificacion al proporcionar los requisitos para garantizar la
competencia, la coherencia y la imparcialidad en el proceso de auditoria y
certificacion.

Los requisitos fueron disefiados para usarse con I1SO / IEC 17021: 2011,
evaluacion de la conformidad; requisitos para los organismos que
proporcionan auditoria y certificacion de sistemas de gestion, proporciona las

areas técnicas especificas necesarias para garantizar la eficacia de la auditoria
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y la certificacion.

Esto incluye los requisitos adicionales necesarios para el proceso de

planificacion de la auditoria,

la auditoria de certificacion inicial, la realizacion de la auditoria en el sitio y la
garantia de que las personas que realizan la auditoria tengan las habilidades
adecuadas para hacerlo. (International Organization for Standardization, 2020)
ISO 50003 incluye un cambio de paradigma en el requisito de que la
organizacion no solo tenga que probar la implementacion de un EnMS que
funcione, sino que también demuestre una mejora en su eficiencia energética
("rendimiento energético™). Una confirmacion de esto debe documentarse en

el
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informe de auditoria inicial y para las certificaciones siguientes. EI anexo de la ISO

50003 incluye muestras para la mejora continua de la eficiencia energética. El

analisis y el monitoreo del indicador de rendimiento de energia (EnPlIs) basados en

la medicién continda jugando un papel central en la demostracion de la mejora

requerida. Las competencias del auditor incluyen:

Se basaen ISO / IEC 17021: 2011 — Conformidad evaluacion - Requisitos
para los organismos que realizan auditorias y certificacion de sistemas de
gestion

Caracteristicas de la auditoria del sistema de gestion energética
Requisitos del proceso de auditoria

Requisitos de competencia (Allen & Brennan, 2008)

El organismo de certificacion debe definir y documentar la competencia de criterios

para el (los) auditor (es) y otro personal involucrado en la auditoria de EnMS y

actividades de certificacion, se debe considerar lo siguiente:

Educacion (ciencia o ingenieria) o0 capacitacion reciente en temas
relacionados como como EnMS, instalaciones, sistemas, procesos, equipos,
gases de efecto invernadero (GEI), medicion y verificacion (M&V), etc

Conocimiento de los requisitos legales y de otro tipo relacionados con la
energia

Experiencia de auditoria reciente y relevante
Credenciales profesionales relevantes
Habilidades relevantes demostradas (Allen & Brennan, 2008) Las

competencias técnicas incluyen:

El perfil del sistema energético del auditor también se evaluara como una parte
de la competencia

Un perfil del sistema energético proporciona criterios sobre los tipos de
energia, sistemas o procesos dentro de un sector que el organismo de
certificacion esperaria que el auditor pueda ser idénea para auditar

o Industria - ligera a media

o Industria — pesada

o Edificios comerciales
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o Edificios - complejo
o Transporte

o Agricultura

o Mineria
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o Militares y gubernamentales
o Suministro de energia / generacion
o Laboratorios, salas blancas y centros de datos.(Allen & Brennan, 2008).

2.9 Mantenimiento y mejora de un sistema de gestion de energia
Este contenido proporciona orientacion practica y ejemplos para establecer,

implementar, mantener y mejorar un sistema de gestion de energia (EnMS) de acuerdo
con el enfoque sistematico de 1ISO 50001. La orientacion en ISO 50004 es aplicable a
cualquier organizacion, independientemente de su tamafio, tipo, ubicacion o nivel de
madurez y no proporciona orientacion sobre como desarrollar un sistema de gestion
integrado. Adicionalmente, define los requisitos de un sistema de gestion de energia
(EnMS) vy le dice al usuario qué hacer, pero no cdmo hacerlo. Es responsabilidad del
usuario determinar como sera el sistema establecido, implementado, mantenido y
mejorados. Esta norma proporciona orientacion a los usuarios con diferentes niveles
de gestion de energia y experiencia en ENMS:

« Usuarios con poca o0 ninguna experiencia en gestion de energia o estandares de

sistemas de gestion
« Usuarios activos en la gestion de energia con un enfoque de proyecto, pero
con poca o0 ninguna experiencia en EnMS

« Usuarios que tienen un ENMS, no necesariamente basado en ISO 50001
La gestion de la energia es una parte integral de la actividad y el proceso de gestion
general de una organizacién. El establecimiento, implementacién, mantenimiento y
mejora de un ENMS es un proceso continuo e interactivo.
Varias organizaciones que han implementado EnMS encontraron que 1SO 50001
puede integrarse facilmente con otros estandares del sistema de gestion como 1SO
9001, 1SO 14001, 1SO 22000 y OHSAS 18001. Esto es concerniente a la facilidad de
integracion y que da como resultado directo de que ISO 50001 se disefid para seguir

el mismo plan estructurado del enfoque Planear-Hacer-verificar-
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Actuar (PHVA) que es comun a todos los estandares del sistema de gestién 1SO.

Ejemplos y enfoques se presentan a lo largo de esta norma. Ellos no pretenden
representar las Unicas posibilidades, ni son necesariamente adecuadas para todas las
organizaciones. Al establecer, implementar y mejorar un EnMS, es importante que las

organizaciones seleccionen enfoques que son apropiados a sus propias circunstancias.
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El compromiso y la participacion de la alta direccion es esencial para obtener el
compromiso requerido para implementar y mantener un EnMS mas efectivo.
(International Organization for Standardization, 2013)
La ISO 50004 expande la aplicacion y da ejemplos de tipos de EnBs y EnPls:

« Consumo de energia (kWh, GJ)

« Relacion simple como el consumo de energia por unidad de salida (kWh por

tonelada, kWh por hora hombre trabajo)
« Modelo estadistico (regresion lineal y no lineal)
« Modelo basado en ingenieria (simulacion) (Byrne et al., 2014)

2.10Rendimiento energético, linea base (EnB), e indicadores de rendimiento
energético (EnPls).

La medicién de variables energéticas proporciona orientacion a las organizaciones
sobre como establecer, usar y mantener indicadores de rendimiento energético (EnPl)
y lineas de base de energia (EnB) como parte del proceso de medicion del rendimiento
energético y es aplicable a cualquier organizacion, independientemente de su tamafio,
tipo, ubicacion o nivel de madurez en el campo de la gestion de la

energia.(International Organization for Standardization, 2020).

2.11Vision General 1SO 50001

Norma ISO 50001 pude tener los siguientes aspectos como su proposito o vision:
« Recuerda a los usuarios la distincion entre consumo y uso de energia, y los
diversos significados de eficiencia energética

« Muestra cdmo la medicion del rendimiento energético se ajusta a un ciclo
PHVA

« Introduce el Indicadores rendimiento energético (EnPIs) y lineas de base de
energia (EnB)

« EnPIsy EnBs en el contexto de cuantificacion rendimiento energeético
« Al igual que ISO 50004, un estandar de orientacion (sin requisitos)

« Disefiado para ser préactico; ISO 50001 es normativo

« Centrarse en establecer, usar y mantener lineas de base e indicadores
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Comenzar con una descripcién general

Sugiere cdmo usar la revision energética para obtener informacién de un rendimiento
energético relevante para luego identificar indicadores de rendimiento energético

adecuados y establecer lineas de
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base coincidente y considerar como usarlos, mantenerlos y ajustarlos a la medida

que cambian las circunstancias (Byrne et al., 2014)

2.12Medicién y chequeo del rendimiento energético de organizaciones.
Establece principios y pautas generales para el proceso de medicién y verificacion
(M&YV) del rendimiento energético de una organizacion o sus componentes. Se
puede usar de forma independiente, o junto con otros estandares o protocolos, y se
puede aplicar a todo tipo de energia.(International Organization for
Standardization, 2014). Esta norma proporciona experiencia en M&V en lo
siguiente:

« Establece e implementa un concepto de punto de medicion individual que
permita la medicion y verificacion concluyentes del aumento de la eficiencia
mediante la optimizacion de medidas por medio de cifras clave inteligentes
y la creacion de un alcance de medicion

« Implementa los principios de medicion y verificacién

« Crea un plan para medir y verificar para asegurar la calidad e integridad de
los datos

o Introduce un plan para medir y verificar

« Documenta la medicién y verificacion
El estandar introdujo los principios de medicion y verificaciones y como planificar
la actividad de M&V vy lo que debe considerarse durante la planificacion de M&V.
El plan deberia ayudar a la compafiia a identificar qué se debe medir, cémo medir
y cuéles son los equipos que podrian necesitarse para la medicion. Si el plan de
monitoreo y medicion en ISO 50001 también cubria el control operativo, el plan en
ISO 500015 se enfocaria mas en el plan de accion y el rendimiento energético. 1ISO
50015 proporciona orientacion sobre como implementar el plan de M&V, lo que
debe tener en cuenta durante la realizacion de la actividad de M&V.
ISO 50015 es un método agnostico, tiene como proposito aumentar la credibilidad
de ahorro de M&YV por lo tanto, mas orientado a tipo de declaracion (Langlois,
2018).
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2.13Pirdmide normativa de la 1SO 50000.
En la siguiente figura podemos representar la estructura

piramidal de las normas ISO 50000 y la congruencia que existe

entre las distintas normas.

50001: Introduce el concepto de lineas base de
energia y Indicadores de rendimiento energético.

J

. : )
50002: Acerca de las auditorias energeticas y explica
los requisitos para su adecuado uso.

J

0003. Habla de 10S requ 0S para IoS orgar no
que realizan auditorias y certificaciones de sistemas
de gestion energética.

pero no detalles sobre c6mo seleccionar o
implementar un sistema de gestion energetica.

or_defalle, con.un_enfoque
para establecer, usar y mantener las lineas de base
e indicadores.

verificacion del rendimiento energético de las
organizaciones.

Figura 3. Normas sistemas de gestidn energia.Fuente (Byrne et al., 2014)
En la figura anterior se muestra toda la familia ISO 50000

y como cada norma abarca un aspecto diferente desde lo
normativo, guia, requisitos y auditoria para la correcta
gestion energética de las compafiias.

Y en la figura siguiente podemos ver como se ilustra el
conjunto de contenencia de las normas ISO 50000 donde
cada norma comparte elementos y requisitos comunes

entre si mismas.
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Figura 4. Relacion normas I1SO.Fuente: (Byrne et al., 2014)
Inicialmente 1SO 50001 se baso6 en un estandar de sistema de gestion energética y

como tal se centro en el proceso de un ciclo PHVA, pero de alguna manera carecio
de especificidad para la energia eléctrica, por lo cual se elaboraron los demas
estandares de apoyo para lograr que se convirtiera en una norma muy robusta y
completa

Dentro de la familia de normas ISO 50000, la ISO 50006 es el estandar para
determinar la linea base y los indicadores de desempefio de procesos y servicios

que son obligatorios para los sistemas de gestion energética:

» 1SO 50015 - Medicion y verificacion del rendimiento energético de
organizaciones

« IS0 14064-3 - Gases de efecto invernadero - Parte 3: Especificacion con
orientacion para la validacion y verificacion de afirmaciones de gases de
efecto invernadero

o SO 17747 (en preparacion) - Determinacion del ahorro energético en las
organizaciones.

« EN 16231 - Evaluacion comparativa de eficiencia energética.
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Capitulo 3: Auditoria energética de la Clinica Portoazul

En este capitulo se expone el concepto de zona franca en Colombia y sus
beneficios. Ademés, se explora la definicion y composicién del Complejo
Portoazul donde esta ubicado el objeto de estudio discutido en este trabajo.
También se discute el disefio del sistema eléctrico instalado en la Clinica Portoazul,
incluyendo la informacidn detallada de la distribucién del consumo de electricidad,

y las correlaciones, indicadores y metas de desempefio energético obtenidos.

3.1Primera Zona Franca de Salud de la Costa

La Zona Franca en Colombia es un incentivo a las exportaciones que permite
desarrollar actividades industriales, comerciales y de servicios, bajo una
normatividad especial, en materia cambiaria, tributaria, aduanera y de comercio
exterior.

Los beneficios de las zonas francas en Colombia se dividen en 2 tipos:
« Aduaneros:
o Extraterritorialidad aduanera
o No pago de tributos aduaneros para los bienes de capital, equipos,
insumos y repuestos provenientes del exterior

o Almacenamiento ilimitado de mercancias extranjeras sin el pago de
tributos

o0 Pago de impuestos parcial sobre la mercancia recibida, para ser utilizada
justo a tiempo en Colombia

o0 Procesamiento parcial de mercancias en el TAN (Territorio Aduanero
Nacional), sin necesidad del pago de tributos y tramites aduaneros

« Tributarios:

o Tarifa Gnica de impuesto de renta del 15% para usuarios industriales

o Las ventas del territorio aduanero nacional a usuarios industriales de
bienes y de servicios esta exenta de IVA. (E.T. Art. 481 de la ley
1004/2005)

o Al pagar los impuestos de renta de la empresa, los dividendos de los
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socios, estan exentos de renta

Clinica Portoazul hace parte de zonas francas industriales de bienes y servicios y
comerciales para promover y desarrollar el proceso de industrializacion, la
prestacion de servicios destinados primordialmente a los mercados externos y la

comercializacion (Procolombia, 2020).
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El complejo Portoazul, ubicado en el Municipio de Puerto Colombia (Atlantico),
es un conjunto nuevo dedicado a la prestacion de los servicios de alto nivel en el
sector salud que presta servicios a la Ciudad de Barranquilla, y la region Caribe

en general.

Figura 5. Complejo Portoazul. Fuente: Clinica Portoazul, mercadeo.
El complejo estd compuesto por un edificio dedicado a la Clinica, un edifico de

apoyo con los servicios de imagenes diagndsticas y un edificio de consultorios y la
plataforma de apoyo con parqueos y areas técnicas que los integran.

Este gran complejo médico ofrece a pacientes y familiares un concepto de atencion
médica integral, segura y humanizada basada en el trabajo conjunto e innovacion
de la practica médica, apoyada con equipos de Ultima tecnologia que permiten que
algunos de los procedimientos realizados sean menos invasivos y se logre una
rapida recuperacion del paciente.

Para la atencién integral, el complejo cuenta con tres torres que se interrelacionan
operativa y funcionalmente, la gran mayoria de los médicos especialistas adscritos
realizan sus consultas desde la torre de consultorios lo cual permite una excelente
capacidad de respuesta ante la necesidad de un concepto médico a pacientes que

ingresen por urgencias, que se encuentren en cirugia,
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hospitalizacién y unidades de cuidados intensivos, la facilidad de contar con una
torre de diagndstico permite un acertado ejercicio de la actividad médica y la
tranquilidad para el paciente que cuenta con todos los exdmenes de diagndstico y
laboratorio clinico en un solo lugar; asi mismo con resultados en el menor tiempo

posible.
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3.2Torre Clinica Portoazul

Clinica Portoazul es la primera zona franca de salud de la costa caribe, ubicada

estratégicamente a las afueras de la ciudad de Barranquilla y cuenta con un area de

19.380 m? en un edificio de 9 pisos y una cubierta en donde se ubican las areas

técnicas de apoyo, la Clinica tiene ademas de los servicios de hospitalizacion, los

siguientes servicios clinicos:

Unidad de cuidados intensivas adultos (18 camas)
Unidad de cuidados intensivas pediatricas (7 camas)
Unidad de cuidados intensivas neonatales (12 camas)

Quirdfanos de alta cirugia dotados con la mejor tecnologia del momento (7
salas)

Quirdfanos para maternidad (2 salas)
Zona de urgencias con 8 consultorios y 12 boxes de atencion
Zona de recuperacion con 28 camas

Dos zonas de reanimacion divididos por especialidades entre adultos y
pediatricos

Imagenes diagnosticas dentro de la clinica, con dos rayos x, tomdgrafo,
ecografia y apoyo externo en la torre de imagenes diagndsticas, con los
equipos mas avanzados en esta area

Habitaciones de hospitalizacion: amplias y comodas de 25 m? promedio, con
balcdn y bafio privado, dotadas con la méas alta ayuda tecnolégica y mobiliario,
se destaca por su disefio complementando lo médico y lo decorativo

Areas de diagndstico cardioldgico con consultorios VIP

Unidad de oncologia

Servicios de rehabilitacion
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Figura 6. Clinica Portoazul. Fuente: Clinica Portoazul, mercadeo.
Los servicios de apoyo al funcionamiento clinico con que cuenta la clinica son:

« Laboratorio clinico y su respectiva sede de toma de muestras, ubicadas ambas
en la torre médica

« Esterilizacion

« Central de mezclas

« Cocina para servicio de restaurante al publico y empleados

« Areas de apoyo al ptblico como restaurante en el tercer piso de la clinica

« Cafésen las zonas de espera de hospitalizacion

« Zonas de espera

« Auditorio para 60 personas

« Seis ascensores de ultima generacion (3 para servicio de camillas y 3 ascensores
para uso publico con capacidad para 12 personas cada uno, de los cuales 3
(camilleros) conectan el edificio desde el sétano hasta el octavo piso de la

Clinica, y los 3 publicos conectas desde el nivel 2 hasta el

« octavo nivel, ademas se planeé y se dejo previstas para redes técnicas para la
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futura ampliacion de habitaciones en el segundo piso (18 camas) y en el octavo

piso (12 camas)
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3.3Sistema Eléctrico de la Clinica Portoazul.
Sobre el mastil ubicado en la carrera 46 vial mar, el sistema eléctrico comienza desde

el punto de conexion en el reconectador de propiedad de Clinica Portoazul y desde
ahi inicia el recorrido de la acometida eléctrica de red subterranea hasta al nodo de
media tensién ubicado en el s6tano del edifico y el cual alimenta a las tres
subestaciones del Complejo Portoazul (Clinica, Unidad Médica, Unidad de
Iméagenes diagnosticas).

El circuito que alimenta a la Clinica Portoazul es Sol y mar a 13.200 VAC proviene
de la subestacion Barranquilla 8, propiedad del operador de red Air-e, en el punto de
conexion se instal6 un reconectador trifasico el cual fue programado con los
pardmetros de cortacircuitos de la Clinica, la capacidad instalada del Complejo
Portoazul es de 6 MVA. La acometida eléctrica inicia con una red trifasica de cable
monopolar 350 MCM 15 KV, 133%, en tres tubos de 4”, que llega al cuarto del nodo de
mediatension (Centro de distribucion primaria).

La capacidad de transformacién de Clinica Portoazul es de 4,03 MVA y esta ubicada
en el sétano y estd conformada por una Celda de medida general y 5 Celdas de
proteccion para igual transformadores de potencia. La distribucion de energia de
estos transformadores a cada celda de proteccidn por baja tensién es por medio del
sistema de blindobarras, cada blindobarra llega a 11 transferencias automaticas y
estas a su vez llegan al nodo de plantas de emergencia de 480VAC y 2 transferencias
de este nodo pasan por 2 transformadores elevadores de 1.250 KVA 208/480VAC.
La distribucion de la energia de la Clinica Portoazul se realiza a través del sistema
de blindobarras que se tienden de manera vertical desde la subestacidn eléctrica hasta
los cuartos eléctricos y desde aqui se hace una distribucion horizontal a cada piso de
la clinica desde el nivel 1 hasta el nivel 8.

El nodo de emergencia de 480VAC distribuye al cuarto de las plantas eléctricas por
medio del sistema de blindobarras, el sistema de plantas eléctricas esta conformadas
por 4 equipos de 1000 KVA a ser utilizados en forma paralela por demanda de carga.

« Estructura Nodo de Media Tension
o Celda 1: Medida general (medidor de frontera)
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o Celda 2: Proteccion DM1-A, con Sepam, proteccidn principal
Inteligente

o Celda 3: Proteccién acometida Clinica MT Celda DM1-A
o Celda 4: Proteccion acometida Unidad Medica
o Celda 5: Proteccion acometida Edificio Imagenes
« Estructura Subestacion Eléctrica
o Celdas primarias de distribucién
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Celda 1: Medida Clinica Portoazul

Celda 2: Proteccion transformador 630KVA 13.200/208 VAC para
sistema vital y critico

Celda 3: Proteccion transformador 500KVA 13.200/208VAC sistema
coémputo y uso general Sétano

Celda 4: Proteccion transformador 1000KVA 13.,200/208VAC
sistema equipos uso general 208/120VAC

Celda 5: Proteccidn transformador 400KV A 13.200/480VAC equipos
de Iméagenes

Celda 6: Proteccion transformador 1500KVA 13.200/480VAC

equipos y uso general sétano.

« Celdas de distribucion general (transferencias)

(¢]

Celda CDG-V-1: Transferencia sistema vital 630AMP/208VVAC
principal

Celda CDG-V-4: Transferencia sistema vital 630AMP/208VVAC
redundante

Celda CDG-C-1: Transferencia sistema critico 1.600AMP/208VAC
principal

Celda CDG-C-4: Transferencia sistema critico 1.600AMP/208VAC
redundante

Celda CDG-EC-1: Transferencia equipos computo
400AMP/208VAC

Celda CDG-ES-1: Transferencia equipos uso general s6tano
1.200AMP/208VAC

Celda CDG-EB-1: Transferencia equipos uso general
3.200AMP/480VAC

Celda CGD-EI-1: Transferencia de equipos de imagenes de
400AMP/480VAC

Celda CGD-E4-1: Transferencia bomba contraincendios
200AMP/480VAC

Celda CGD-E4-2: Transferencia cargas sotano 200AMP/480VAC

Celda CGD-E4-5: Transferencia cargas equipos uso general
3.200AMP/480VAC
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Distribucién Blindobarras

o

Blindobarra 480VAC/800AMP: Equipos areas comunes, sistema
HVAC y elevadores, motores
Blindobarra 208VAC/400AMP: Equipos computo

Blindobarra 280VAC/1.200AMP (critica): Equipos compresores,
UCls, quirdfanos y reanimacion

Blindobarra 208VAC/630AMP (vital): Equipos vitales
Blindobarra 208VAC/3.200AMP: Equipos areas comun,

esterilizacion, turbina, HVAC, Booster y carga de sétano
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3.4Diagnostico Energeético

Se desarrolld un diagndstico energético y recorridos al interior de la Clinica en
busca de oportunidades de mejoras. La investigacion estd dada por los datos
recopilados durante 9 meses, desde el 1 de mayo de 2018 hasta el 31 de enero de
2019.

Los datos de consumo energia eléctrica fueron recopilados desde la base de datos
del medidor telemedido, para el calculo del gas natural se tomaron los consumos
mensuales de las facturas y se realizo la conversion, de igual forma se tomaron los
niveles de almacenamiento de los tanques de ACPM para calcular el consumo de
energia eléctrica, en ambos casos se uso el poder calorifico de cada uno de los

combustibles para realizar la conversion a consumo de electricidad.

Tabla 4.
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Matriz energética Clinica Portoazul.

Matriz

Energética
Energ Combusti
ia o] [
Eléctri Diésel

ca
KWh

2018 Mayo 373.81 41.39 10.37
8 2 2
2018 Junio 371.99 44.97 10.37
3 6 2
2018 Julio 375.50 49.93 10.37
0 6 2
2018 Agosto 389.57 43.98 10.37
4 6 2
2018 Septiembre 3786-79 72.32 10.37
0 2
2018 Octubre 38‘552 74.32 10.37
9 2
2018 Noviembre 37}1-21 74.41 10.37
8 2
2018 Diciembre 36‘;-29 32.76 10.37
9 2
2019 Enero 35%27 28887 10237
Total 3.366.9 463.0 93.34
88 03 6

Fuente: Autor.
Los energéticos primarios utilizados dentro de la organizacién son: energia

eléctrica, combustible gaseoso (gas natural), y combustible liquido (diésel). El
diésel se utiliza solo cuando el suministro de energia eléctrica presenta algln tipo
de falla y las plantas de generacion eléctrica entran en operacion. Las plantas de
generacion eléctrica no entran en operacion con frecuencia, pues el suministro

eléctrico de la compafiia comercializadora de energia eléctrica es de buena calidad.

El gas natural es implementado en gran medida para calentamiento de agua y para la
generacion de vapor en el proceso de termo desinfeccion y esterilizacion, mientras que

la energia eléctrica es Gtil en todos los procesos de la compaiiia.
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Energia Gas
Combustible Eletrica

= - Nqural Diesel

Figura 7. Distribucion matriz energética.Fuente: Autor.
EL grafico de la figura 7 muestra una matriz energética completamente

desarrollada, donde la energia eléctrica representa el 86% del consumo, seguida
del consumo de gas natural con un porcentaje del 12%, mientras que el
combustible diésel solo dispone de un 2% del total de la distribucion de la matriz

energética de la compafiia.
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Presupuest

Combustible

Energia

0 200 400 600 800  1.000 1.200 1.400 1.600

Costos en millones de pesos (COP)

Figura 8. Costo econémico de la matriz energética.Fuente: Autor.
En la anterior figura se evidencia la proporcién de los costos de energia eléctrica,

gas natural y combustible diésel sobre el presupuesto total de la compafiia en la
matriz energética. Con lo anterior se logra establecer que las medidas y las
herramientas de gestion para los ahorros deben ir encaminadas y enfocados a la
energia eléctrica para reducir los costos energéticos en la Clinica Portoazul.

Durante el periodo de estudio la compafiia realizo un contrato de energia por 2 afios
100% precio bolsa con piso y techo, lo cual fue muy favorable por las condiciones
climaticas del pais, pero actualmente el contrato de energia vigente es un mixto de
70% fijo y 30% bolsa lo que ha incrementado el costo de la energia en 25%
aproximadamente, el incrementando se ha dado por un cambio del “modelo” de
precios, que histéricamente se basaba en los nivel de embalse y que hoy dia se

volvieron precios especulativos.
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kw

3.4.1 Potencia eléctrica

Se realiza en la Clinica Portoazul un analisis de la potencia de la energia eléctrica
diaria para estudiar el comportamiento de la curva caracteristica. Se puede observar
en la figura 9 la curva de consumo diario, la cual es el promedio durante el periodo
de este estudio que comprende desde el 01 de mayo de 2018 hasta el 31 de enero de
2019.

580
560
540
520
500

- 488

| 460

440
420

4

0

0

1234567 891011121314151617 18 19 20 21 22 23
24

Horas del dia

Figura 9. Curva caracteristica energia eléctrica por hora diaria.Fuente:
Autor.

La curva de la figura 9 muestra que durante el dia se incrementa la demanda de
potencia hasta 570 kWh en promedio. Mientras que durante la noche disminuye

hasta un valor de 430 kWh, presentado el pico mas alto en horas de medio dia.
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En la gréafica siguiente se hace un analisis de la curva caracteristica para un
promedio de 7 dias.
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kw

Semana 1: 01/05/2018 a 07/05/2018

70D
60D
500

40D

300
200

100

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
1112131415161718192021
22 23

Hora del dia

- 01/05/201802/05/201803/05/201804/05/2018
- 05/05/201806/057201807/05/2018

Figura 10. Curva caracteristica energia eléctrica por hora semanal.Fuente:
Autor.

Los picos de la curva caracteristica que se observan en uno de los dias obedecen en
este caso a fallas externas en el suministro de energia eléctrico del operador de red.
Para los 6 dias restantes tenemos un comportamiento similar a la curva caracteristica
de la figura 9.

Posterior se realiza la observacion de la curva por un periodo de 30 dias tomando de

referencia del mes de junio de 2018 y obteneos la siguiente figura.
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Mes 2: 01/06/2018 al 30/06/2018

700
1 "';«//’—\h“:*‘\’:\‘\
| 600 % = —
1500 ——
1400
2
| 300
266 . —
100
0

01/06/201802/06/201803/06/201804/06/201805/06/2018

00 W W/ BRLE0 BB RRERPIEPHE Y 29 BI0520348 g 20 21 22 23

—11/06/2018 12/06/2018 13/}96/20H&| dia 14/06/2018 15/06/2018

16/06/201817/06/201818/06/201819/06/201820/06/2018

—21/06/201822/06/201823/06/201824/06/201825/06/2018

26/06/201827/06/201828/06/201829/06/2018 30/06/2018

Figura 11. Curva caracteristica energia

eléctrica por hora mensual. Fuente: Autor.
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La desviacion que se observa en la figura 11 en uno de los dias fue ocasionada por una falla en el

chiller centrifugo 1, para los 29 dias restante el comportamiento de la curva caracteristica de la

potencia eléctrica es similar a la curva caracteristica promedio de las figuras 9 y 10 respectivamente.
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kw

Periodo: 01/05/2018 - 31/01/2019

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
1112131415161718192021
22 23

Hora del dia
01705/2018027/05/201803/05/201804/05/201805705/2018

06705/201807705/201808/05/201809705/2018 10705/2018
11765/201812105/201813/05/2018 14/05/201815/05/2018
16/05/201817/05/201818/05/201819705/201820705/2018
21705/201822/05/201823105/201824105/2018 25/05/2018
26i05/201827/05/201828/05/201829/05/2018 30/05/2018
31765/201801706/201802106/2018 03706/2018 04706/2018
05706/201806/06/201807/06/201808/06/201809/06/2018
10706/201811/06/201812706/2018 13/06/2018 147/06/2018
157/06/201816706/201817706/201818/06/201819/06/2018
20/06/201821/06/201822/06/201823/06/201824106/2018
25/06/201826/06/201827/06/201828106/201829/06/2018
30706/201801707/201802107/201803707/201804707/2018
05767/201806/07/201807/07/201808/07/201809/07/2018
10707/201811/07/201812707/201813/07/2018147/07/2018
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Figura 12. Curva caracteristica energia eléctrica periodo estudio por hora.Fuente: Autor.
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La curva presenta una forma similar a los deméas datos horarios, semanales, y
mensuales medidos. En general, se puede afirmar que la Clinica Portoazul tiene
un comportamiento energético caracteristico similar 100% desarrollado.

Por otro lado, en la figura 12 muestra que los picos de la curva corresponden a
fallas presentadas por ausencia de tension de red y/o fallas en los Chillers

durante su rotacién a algin sobrecalentamiento en las torres de condensacion.

3.42 Consumo de electricidad

Se realiza en la Clinica Portoazul un analisis de consumo de energia eléctrica
mensual para estudiar su comportamiento en el periodo comprendido entre el 01
de mayo de 2018 y el 31 de enero de 2019, el cual da como resultado la siguiente

figura.
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Figura 13. Consumo energia eléctrica por dia Fuente: Autor.
El consumo diario de electricidad de la Clinica Portoazul segun la figura 13 varia

entre 10.300 y 13.300 kWh/dia y muestra una curva no uniforme, pero con un

patrén similar en el consumo de energia eléctrica de la compafiia.
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Figura 14. Consumo energia eléctrica periodo de investigacion.Fuente: Autor.

Los resultados de la figura 14 muestran que el consumo mensual de la clinica

Portoazul varia entre 357 y 390 MWh/mes durante el periodo de estudio.

3.43 Distribucidn consumo energia eléctrica por subsistemas

El sistema eléctrico de la Clinica Portoazul incluye varios subsistemas en los cuales
se desarroll6 una campafia de mediciones entre el 01 de mayo de 2018 y el 31 de
enero de 2019 (276 dias).

El procedimiento consistié en anotar en un formato de lectura de consumo de
electricidad los datos visualizados a la misma hora diaria en los nueve (9)
medidores eléctricos digitales ubicados en los diferentes tableros eléctricos de los
subsistemas que conforman la subestacién de Clinica Portoazul.

En este caso, se tomaron durante los primeros cinco (5) meses un (1) dato por dia
de los nueve medidores, para mejorar el andlisis de datos se us6 un analizador de

red por diez (10 dias) para tomar
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los datos diario por cada subsistema. Todo los datos e informacion recopilados se
adjuntan como anexo en este documento.

A continuacion, se describe los subsistemas y/o tableros eléctricos y a cuéales
equipos alimentan eléctricamente, los estos equipos conforman la subestacion

eléctrica de Clinica Portoazul:
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Chilles & Blindobarras:

o Chiller centrifugos. (2 unidades)
o Chiller CGAM

o Ascensores. (6 equipos + 1 montaplatos)
Equipos HVAC

Equipos Sétano:

o Bomba de vacio

o Compresores esterilizacion

o Compresor gases medicinales
Bomba sistema extincion de incendios
Iméagenes diagnosticas:

o Rayos X1

o Rayos X2

o Tomografo

Sistema normal:

o Tomacorriente estandar (blanco)
o lluminacion general

Sistema regulado:

o Equipos de computo

o Equipos UPS

o Tomacorriente regulado (naranja)
Sistema Critico

Sistema Vital:

o Iluminacién de emergencias.

o Tomacorriente critico (Rojo)

o Sistemas UPS
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Figura 15. Distribucion del consumo eléctrico por subsistemas. Fuente: Autor.
De los nueve (9) subsistemas que conforma en sistema eléctrico de la Clinica

Portoazul se evidencia gracias a los datos recolectados que las mayores cargas y por
ende los mayores consumos se encuentran en los tableros de Chillers & Blindobarras
y Sistema Normal, la combinacién de los dos (2) subsistemas representa el 65% de
la carga de energia eléctrica de la compafiia.

Para aumentar la fiabilidad de los datos se decide aumentar a tres (3) mediciones
diarias del consumo eléctrico que muestran los nueve (9) tableros que conforma el
sistema eléctrico de la compafiia por un tiempo de tres (3) meses, octubre, noviembre
y diciembre de 2018, el procedimiento consistio en anotar en un formato de lectura
de consumo de electricidad los datos visualizados a la misma hora diaria en los nueve
(9) medidores eléctricos digitales ubicados en la subestacion de Clinica Portoazul
Los datos recopilados de forma manual de las tres (3) lecturas diarias por tres (3)

meses se adjuntan como anexo al documento y arroja la siguiente figura.
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Figura 16. Comportamiento por franja horaria subsistema Chillers & Blindobarras.

Fuente: Autor.

Los datos recopilados muestran que la franja horaria con mayor consumo del
subsistema Chillers & Blindobarras es el iniciando en la jornada de 7:30 am, pero
esto se debe a que el rango de lectura es mayor que las otras jornadas debido a que
la jornada de 07:30 am tiene un rango de medicion de 12 horas porque esta lectura
inicia a las 07:30 pm, mientras que las otras jornadas tienen un rango de medicion

de consumo de 4 horas cada una , también se evidencia un consumo de energia

eléctrica similar en la franja de 11:30 am y 4:30 pm.

Una vez identificado los tableros de mayor consumo se procedié con un analizador
de red a medir los equipos con mayor carga perteneciente al tablero de Chillers &

Blindobarras, los datos fueron recopilados por 8 dias, hace parte del anexo de este

documento y las mediciones dieron como resultado figura siguiente.



Subsitemas en tablero chilles &

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE GESTION 83
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Figura 17. Consumo energético por subsistemas en tablero chillers & blindobarras. Fuente:
Autor.

Una vez realizada la evaluacion con el analizador de red de los tableros de los
subsistemas de la compafiia, se identifica que los Chillers son los mayores

consumidores del subsistema, representando el 86% del consumo del subsistema.

3.5Linea base e indicador de desempefio energético

La Clinica Portoazul usa como indicador la ocupacién, la cual comprende la suma
algebraica del nimero de pacientes atendidos en urgencias, cantidad de cirugias y el
numero de estancia en las diferentes unidades de servicio de hospitalizacion y
unidades de cuidado intensivos. La figura 18 muestra que no hay una directa relacion

entre la ocupacion y el consumo de electricidad.
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Figura 18. Relacién ocupacion contra consumo eléctrico. Fuente: Autor.
Se analiza el comportamiento para el consumo de energia eléctrica (serie de puntos

naranja) y la ocupacion equivalente (serie puntos azules) en el tiempo, para el periodo
estudiado. Se puede identificar que no hay una relacion directa entre la ocupacion
equivalente y la energia consumida, se observan puntos que indican comportamientos
anormales donde el consumo de energia baja y la ocupacion se incrementay viceversa,
donde el consumo aumenta y la ocupacion baja.

Por otra parte, el objeto es indicar el comportamiento de la relacion directamente
proporcional de la energia consumida con la ocupacion en un periodo de tiempo

determinado.
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4 S|gU|er(1)te JI‘:‘lgura Mleetra fa Variacion del consumo de energia eléctrica de la Clinica
Portoazul y el indicador de ocupacidn, el cual fue establecido por la compaiiia para

referenciar la actividad del
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Figura 19. Relacion entre el consumo energético y la ocupacion. Fuente:
Autor.

En general se puede observar que no hay una relacion directa entre ocupacion y
consumo eléctrico. Para determinar la linea base se correlacionan la ocupaciény el
consumo de electricidad, entonces se debe definir si la correlacion es adecuada para
ser utilizada como linea base, para ello la correlacion debe ser de minimo un R? >

65%.
El indicador de ocupacion de la Clinica Portoazul esta dado por lo siguiente:

@)
Donde:
- Total Urgencias EPS
- Urgencias adulto EPS
- Urge|ncias pediatricas EPS
- Urgencias Ginecoldgicas EPS
- Urgencias Observacion EPS
@)

Donde:
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- Total Urgencias privadas

- Urgencias adulto privadas

- Urgencias pediatricas privadas

- Urgencias Ginecoldgicas privadas
- Urgencias Observacion privadas

3)
Donde:
- Total urgencias
— Total urgencias EPS
— Total urgencias privadas
(4)
Donde:
- Total cirugias
— Cirugias de urgencias
— Cirugias programadas
(5) Donde:

- Total hospitalizacion EPS

— Hospitalizacién piso EPS

— Hospitalizacion unidad de cuidados intensivos adultos EPS

— Hospitalizacion unidad de cuidados intensivos pediatricos EPS
— Hospitalizacion unidad de cuidados intensivos neonatal EPS

— Hospitalizados piso bloqueado por patologia EPS

(6) Donde:
- Total hospitalizacion privado

-Hospitalizacion piso privado

- Hospitalizacion unidad de cuidados intensivos adultos privado
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— Hospitalizacion unidad de cuidados intensivos pediatricos privado
— Hospitalizacion unidad de cuidados intensivos neonatal privado

(7)
Donde:
- Total hospitalizacion
— Total hospitalizacién EPS
— Total hospitalizacion privado
(8)

Donde:
— Indicador de ocupacion de la Clinica Portoazul
— Total urgencias
— Total cirugias
— Total hospitalizacién
Se procede con el primer analisis correlacionando el indicador de ocupacion que
usa la compafiia contra el consumo de energia eléctrica diaria y se obtiene la

siguiente figura.
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Figura 20. Correlacidon ocupacion Vs consumo energia eléctrica. Fuente: Autor.

Como era de esperar en este caso la figura 20 muestra un R2 < 65% y por lo tanto
no cumple con las expectativas, por lo tal se procedera a realizar un filtrado de

Hampel y se conoceran los resultados en el siguiente capitulo de resultados.
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Capitulo 4: Resultados

Tradicionalmente, la media de la muestra y la varianza de la muestra proporcionan
una buena estimacion de la ubicacion y la forma de los datos si no estan
contaminados por valores atipicos. Cuando la base de datos esta contaminada, esos
parametros pueden desviarse y significativamente afectar el rendimiento de
deteccion de valores atipicos. (L Hostis, 2017)

Hampel introdujo el concepto de ruptura punto, como una medida de la robustez
de un estimador frente a valores atipicos. El punto de ruptura se define como el
porcentaje mas pequefio de valores atipicos que pueden hacer que un estimador
tome valores arbitrarios grandes. En consecuencia, Hampel sugirié la mediana y
la desviacion absoluta mediana (MAD) como estimaciones robustas de la ubicacion
y la propagacion. El filtrado Hampel se encuentra a menudo practicamente muy
eficaz (L’Hostis, 2017).

4.1Aplicando
filtrado
Hampel (9)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)

Una vez aplicado las ecuaciones antes descritas y hallando Hampel y los limites, el resultado de las

filtraciones se vislumbra en la siguiente figura.
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Figura 21. Correlacién ocupacion Vs consumo electricidad con filtrado Hampel. Fuente: Autor.
En este caso, la correlacion sigue siendo inferior al 65%, al aplicar el filtrado de Hampel la correlacion

mejora ligeramente, pero no lo suficiente para ser considera como una EnB adecuada para el analisis
energético.

Para mejorar la correlacion, se incluye en el indicador de ocupacién la cantidad de personal
administrativo y asistencial que labora por dia en la Clinica Portoazul, con lo anterior obtenemos la

ocupacion equivalente 1 y conseguimos la siguiente gréfica.
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Figura 22. Correlacion ocupacion equivalente |1 Vs consumo energia eléctrica.
Fuente: Autor.

Los resultados de la figura 22 sigue mostrando una correlacion inferior al 65%,
recordemos que en este analisis se incluyd la cantidad de colaboradores tanto

asistenciales como administrativos que laboran diariamente en la compaiiia.
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Figura 23. Correlacién
ocupacion | Vs consumo
electricidad con filtrado

Hampel. Fuente: Autor.

Al aplicar el filtrado de Hampel, la figura anterior muestra una correlacion con
regresion en el valor R?, lo cual nos indica que el indicador de ocupacion equivalente
I no es el adecuado para nuestro caso.

Haciendo un andlisis tedrico del funcionamiento de la Clinica Portoazul nos damos
cuenta que los servicios asistenciales de la compafiia funcionan con la misma carga
de colaboradores asistenciales sin importar la cantidad y/o nimero de pacientes,
incluso con el valor de cero (0) pacientes la carga del personal asistencial es la misma
debido al estandar que los rigen y ademas estos mismos estandares hace que los
diferentes servicios requieran de un minimo de temperatura para su correcta
operacion.

Por otro lado, lo colaboradores administrativo ubicado en areas de apoyo varian en

94



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE GESTION 95
la cantidad y espacio fisicamente ocupado, dado lo anterior se procede con realizar

una ocupacion equivalente 11 que solo incluya los colaboradores administrativos de
la compaiiia, debido a que la carga disminuye por horario, por dias y por cantidad de

pacientes, el resultado es presentado en la siguiente figura.
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Figura 24. Correlacion ocupacion Il Vs consumo electricidad. Fuente: Autor.
La ocupacién equivalente 11 presenta mejor correlaciéon con

el consumo eléctrico de la clinica. Se aplica un filtrado de

Hampel para mejorar la correlacion.
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Figura 25. Correlacién ocupacion equivalente I Vs consumo energia eléctrica con filtrado
Hampel. Fuente: Autor.

En este caso el filtrado hace que la correlacion aumenta a R? = 0,6542. Por consiguiente, cumple con
nuestro objetivo y podemos usarla como EnB en el andlisis de la Clinica Portoazul.
Los datos de consumo real que cumplen con la condicion descrita, son los datos utilizados para la
construccién de la EnB y se determina como una correlacion entre la ocupacion equivalente 11 y el
consumo de energia e indica que la base del consumo energético para diferentes valores de ocupacion
asociada directamente a la cantidad de pacientes y colaboradores administrativos.
En este caso la linea basa esta determinada por la ecuacién 15:

(15)
Donde:
E — Consumo de electricidad Oeq. — Ocupacion equivalente

Con la ecuacion (15) de linea base energética que es una referencia cuantitativa que proporciona la
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base de comparacion del desempefio energético, por tanto, se puede realizar el calculo del consumo
de energia tanto en un futuro como en el pasado y de gran importancia, en el presente si se obtienen

los datos diarios de la ocupacion equivalente I1.
A partir de la EnB se define el EnPI como siguen en la ecuacion 16:
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4.2Medidas iniciales para mejorar la eficiencia energética

Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE, 2012), la optimizacion
energética de las tecnologias en operacion es la forma mas asequible para
reducir el consumo de energia en la explotacidn de edificaciones. Este estudio
arrojo como resultado que el mayor consumidor de energia eléctrica son los

Chillers que se usan para climatizar la Clinica Portoazul.

Figura 26. Chiller centrifugos Trane CVHE capacidad 380 toneladas.
Fuente: Autor.

Dada la investigacion la Clinica Portoazul se decidi6 a Implementar un Sistema
de Administracion de Sistemas de Climatizacion (SASC) en los siguientes
equipos de produccion de frio: 2 chillers de tornillo marca TRANE de 380 TR
nominales cada uno, incluye el sistema de bombeo de 6 bombas de 40 HP cada
uno, el propdsito consiste en monitorear de manera permanente el desempefio

energético y la eficiencia de los equipos.
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El monitoreo corresponde al ciclo de refrigeracion que se muestra a la figura 27

P
Economizador ][
1y

Evaporador

Expansidn '
a continuacion:

Figura 27. Ciclo de refrigeracion Chiller centrifugo marca Trane. Fuente:
(Santo, 2014)
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El monitoreo remoto de plantas de agua helada enfocado en el desempefio energeético
de los equipos que conforman el sistema, teniendo en cuenta que éstos representan
un alto porcentaje del consumo energético de la compaiiia. EI SASC se convierte en
una herramienta muy Util para la labor de mantenimiento ya que busca garantizar
que los equipos y sistemas trabajen todo el tiempo a la mayor eficiencia posible. Esto
se logra con el monitoreo continuo de los pardmetros clave del desempefio
energético, tales como: el SEI, COP, kW/TR, Approach, Subcooling, Superheat,
presiones y temperaturas del ciclo, entre otras. Se pueden programar alarmas y
recomendaciones cuando alguno, o varios de estos pardmetros salen de los valores
eficientes de trabajo evidenciando la causa de las desviaciones, ademas se realizan
reportes semanales y mensuales del comportamiento de los sistemas, costos de

produccion de frio, costos de ineficiencias, eventos, entre otros.
421 Alcance Técnico del sistema de monitoreo remoto

El sistema de monitoreo remoto incluye:

« Suministro e instalacion de equipos para medicion en los Chillers

« Sensores y transmisores de acuerdo a los modelos de los Chillers actuales
« Sistema de adecuacién y transmisién de sefiales

« Establecimiento de plataforma de procesamiento de la informacion

« Sistema de interfaz remota hombre — maquina

« Sistema de transmision remota de informacion para analisis

422 Variables amonitorear

El monitoreo se realiza sobre todas las variables internas del ciclo de refrigeracion y
las variables externas de agua y/o aire para determinar los rendimientos de cada

sistema en el tiempo:

« Presiones y temperaturas de refrigerante

« Potencia consumida por los compresores

« Temperaturas de agua en el evaporador

« Temperaturas de agua y/o aire en el condensador
« Presiones del agua y/o aire
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421 Andlisis y procesamiento desefiales

El sistema analizard y procesara las siguientes variables:
. Indices: COP, KW/TR, SEI
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« Consumo energético

« Horas de funcionamiento, paradas, disponibilidad
« Causas posibles de paradas

« Costo de energia en horas de funcionamiento

« Costo de las TR producidas

« Sobreconsumos y sobrecostos de energia por desviacion de los pardmetros
operativos

4.3Distribucion consumo electricidad sistema
El consumo de electricidad del sistema de climatizacion de la Clinica Portoazul esta

divido como indica la siguiente figura segin mediciones del SASC.

""

b | i hd

Figura 28. Consumo eléctrico sistema de climatizacion por equipos. Fuente:
Autor.

En la figura anterior se observa durante la etapa de medicion un comportamiento del
consumo de electricidad de las BAC y BAF de forma constante y un mayor consumo

en el chiller centrifugo.

4.4Desempefio energético Chillers
Con respecto a las cargas el chiller trabajé a cargas parciales todo el tiempo, las

cargas variaron desde 215 TR hasta 310 TR, lo cual muestra un porcentaje de carga

que va desde el 56% al 82%, como se muestra en la siguiente figura.
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N ~, >~ - ~

Figura 29. Eficiencias reales Chiller CHVE Clinica Porto azul al 76% de
carga (arriba) y al 58% de carga (abajo). Fuente: Autor.

El indice de eficiencia del sistema varia del 47% para el escenario de mayor carga,

hasta el 42% para media carga.
43.1 Eficiencia Compresor

La eficiencia del compresor varia entre el 61% y el 71% con respecto a la carga, a
mayor exigencia, mejora significativamente la eficiencia del compresor. Estos
valores estan dentro de los parametros normales de eficiencia para este tipo de

compresores segun muestra la siguiente figura.



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE GESTION

Jan 17 13:00 Jam 18 13:00 Jan 1% Jam 20

Figura 30. Comportamiento del Chiller centrifugo. Fuente: Autor.

El impacto negativo por estas variaciones de eficiencia tan grande es mitigado un
poco porque la diferencia de presiones entre el evaporador y el condensador también

disminuye de 17,2 psid hasta 12,33 psid (entre media y baja carga) acorde a la figura

a continuacion.

l ETeunn BEJ8 Gar +5.56 08

1359 Jam 1T 12:40 Jam 18 250 tan 59

Tan 30 2:00 Jan

Figura 31. Comportamiento presiones Chiller centrifugo. Fuente: Autor.
El uso de este equipo a cargas parciales tiende a originar bajas eficiencias; lo ideal

es que se mantenga entre el 65% y el 75%.
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43.2 Eficiencia de intercambiadores de calor y approach.

El approach se define como la diferencia de temperatura entre los fluidos de
intercambio de calor. Generalmente es la diferencia entre la temperatura del agua
de salida o la temperatura del aire, y la temperatura del refrigerante saturado
(liquido).

En el evaporador el refrigerante debe mantener una temperatura menor que la
temperatura del agua enfriada de la salida y en el condensador (enfriado por agua)
el refrigerante debe estar a mayor temperatura que la temperatura del agua de salida
del condensador para transferir el calor del gas de descarga a alta temperatura al
circuito de agua del condensador para condensar el refrigerante nuevamente en
estado liquido.

De acuerdo a la siguiente figura la eficiencia del evaporador tomando comparacion
directa con el data sheet del chiller registra valores altos cercanos al 90% con
approach de 3°F y es estable a pesar del porcentaje de carga, ya que se tiene un
evaporador inundado que funciona por control de nivel y con flujo constante de
agua fria.

El condensador muestra una eficiencia mucho mas baja que varia entre el 75 y el
80% y empeora a medida que aumenta la carga, lo mismo que el approach que
presenta variaciones entre 7°F y 10°F (media y alta carga respectivamente). Estos
valores tan altos de approach indican que se le debe realizar limpieza interna al
condensador para remover incrustaciones. Trane recomienda que el valor del

approach debe mantenerse por debajo de 7°F en el escenario de mas alta carga.

En la figura 33 se observa valores temperatura de saturacion de refrigerante en
condensador y evaporador, asi como las temperaturas de entrada y salida del agua

de los intercambiadores de calor.
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Figura 32. Comportamiento Approach Chiller centrifugo. Fuente: Autor.
En la figura se observa que, al bajar la carga térmica requerida, baja el Approach del

condensador y baja el delta de temperatura de agua en el evaporador y condensador;
por el contrario, al subir la carga, sube el approach del condensador y el delta de
temperaturas de agua en los intercambiadores. Esto Gltimo es consecuencia de que
se trabajan sistemas de flujo constante de agua, a pesar de que las bombas de agua

fria poseen variadores de velocidad.

43.3 Diferencia de temperatura en el evaporador

En cuanto al delta de temperatura del evaporador, debido a que se tiene un sistema
de bombeo de flujo constante, varia constantemente con la carga de acuerdo a la
figura 33 con la mayor carga registrada (310 TR), se presenta un delta de temperatura
de 5,2°F y cuando se presenta baja carga, el delta de temperatura baja a valores de
3,6°F.

43.4 Diferencia de temperatura en el condensador

Para el condensador, el comportamiento es similar en cuanto a que se presentan
variaciones del delta de temperatura de agua con respecto a la carga, pero en el
condensador las variaciones van desde los 10,5°F para la baja carga, hasta los 15,2°F

para la mayor carga registrada.
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43.5 Set Pointequipo
El set point de temperatura de agua fria es variable, es menor durante el dia 6,44°C
y mayor durante la noche 9°C.

4.3.6 Sobrecalentamiento y subenfriamiento.

El subenfriamiento y sobrecalentamiento se encuentran dentro de los valores
normales entre 10°C y 7°C para este tipo de equipos, indicando que el dispositivo de

expansion trabaja de manera adecuada y con la carga de refrigerante correcta.
4.4 Linea meta energética

El analisis de gestion energética basado en el consumo de electricidad y la influencia
sobre la ocupacidn equivalente Il permite predecir el comportamiento real sobre el
cual se puede operar eficientemente y en ingenieria se denomina Linea Meta.

La investigacion no incluy6 los meses de marzo, abril, mayo y junio del afio 2020
por ser un periodo anormal en la ocupacion y el consumo energético debido a la
pandemia mundial derivada de la enfermedad por coronavirus iniciada en diciembre
de 2019 en china (COVID-19), ocasionada por el virus coronavirus 2 del sindrome
respiratorio agudo grave (SARS-CoV-2).

Los datos de consumo y ocupacion equivalente Il que se usaron para plasmar los
resultados de la linea meta fueron tomados de los meses de enero y febrero del afio
2020 debido a la pandemia COVID-19 explicado anteriormente.

A partir de la EnB encontrada la ecuacién uno (1) se establecié una linea meta
energeética que se muestra en la figura 29 como una linea recta de color negro y los
datos de consumo se muestran como puntos azules y que ademas se observa un

comportamiento del consumo de energia eléctrica muy constante.
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Figura 33. Linea Meta - Consumo por debajo de la linea base. Fuente: Autor.
Se puede observar en la grafica anterior claramente que las medidas de gestion

energética del sistema de climatizacion implementado por la Clinica Portoazul han
funcionado correctamente para disminuir el consumo de energia eléctrica por
debajo de la linea meta y poder generar un ahorro en el consumo de energia
eléctrica.

El sistema monitorea en tiempo el estado actual de todas las variables que
componen el sistema de enfriamiento de las compafiias y envia alarmas cuando
algun parametro esta por fuera de los parametros establecidos de eficiencia para
proceder a corregir inmediatamente.

También se podré anticipar cuales son los periodos optimos econémicamente de
ejecucidn de los mantenimientos preventivos por condicion, ineficiencias, gestion
de alarmas de las desviaciones de las variables de funcionamiento de los equipos y

recomendaciones para retornar a condiciones optimas de trabajo.
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Conclusiones

Un paso importante para mayores estandares de eficiencia energética en una clinica es la
definicion de un indicador de desempefio energetico. Una ventaja del EnPI definido para
la clinica Portoazul es que es facil de calcular e implementar, por lo que puede ser
manejado por el personal técnico de la clinica. En general, la implementacion del sistema
de gestion contribuyé a que la Clinica Portoazul controle el consumo eléctrico e
identifique rapidamente ineficiencias en el sistema eléctrico. De esta forma se reducen
los costos de operacion de la clinica. En particular, el mayor consumidor de energia
eléctrica en la clinica Portoazul es el sistema de climatizacion de agua helada,
conformado por los Chillers centrifugos y el sistema de bombeo de agua helada y
condensacion. Por consiguiente, se enfocd parte del sistema de gestion en el sistema de
chillers. Es decir, cuando se detecta un mal desempefio del EnPI en la clinica, primero se

chequea el funcionamiento de los chillers, y luego otros consumidores energeéticos.
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Recomendaciones

Se recomienda evaluar la planta de agua helada para caracterizar el
comportamiento de la demanda del agua helada de las unidades manejadoras de
aire (UMAS), y definir si el sistema actual esta disefiado acorde con la demanda de
frio y si este se encuentra balanceado. Para esto es necesario revisar las valvulas de
2 vias en las tuberias y el gradiente de temperatura entre la entrada y la salida del
chiller para evitar sub enfriamiento del agua helada y evitar ineficiencias en el
sistema.

Por otro lado se recomienda contabilizar los visitantes que ingresan y egresan de la
clinica (que representan una parte significativa del consumo eléctrico de la clinica)
para mejorar la correlacién del indicador de desempefio y mejorar el sistema de
gestion energética, y los estdndares de eficiencia de la Clinica Portoazul. Para
facilitar esta medicion, se sugiere instalar en cada entrada de la clinica camaras con
analitica, que permiten la identificacion y conteo del personal que visita la Clinica

Portoazul.
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