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Resumen

AUDITORIA ENERGETICA PARA LA OPTIMIZACION DEL CONSUMO
ELECTRICO EN LA EMPRESA POPPING BOBA INTERNATIONAL
S.A.S.UTILIZANDO MEDICION REMOTA

ESTEFANIA PIEDRAHITA OCHOA
SANTIAGO RESTREPO PASOS

Este trabajo presenta la implementacion de un sistema de monitoreo energético en la empresa
Popping Boba International S.A.S., enfocado en el registro y analisis de parametros eléctricos
durante la jornada productiva. A través de mediciones continuas de voltaje, corriente, potencias
activa, reactiva y aparente, y factor de potencia, se identifican los picos de demanda y periodos
con bajo desempefio energético. Los resultados evidencian la presencia de pérdidas por energia
reactiva y el descenso del factor de potencia bajo los valores recomendados, aportando criterios
fundamentales para la toma de decisiones correctivas y preventivas. Las graficas obtenidas y la
base de datos recolectada permiten construir perfiles de consumo diferenciados, visualizar
tendencias operativas y detectar anomalias, lo cual facilita la gestion eficiente, la reduccion de

costes y el cumplimiento de buenas practicas en sostenibilidad energética.

Palabras claves: Monitoreo energético, factor de potencia, potencia activa, potencia
reactiva, consumo eléctrico, eficiencia energética, picos de demanda, gestion energética,
analisis de datos, pérdidas eléctricas, sostenibilidad, perfil de consumo, auditoria energética,

sistema de medicion.



Abstract

This work describes the implementation of an energy monitoring system at Popping Boba
International S.A.S., focused on the continuous recording and analysis of key electrical
parameters during productive hours. By systematically measuring voltage, current, active,
reactive and apparent power, as well as power factors, critical demand peaks and periods of low
energy performance were identified. The results reveal the occurrence of reactive energy losses
and power factor drops below recommended values, providing essential criteria for corrective
and preventive actions. The obtained charts and collected databases enable differentiated
consumption profiling, visualization of operational trends, and anomaly detection, supporting
efficient management, cost reduction, and compliance with best practices for energy

sustainability.

Keywords: Energy monitoring, power factor, active power, reactive power, electric
consumption, energy efficiency, demand peaks, energy management, data analysis, electrical

losses, sustainability, consumption profile, energy audit, measurement system.



Glosario

Amperaje (A). Unidad de medida de la intensidad de corriente eléctrica.

Auditoria energética. Investigacion sistematica del consumo de energia para identificar

oportunidades de ahorro y eficiencia.

Banco de capacitores. Equipo que mejora el factor de potencia al compensar energia reactiva.

Carga inductiva. Equipos como motores que consumen energia reactiva generando desfase

entre voltaje y corriente.

Consumo de energia activa. Energia real utilizada para realizar trabajo ttil, medida en kWh.

Consumo de energia reactiva. Energia que circula sin realizar trabajo 1til, medida en VARh.

Corriente eléctrica (I). Flujo de cargas eléctricas a través de un conductor, medido en amperios.

Dashboard. Interfaz grafica que presenta visualmente los datos del monitoreo en tiempo real.

Demanda pico. Momento de maximo consumo energético durante la jornada.

Eficiencia energética. Capacidad de realizar operaciones usando la menor cantidad de energia

posible.

Energia aparente (S). Combinacion de potencia activa y reactiva, medida en VA.

Energia reactiva (Q). Energia necesaria para magnetizar equipos inductivos, medida en VAR.

Factor de potencia (FP). Relacion entre potencia activa y aparente; indica eficiencia del uso

energético. Ideal: > 0.85.



Fase (A, B, C). Cada uno de los tres conductores de un sistema trifasico.

Gestion energética. Conjunto de practicas para optimizar consumo y reducir costos.

Kilovatios-hora (kWh). Unidad de energia equivalente a 1,000 vatios consumidos en una hora.

Medicién remota. Capacidad de registrar datos energéticos desde ubicaciones alejadas mediante

tecnologia inalambrica.

Monitoreo continuo. Registro sistematico e ininterrumpido de parametros eléctricos.

PAC3120. Dispositivo que registra parametros eléctricos en sistemas trifasicos.

Penalizacion tarifaria. Cargo econdomico adicional cuando el factor de potencia esta bajo 0.85.

Pérdida de energia. Porcion de energia que no genera trabajo util por energia reactiva o

resistencia.

Pico de demanda. Momento de méximo consumo cuando operan multiples equipos

simultaneamente.

Potencia activa (P). Energia real consumida, medida en vatios (W) o kilovatios (kW).

Potencia aparente (S). Suma vectorial de potencia activa y reactiva, medida en VA.

Potencia reactiva (Q). Energia consumida por equipos inductivos, medida en VAR.

Protocolo de instalaciéon. Documento con procedimientos y requisitos para implementar el

sistema de medicion.



Red WiFi. Red inalambrica que transmite datos desde el medidor hacia plataformas de analisis.

Sensor de corriente (TC). Dispositivo que convierte corrientes altas a valores medibles.

Sistema trifasico. Configuracion de suministro eléctrico con tres fases desfasadas 120 grados.

Sostenibilidad energética. Capacidad de mantener un sistema rentable y ambientalmente

responsable a largo plazo.

Transformador de corriente (TC). Dispositivo que reduce corrientes altas a valores seguros

para instrumentacion.

Voltaje (V). Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos, medida en voltios.



Introduccion

Este proyecto de grado tiene como proposito principal realizar una auditoria energética en una
de las zonas de produccion de Popping Boba International S.A.S., una empresa del sector
alimentario ubicada en el area metropolitana de Medellin. El tema central del trabajo gira en
torno al uso eficiente de la energia eléctrica en entornos industriales, con énfasis en la
implementacion de tecnologias de medicion remota mediante sistemas loT (Internet de las
Cosas), que permiten monitorear y analizar el consumo energético de los sistemas eléctricos en

tiempo real.

La iniciativa surge de la necesidad de contar con informacion confiable y actualizada sobre
coémo se esta utilizando la energia dentro de los procesos operativos de la empresa. Actualmente,
no se dispone de herramientas que permitan hacer seguimiento continuo a los consumos
eléctricos, lo que impide detectar anomalias, sobrecargas o pérdidas que puedan estar generando
costos innecesarios. Por esa razon, el proyecto busca proponer una solucion practica y aplicable
que permita mejorar la gestion energética en la planta y sentar las bases para futuras acciones de

eficiencia.

El trabajo esta pensado como una intervencion técnica en un entorno real, dividido en cuatro
etapas: diagnostico del sistema eléctrico en la zona seleccionada, instalacion de un sistema de
medicion con sensores 10T, recoleccion y andlisis de datos, y formulacion de recomendaciones
para mejorar el uso de la energia. Todo el proceso se realizara bajo criterios de seguridad
eléctrica y buenas practicas de auditoria, apoyado por documentacion técnica y observaciones en

campo.

La metodologia utilizada es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo. Se recopilaran datos
medidos directamente en la planta durante un periodo de monitoreo continuo, y se
complementara con entrevistas breves al personal operativo, observaciones técnicas y revision de
documentos internos. A partir de estos insumos se elaborard un andlisis que permita entender los

patrones de consumo y establecer propuestas de mejora viables.



Como toda intervencion en una empresa en funcionamiento, el proyecto presenta algunas
limitaciones. Por un lado, solo se intervendra un subsistema eléctrico representativo, lo que
implica que los resultados no abarcan el total de la planta. Por otro lado, el tiempo de monitoreo
estara limitado a algunas semanas, lo que restringe el andlisis a un periodo especifico. Sin
embargo, se espera que los hallazgos y recomendaciones entregadas sirvan como base para

futuras expansiones del sistema de monitoreo dentro de la organizacion.



1 Planteamiento del problema.

1.1 Descripcion

En las industrias del sector alimentario, como Popping Boba International S.A.S., el uso
eficiente de la energia eléctrica es un factor clave tanto para la sostenibilidad operativa como
para el cumplimiento de estandares de calidad, inocuidad y costos de produccion competitivos.
Sin embargo, en las instalaciones actuales de la empresa no se cuenta con un sistema de
medicion en tiempo real que permita supervisar el comportamiento energético de manera

continua, detallada y automatizada en sus diferentes subsistemas eléctricos.

Esta falta de monitoreo limita la capacidad de detectar desviaciones de consumo, identificar
pérdidas energéticas o sobrecargas, y anticipar fallas que puedan comprometer la eficiencia del
proceso productivo. Ademas, sin datos precisos y actualizados, se dificultan las decisiones
técnicas orientadas al ahorro, la mejora de desempeio energético y la reduccion de costos

operativos.

Dado que se trata de una empresa con procesos sensibles propios de la industria alimentaria,
donde se requiere mantener condiciones controladas y garantizar la calidad del producto final, el
consumo eléctrico representa una variable critica. Por tanto, la ausencia de herramientas
tecnolodgicas que brindan visibilidad sobre el uso energético representa una barrera importante

para la optimizacion de los recursos y la sostenibilidad del negocio.

Ante este escenario, la implementacion de una auditoria energética soportada en un sistema de
medicion remota basado en tecnologia IoT se plantea como una alternativa viable y necesaria.
Esta solucion permitiria recopilar datos en tiempo real sobre variables eléctricas clave, detectar
patrones de consumo, identificar posibles ineficiencias y formular recomendaciones que

conduzcan a una gestion mas racional y eficiente de la energia.



1.2 Formulacion.

(Como puede la implementacion de un sistema de medicién remota basado en tecnologia loT
apoyar el desarrollo de una auditoria energética en Popping Boba International S.A.S.,
facilitando la identificacion de consumos criticos, anomalias operativas y oportunidades de

mejora para optimizar el uso de la energia eléctrica en sus procesos industriales?



2  Justificacion

Popping Boba International S.A.S. es una empresa del sector alimentario que depende en gran
medida del uso constante y controlado de energia eléctrica para garantizar la calidad de sus
procesos productivos. En este tipo de industria, cualquier desperdicio energético, sobrecarga o
falla en el suministro no solo representa un aumento en los costos operativos, sino también un

riesgo para la estabilidad del proceso y la inocuidad del producto final.

Actualmente, la empresa no cuenta con herramientas que le permitan conocer con precision
coémo se esta utilizando la energia en cada uno de sus subsistemas. Esta falta de visibilidad limita
la posibilidad de detectar consumos innecesarios, identificar ineficiencias y tomar decisiones

técnicas que ayuden a mejorar el rendimiento energético.

Realizar una auditoria energética con apoyo de un sistema de medicién remota basado en
tecnologia IoT permitira recolectar datos reales y actualizados, analizar el comportamiento
eléctrico en diferentes areas de la planta y, con base en eso, proponer acciones concretas para
optimizar el consumo. Esta informacion no solo facilitara la toma de decisiones informadas, sino
que también abrira la puerta a estrategias de ahorro y sostenibilidad alineadas con los objetivos

operativos de la empresa.

Ademas, el proyecto representa una oportunidad para fortalecer la cultura organizacional en
torno al uso racional de la energia y prepararse para futuros procesos de mejora continua,

certificaciones o cumplimiento de normativas relacionadas con eficiencia energética.



3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Realizar una auditoria energética en Popping Boba International S.A.S. mediante la
instalacion de un sistema de medicidon remota, para la identificacion de oportunidades de mejora
en el consumo eléctrico de los procesos industriales y la propuesta de acciones que contribuyan a

una gestion mas eficiente de la energia.

3.2 Objetivos especificos

Analizar el comportamiento del consumo eléctrico en los principales subsistemas de la planta,
mediante la recopilacion de datos en tiempo real, identificando equipos o procesos con consumos

elevados, patrones irregulares o pérdidas energéticas que puedan ser optimizados.

Implementar un sistema de medicion remota basado en IoT que permita el registro y la

visualizacion, en una plataforma remota, de variables eléctricas claves de manera continua.

Proponer mejoras practicas, tanto técnicas como operativas, orientadas a la reduccion del
consumo energético sin afectacion de la calidad del proceso productivo, estableciendo los
indicadores basicos que permitan a la empresa hacer seguimiento al uso de la energia y

evaluacion del impacto de las acciones correctivas en el tiempo.



4 Marco tedrico

4.1 Fundamentos de las auditorias energéticas

Una auditoria energética es un estudio técnico que permite conocer con precision como se
esta utilizando la energia en una instalacion, identificar areas con consumos elevados o
ineficientes, y proponer acciones que conduzcan a una mejora en el desempefio energético. Su
objetivo principal es proporcionar una base solida para reducir el consumo de energia sin afectar

la calidad, la produccion ni el confort operativo (ISO, 2014).

Segun la norma ISO 50002:2014, una auditoria energética debe incluir el analisis de perfiles
de consumo, la identificacion de pérdidas energéticas y la formulacion de oportunidades de
mejora, priorizadas en funcién de su impacto y viabilidad. Estas auditorias son herramientas
clave dentro de los sistemas de gestion de la energia, ya que permiten establecer lineas base de

consumo, indicadores de desempefio y planes de accion enfocados en la eficiencia.

Las auditorias pueden clasificarse en varios niveles, dependiendo de su alcance y

profundidad:

Auditoria preliminar: ofrece un panorama general del consumo y permite identificar

oportunidades de mejora de forma rapida y con datos bésicos.

Auditoria estandar o de diagnostico: profundiza en los sistemas energéticos mas relevantes,
recolectando datos medidos, revisando la operacion de equipos y analizando el potencial de

ahorro energético.

Auditoria detallada: es mas exhaustiva y suele incluir mediciones en tiempo real, modelado

energético, andlisis econdmico y propuestas de inversion (UPME, 2020).

En contextos industriales como el de Popping Boba International S.A.S., donde existen

procesos que requieren consumo continuo —por ejemplo, refrigeracion, mezclado, bombeo o



climatizacion—, una auditoria energética no solo ayuda a reducir costos, sino que mejora la
confiabilidad operativa, extiende la vida util de los equipos y aporta al cumplimiento de
estandares de sostenibilidad (Gonzélez & Mejia, 2018). Estas bases se ilustran de manera

esquematica en la figura 1.

Fundamentos de las auditorias energéticas

Evaluacion
sistematica del
uso energético

Identificacion de
oportunidades
de mejora

goo @ Reduccién de
/\/\ costos y
L consumo

Figura 1. Fundamentos de las auditorias energéticas
Fuente propia.

Las auditorias también cumplen un rol fundamental para la toma de decisiones estratégicas,
ya que ofrecen evidencia clara para justificar cambios tecnoldgicos, programar mantenimientos
preventivos o establecer politicas internas de uso racional de la energia. En muchos paises,
incluidas empresas colombianas, este tipo de evaluaciones se estan convirtiendo en parte del
cumplimiento normativo o de requisitos para acceder a incentivos energéticos y ambientales

(Congreso de Colombia, 2001; Ley 697).

En el caso de este proyecto, la auditoria se apoya en herramientas de medicioén remota (IoT)
que permiten recolectar datos en tiempo real, mejorando la calidad del analisis y facilitando la
identificacion temprana de anomalias o consumos fuera de lo esperado. Esto convierte la
auditoria no solo en un proceso puntual, sino en el inicio de una gestion energética continua y

basada en datos.



4.2 Uso racional y eficiencia energética en la industria.

La eficiencia energética en la industria alimentaria es un factor clave para mantener la
competitividad y sostenibilidad de las empresas. El uso racional de la energia (URE) implica
emplear inicamente la energia necesaria para el cumplimiento de una actividad, reduciendo
pérdidas y evitando consumos innecesarios sin afectar la calidad del producto ni la continuidad

del proceso (UPME, 2020).

En lineas de produccion con procesos continuos o con equipos que operan bajo condiciones
especificas —como camaras de refrigeracion, bombas de vacio, mezcladores y compresores— la
identificacion de ineficiencias energéticas no siempre es evidente a simple vista. En este
contexto, una auditoria energética se convierte en una herramienta estratégica, ya que permite
obtener una fotografia detallada del comportamiento energético de la planta y plantea

oportunidades concretas de mejora técnica y econdmica (Gonzélez & Mejia, 2018).

Una gestion energética eficaz no solo mejora los indicadores financieros, sino que reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), lo que esté4 en linea con los compromisos de
sostenibilidad ambiental de Colombia y con la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible

(PNUD, 2015).

4.3 Aplicacion de tecnologia IoT en auditorias energéticas.

La incorporacion de herramientas de Internet de las Cosas (IoT) ha transformado la forma en
que se realizan las auditorias energéticas. Gracias al desarrollo de sensores inteligentes y
sistemas de comunicacion de bajo costo, ahora es posible realizar un monitoreo continuo,

detallado y no invasivo del comportamiento eléctrico en tiempo real.

Esta tecnologia permite conectar dispositivos de medicion directamente a plataformas
digitales, facilitando la visualizacion, el andlisis y el almacenamiento de datos desde cualquier

ubicacion con acceso a internet (Atzori, lera & Morabito, 2010).



En el contexto de una auditoria energética, la aplicacion de [oT representa una ventaja
significativa frente a los métodos tradicionales de medicion puntual o por inspeccion manual.
Mediante sensores distribuidos en puntos estratégicos del sistema eléctrico, es posible capturar
variables como corriente, voltaje, potencia activa y reactiva, factor de potencia, energia
consumida e incluso calidad de la energia. Estos datos se transmiten mediante redes WiFi, LoRa
o incluso comunicacion celular, hacia plataformas en la nube o servidores locales que permiten
analizarlos en tiempo real o almacenarlos para estudios posteriores. La figura 2 muestra la

estructura tipica general de los diferentes sistemas de monitoreo via IoT.
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Figura 2 Auditoria energética con IOT
Fuente propia

Entre los beneficios mas destacados del uso de IoT en auditorias energéticas se encuentran:

Deteccion temprana de ineficiencias o sobreconsumos, lo que permite actuar antes de que el

problema tenga impacto en costos o en la estabilidad del sistema.

Analisis por zonas, equipos o turnos especificos, 1o que permite segmentar la informacién y

encontrar consumos atipicos en horarios no operativos o en cargas inactivas.



Historicos de consumo con alta granularidad, lo que facilita estudios comparativos antes y
después de aplicar medidas correctivas, asi como la evaluacién de mejoras a largo plazo (Garcia

et al., 2021).

Alertas automatizadas, que notifican al personal técnico cuando se presentan eventos fuera de

los rangos establecidos, como sobrecargas o caidas de tension.

Ademas, los sistemas IoT pueden integrarse con herramientas de visualizacion como Grafana,
Node-RED o Emoncms, que permiten representar graficamente el comportamiento energético y
facilitar la toma de decisiones. Algunas plataformas comerciales también ofrecen interfaces
personalizadas para sectores especificos, incluyendo la industria alimentaria, donde el control del
consumo eléctrico en procesos térmicos, sistemas de refrigeracion o equipos de bombeo es

critico.

En los ultimos anos, empresas del sector industrial y alimentario han comenzado a incorporar
soluciones IoT como parte de sus estrategias de eficiencia energética. Estas tecnologias no solo
han permitido detectar pérdidas energéticas invisibles a simple vista, sino también optimizar el
funcionamiento de equipos, programar mantenimientos con base en datos reales y reducir el

consumo en horarios no productivos (Ahmed et al., 2019; Younis, Ghumman & Sajjad, 2020).

El uso de esta tecnologia también ha contribuido a democratizar el acceso a auditorias
energéticas, ya que los sensores actuales son de bajo costo, modulares y no requieren
infraestructura compleja. Esto ha abierto la posibilidad para que pequefias y medianas empresas
puedan implementar sus propios sistemas de monitoreo, sin depender exclusivamente de grandes

consultoras.

En el caso de este proyecto, la implementacion de un sistema de medicion remota basado en
IoT permitira obtener datos confiables y continuos sobre el consumo energético de un subsistema
de Popping Boba International S.A.S., facilitando la identificacion de oportunidades de mejora

con base en evidencia y reforzando el enfoque preventivo en la gestion eléctrica.



4.4 Normativa nacional relacionada con eficiencia energética

En Colombia, la base normativa para la eficiencia energética esta conformada por la Ley 697
de 2001, que establece los lineamientos generales para fomentar el uso racional de la energia en
todos los sectores econdomicos. Esta ley dio origen al Programa de Uso Racional y Eficiente de

Energia (PROURE), gestionado por la UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética).

La Ley 1715 de 2014 complementa este marco legal promoviendo el uso de fuentes no
convencionales de energia y otorgando beneficios tributarios a las empresas que implementen
tecnologias limpias o planes de eficiencia energética en un esquema como el presentado en la
figura 3. Por su parte, el RETIE establece exigencias técnicas para garantizar la seguridad de las
instalaciones eléctricas, incluyendo aspectos relacionados con la eficiencia y el mantenimiento

(Ministerio de Minas y Energia, 2018).

LEY 1715

EFICIENCIA
ENERGETICA

Figura 3 Ley 1715 de 2014 sobre la inclusion de energias renovables no convencionales
Fuente propia

En el plano internacional, la norma ISO 50001:2018 brinda una estructura para desarrollar un
sistema de gestion de la energia, enfocandose en la mejora continua del desempefio energético.
Complementariamente, la ISO 50002:2014 proporciona directrices especificas para la realizacion

de auditorias energéticas.



Contar con una auditoria energética que se fundamente en este marco legal y técnico no solo
mejora el desempefio de la empresa, sino que también fortalece su capacidad para acceder a

incentivos, certificaciones y estandares de sostenibilidad.

4.5 Impacto ambiental y sostenibilidad

El uso eficiente de la energia no solo representa un ahorro econdémico para las empresas, sino
que también tiene un impacto directo en la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), una de las principales causas del cambio climéatico. En este sentido, las
auditorias energéticas se convierten en una herramienta clave para identificar oportunidades de

mejora que contribuyan al desempefo ambiental de las organizaciones (AIE, 2021).

En Colombia, el sector industrial es responsable de una parte importante del consumo
energético nacional, y con ello de una porcion significativa de las emisiones de CO- asociadas a
la generacion eléctrica, especialmente cuando proviene de fuentes fosiles. Por eso, las estrategias
de eficiencia energética estan directamente alineadas con los compromisos del pais frente al
Acuerdo de Paris, la Agenda 2030 y el Plan Nacional de Desarrollo, en lo relacionado con

sostenibilidad y mitigacion del cambio climatico (PNUD, 2015; Minambiente, 2020).

Implementar auditorias energéticas permite a las empresas no solo identificar consumos
innecesarios o ineficientes, sino también hacer ajustes operativos, tecnologicos o de
comportamiento que reduzcan su huella de carbono. Acciones como la sustitucion de equipos
obsoletos, la programacion adecuada de horarios de operacion o la optimizacion de sistemas
térmicos y de climatizacion, impactan directamente en el consumo total de energia y, por ende,

en las emisiones asociadas.

Ademas, la eficiencia energética es uno de los pilares fundamentales de la economia circular,
ya que permite desacoplar el crecimiento productivo del aumento en el consumo de recursos. En
industrias como la alimentaria, donde el consumo energético suele representar un porcentaje

importante de los costos operativos, cada kWh ahorrado no solo reduce costos, sino que también



disminuye la presion sobre los recursos naturales (Gonzalez & Mejia, 2018).

Desde una perspectiva mas amplia, las empresas que incorporan criterios de sostenibilidad en
sus procesos, incluyendo el control energético, fortalecen su reputacion corporativa, mejoran su
posicion frente a clientes exigentes y aumentan su acceso a financiamiento verde o incentivos
gubernamentales. En este sentido, contar con diagnosticos energéticos y sistemas de monitoreo
también representa una forma de prepararse ante futuras regulaciones ambientales mas estrictas o
frente a estandares internacionales que valoran la responsabilidad ambiental como parte del

desempefio organizacional.

Por todo lo anterior, la realizacion de auditorias energéticas con enfoque en sostenibilidad no
debe entenderse inicamente como una accion técnica, sino como una decision estratégica que

aporta al desarrollo responsable de las empresas y a la proteccion del entorno.

4.6 Casos de referencia o antecedentes aplicados

Diversos estudios y experiencias practicas en empresas e instituciones han demostrado que la
implementacion de auditorias energéticas y sistemas de monitoreo basados en IoT puede generar
ahorros significativos, mejorar la confiabilidad de los procesos y reducir el impacto ambiental

asociado al consumo eléctrico.

Uno de los casos mas citados es el de la Universidad de California, que a través de su
programa de sostenibilidad instalo sistemas de monitoreo inteligente en varios de sus edificios.
Gracias al uso de sensores y plataformas de analisis energético, lograron reducir el consumo
eléctrico en un 15% sin afectar el confort ni la operatividad de los espacios. Esta iniciativa
incluy6 auditorias energéticas detalladas, automatizacion de iluminacion y climatizacion segiin
horarios reales de ocupacion, y visualizacién de datos en tiempo real para equipos de

mantenimiento y administracion (Universidad de California, 2019).

En América Latina, un ejemplo destacado es el del Instituto Nacional de Aprendizaje (INA)

de Costa Rica, que desarroll6 un sistema de gestion energética apoyado en plataformas [oT en



sus sedes técnicas. Este sistema permitio monitorear en tiempo real consumos eléctricos por
talleres, laboratorios y oficinas, identificando pérdidas ocultas por equipos en stand-by o mal uso
del aire acondicionado. A partir del anélisis de datos se implementaron medidas simples pero
efectivas, como la instalacion de temporizadores, relocalizacion de cargas y jornadas de

capacitacion sobre uso eficiente de la energia (INA, 2020).

En Colombia, varias universidades publicas han comenzado a integrar auditorias energéticas
en sus planes de infraestructura sostenible. La Universidad de Antioquia, por ejemplo, desarrolld
un piloto en su Facultad de Ingenieria utilizando sensores loT para medir consumos por zonas,
logrando detectar sobrecargas y consumos fuera de horario que pasaban desapercibidos en los
registros mensuales. Este tipo de experiencias han servido como base para replicar el modelo en

otras sedes (UdeA, 2021).

A nivel empresarial, compafiias del sector de alimentos como Alpina y Postobon han sido
reconocidas por implementar sistemas de gestion energética certificados bajo la norma ISO
50001. Estos procesos han incluido auditorias detalladas, monitoreo de consumos eléctricos y
térmicos, e incorporacion de indicadores de desempefio energético por la linea de produccion.
Gracias a ello, han logrado reducciones de hasta el 20% en el consumo de energia por unidad
producida, demostrando que la eficiencia energética es también una herramienta para mejorar la

competitividad (ANDI, 2022).

Todos estos casos coinciden en un aspecto clave: la toma de decisiones basada en datos
medidos en tiempo real permite intervenir con mayor precision, justificar inversiones y mantener
resultados sostenibles en el tiempo. La experiencia demuestra que las auditorias apoyadas en
tecnologia IoT son aplicables, efectivas y escalables, tanto en instituciones educativas como en
entornos industriales. En ese sentido, el proyecto propuesto para Popping Boba International
S.A.S. se enmarca dentro de una tendencia actual de transformacion energética digital que ha

demostrado resultados positivos en multiples contextos.



S Metodologia

5.1 Tipo de proyecto

Este es un proyecto de tipo aplicado, enfocado en resolver un problema real dentro de un
entorno industrial. Su desarrollo se basa en la implementacion practica de una solucion
tecnoldgica —en este caso, un sistema de medicion remota basado en loT— con el objetivo de

obtener informacion 1til para tomar decisiones relacionadas con el consumo energético.

El trabajo se enmarca en la categoria de desarrollo tecnologico, ya que combina elementos de
ingenieria eléctrica, automatizacion y analisis de datos, aplicados directamente en las
instalaciones de una empresa. No se trata de una investigacion tedrica, sino de una intervencion
directa, que busca entregar resultados concretos a través de la instalacion de equipos, el

monitoreo de variables eléctricas y la generacion de recomendaciones técnicas.

El enfoque es esencialmente técnico, aunque también se considera el componente
organizacional y operativo del lugar donde se realiza la auditoria, lo que le da un caracter

integral y contextualizado.

5.2 Método de investigacion

Este proyecto se desarrollara en cuatro etapas principales, con un enfoque practico y adaptado

a las condiciones reales de la empresa Popping Boba International S.A.S.

Diagnostico inicial: se hard una visita técnica para revisar como esta distribuido el sistema
eléctrico en la planta. Se identificaran los equipos que mas consumen energia, los horarios de

mayor demanda y se recogera informacion como planos eléctricos y facturas de energia.

Se comenzara con una revision detallada del sistema eléctrico de una zona seleccionada
dentro de la planta de Popping Boba International S.A.S. Esta revision incluye la inspeccion de

tableros, cargas conectadas, horarios de operacion y posibles puntos criticos de consumo.



También se recopilara documentacion técnica relevante como planos eléctricos, facturas de
energia y fichas de equipos. El objetivo es establecer una linea base del comportamiento
energético actual, con un informe de diagndstico que describa el estado energético de la zona

intervenida, identificando equipos de alto consumo y posibles oportunidades de mejora.

Instalacion del sistema de medicion: se instalard un sistema de monitoreo remoto con sensores
IoT en un area especifica de la planta. Estos sensores mediran variables eléctricas como
corriente, voltaje y potencia, y enviaran los datos en tiempo real a una plataforma donde se

puedan ver y analizar.

Con base en el diagndstico, se definird donde ubicar los sensores loT que mediran variables
como corriente, voltaje, potencia y consumo energético. Se instalaran dispositivos compatibles
con una plataforma de monitoreo que permita visualizar los datos en tiempo real. Esta instalacion
se realizara siguiendo las normas técnicas de seguridad (RETIE) y con el apoyo del personal de
la empresa, teniendo como resultado esperado, un sistema loT instalado y funcionando, con

capacidad de enviar datos confiables sobre el consumo eléctrico de forma continua.

Recoleccion y andlisis de datos: durante varias semanas se recogeran datos de forma continua.
Luego se analizara esa informacion para encontrar patrones de consumo, picos de demanda,

posibles pérdidas de energia o consumos innecesarios.

Durante al menos tres semanas se realizara el monitoreo de los datos energéticos. Con la
informacion obtenida, se elaboraran graficas, comparaciones y calculos que permitan entender
los patrones de consumo, identificar comportamientos anémalos y cuantificar las posibles
pérdidas o ineficiencias, teniendo como resultado esperado, una base de datos de consumo real y

analisis interpretativo que muestre las tendencias energéticas del area medida.

Recomendaciones: con base en el analisis, se propondran acciones para mejorar el uso de la
energia. Estas pueden incluir cambios en la operacion, mantenimiento de equipos o instalacion
de tecnologias mas eficientes. También se sugeriran indicadores para que la empresa pueda

seguir midiendo su desempefio energético a futuro.



Con los resultados del analisis se disefiara una propuesta de acciones correctivas o de mejora,
orientadas a optimizar el uso de la energia. Estas pueden incluir ajustes operativos,
mantenimiento, cambios tecnologicos o recomendaciones sobre habitos de consumo. Se
entregara un informe técnico final que recoja todos los hallazgos del proceso y las sugerencias
concretas para la empresa, teniendo como esperado, un informe técnico completo con
conclusiones claras y un plan de recomendaciones practicas para mejorar la eficiencia energética

en la planta.

5.3 Poblacion y muestra

En este proyecto, la poblacion corresponde al conjunto total del sistema eléctrico de Popping
Boba International S.A.S., incluyendo todos los equipos, tableros y areas de consumo de energia
dentro de la planta. Sin embargo, debido al alcance del trabajo y a la naturaleza exploratoria del

estudio, no se intervendra toda la instalacion.

Para esta auditoria se seleccionara una muestra especifica, enfocada en un subsistema o area
representativa del proceso productivo, que serd definida en conjunto con el personal técnico de la
empresa. Esta seleccion se hara teniendo en cuenta factores como el nivel de consumo, la
criticidad del proceso, la facilidad de acceso y el interés de la empresa en obtener informacion

mas detallada sobre ese punto.

El analisis que se haga en esta zona servird como referencia para conocer el comportamiento
energético en condiciones reales de operacion. Ademas, los resultados obtenidos podrian
aplicarse posteriormente en otras areas similares dentro de la planta si se decide ampliar el

alcance de la auditoria en el futuro.

5.4 Instrumentos de recoleccion de informacion

Para el desarrollo de la auditoria energética se utilizaran diferentes herramientas que permiten
recopilar informacion confiable sin alterar la operacion normal de la planta. Estos instrumentos

combinan medicidén automatica, validacion manual y observaciones directas en campo.



Sistema de medicion remota (IoT), el cual serd el principal instrumento para la recoleccion de
datos eléctricos. Consiste en sensores instalados en puntos especificos del sistema eléctrico de la
empresa, capaces de registrar variables como corriente, voltaje, potencia y consumo de energia.
La informacion sera transmitida en tiempo real a una plataforma digital que permitira su

monitoreo continuo y analisis posterior.

Equipos de medicion portatil (multimetro y pinza amperimétrica), que durante el diagnostico
inicial y la etapa de validacion del sistema IoT, se realizardn mediciones puntuales con equipos
tradicionales. Estas lecturas serviran para verificar el correcto funcionamiento de los sensores

instalados y para obtener datos de referencia en sitio.

Observaciones directas en campo mediante visitas técnicas, en las que se recopilara
informacion visual y contextual sobre el estado de los tableros, el uso de los equipos, los horarios
de operacion y cualquier comportamiento inusual en el consumo eléctrico, como cargas activas

fuera del horario productivo o sobrecargas visibles.

Entrevistas informales con el personal, para lo cual se mantendran conversaciones breves con
operarios, técnicos o personal de mantenimiento para conocer detalles del funcionamiento diario
de los equipos eléctricos, posibles fallas o comportamientos de consumo que ellos hayan

identificado en la practica. No se aplicaran encuestas estructuradas, sino preguntas puntuales.

Documentacion interna de la empresa: En caso de que la empresa facilite el acceso, se
revisaran documentos como planos eléctricos, facturacion de energia y listados de equipos. Estos
insumos complementaran los datos obtenidos en campo y permitiran establecer comparaciones

con el consumo historico.

En conjunto, esta combinacion de mediciones automatizadas, instrumentos convencionales,
observacion directa y apoyo documental garantizara una caracterizacion completa y precisa del
comportamiento energético en el area evaluada. Fuentes de informacion primarias y secundarias.

En correspondencia con los instrumentos anteriores, se definen las fuentes de donde proviene

la informacion:



54.1 Fuentes primarias:

Se trata de la informacion recolectada directamente en el sitio donde se desarrolla el proyecto.

Dentro de esta categoria se encuentran:

Registros del sistema de medicion [oT, el cual permitira monitorear en tiempo real el
comportamiento eléctrico del area seleccionada.

Mediciones manuales tomadas con equipos como multimetros digitales y pinzas
amperimétricas, utilizadas para validar los datos entregados por el sistema automatizado.

Observaciones realizadas durante las visitas técnicas, que incluyen aspectos como el estado
fisico de los tableros, los horarios de operacion y las condiciones visibles de funcionamiento de
los equipos eléctricos.

Aportes del personal técnico y operativo, obtenidos mediante conversaciones informales que
permiten conocer detalles practicos sobre el uso de la energia, la presencia de fallas recurrentes y

las rutinas diarias que pueden incidir en el consumo.

5.4.2 Fuentes secundarias:

Se considera fuentes secundarias aquellos documentos y referencias externas que sirven de
apoyo para complementar el analisis realizado en campo. Entre ellas se encuentran. Se

consideran:

fuentes secundarias aquellos documentos y referencias externas que sirven de apoyo para
complementar el analisis realizado en campo. Entre ellas se encuentran. Se consideran:

Facturas de energia y registros historicos proporcionados por la empresa, que permiten
observar tendencias de consumo y compararlas con los datos actuales.

Planos eléctricos y fichas técnicas de equipos, en caso de estar disponibles, los cuales ayudan
a entender la distribucion del sistema y las caracteristicas de los equipos instalados.

Normativas vigentes, como la Ley 697 de 2001, la Ley 1715 de 2014, el Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas (RETIE) y la norma ISO 50001, que establecen criterios para una

gestion energética eficiente y segura.



Bibliografia técnica y articulos especializados, relacionados con auditorias energéticas e
implementacion de tecnologias IoT en entornos industriales, que sirven de sustento conceptual y

metodoldgico para el proyecto.



6 Resultados

El proyecto ha sido dividido en cuatro modulos principales que organizan el desarrollo
técnico de la auditoria energética. Cada modulo cumple una funcion especifica y esta pensado
para trabajar de manera integrada con los demés. A continuacién, se describen sus caracteristicas

basicas y su propdsito dentro del sistema general:

Modulo de diagndstico inicial

Este bloque se encarga de recopilar informacion técnica y operativa sobre el sistema eléctrico
de la zona seleccionada en la planta. Se revisan los tableros eléctricos, las cargas conectadas, los
horarios de operacion y la documentacion disponible (planos, fichas técnicas, facturas de
energia). Su proposito es identificar los puntos més representativos y criticos desde el punto de
vista energético para orientar correctamente la instalacion de los sensores. Esta etapa también

sirve para reconocer limitaciones fisicas o de acceso que puedan afectar el montaje.

Modulo de medicion y adquisicion de datos

En este modulo se instalan los sensores eléctricos no invasivos (tipo clamp) que permiten
medir variables como corriente, voltaje y potencia. Los sensores estaran conectados a un
microcontrolador con conectividad WiFi (como un ESP32), el cual enviara los datos
recolectados a una plataforma de visualizacion en tiempo real. Este sistema est4 pensado para ser
autonomo, modular y de bajo costo. Las mediciones se haran en intervalos definidos,

permitiendo capturar variaciones durante toda la jornada operativa.

Moédulo de andlisis y procesamiento

Los datos recolectados seran almacenados y procesados para identificar patrones de consumo,
cargas base, picos de demanda y comportamientos atipicos. Se utilizaran herramientas de
visualizacién como dashboards en linea y graficos horarios para facilitar la interpretacion de la
informacion. En esta fase también se calcularan indicadores basicos de eficiencia energética y se
determinaran las oportunidades de mejora mas relevantes. Este modulo es flexible, y podra

adaptarse en su profundidad de andlisis dependiendo de la calidad de los datos obtenidos.



Modulo de recomendaciones y entrega de resultados

Con base en los hallazgos del anélisis, se generard un informe técnico que incluya sugerencias
practicas para mejorar el uso de la energia. Las recomendaciones podran incluir acciones
operativas (como apagar equipos en desuso o redistribuir cargas), ajustes técnicos (cambio de
protecciones, cableado, etc.), o incluso propuestas para futuras inversiones en tecnologia. Este
bloque final busca que la auditoria tenga un impacto tangible, ofreciendo una ruta clara para

mejorar el desempefo energético.

La figura 4 presenta los resultados que se esperan del desarrollo del proyecto de auditoria

energética en las instalaciones de la empresa Popping international. S,A.S.

Diagndstico Inicial
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Figura 4. Descripcion técnica de la auditoria

Fuente propia.

En primera instancia se obtendrd un diagndstico inicial de las instalaciones del sistema

eléctrico de la empresa, mediante la revision de los tableros eléctricos, las cargas conectadas, los



horarios de operacion y los planos, fichas técnicas, facturas de energia, etc., para la identificacion

de los puntos representativos y criticos del sistema eléctrico.

El segundo resultado es el sistema de medicion instalado, para obtener los valores de las
variables eléctricas como corriente, voltaje, factor de potencia y potencia. El sistema de medicion
remota se debe componer de un medidor multifuncional y un automata programable con
conexion a Internet, para el envio de los datos recolectados a una plataforma de almacenamiento

y visualizacion en tiempo real.

Analisis de los datos almacenados y procesados para identificar patrones de consumo, cargas
base, picos de demanda y comportamientos atipicos. Para una primera fase de analisis se
utilizaran herramientas de visualizacion como dashboards en linea y graficos horarios para
facilitar la interpretacion de la informacion. Un segundo nivel de andlisis implica el uso de
herramientas estadisticas para obtener indicadores clave que permitan la propuesta de estrategias

de uso racional de la energia.

Finalmente se generard un informe técnico que incluya sugerencias practicas para mejorar el
uso de la energia, mediante acciones operativas (como apagar equipos en desuso o redistribuir
cargas), ajustes técnicos (cambio de protecciones, cableado, etc.), o incluso propuestas para

futuras inversiones en tecnologia.

Este proyecto se desarrollara en cuatro etapas principales, con un enfoque practico y adaptado
a las condiciones reales de la empresa Popping Boba International S.A.S. para el diagndstico
inicial: se hara una visita técnica para revisar como esta distribuido el sistema eléctrico en la
planta. Se identificaran los equipos que mas consumen energia, los horarios de mayor demanda y

se recogera informacion como planos eléctricos y facturas de energia.

Se comenzara con una revision detallada del sistema eléctrico de una zona seleccionada
dentro de la planta de Popping Boba International S.A.S. Esta revision incluye la inspeccion de
tableros, cargas conectadas, horarios de operacion y posibles puntos criticos de consumo. Esta y

otras actividades acorde a la lista contenida en la tabla 1.



Tabla 1. Actividades desarrolladas durante la auditoria energética

N. Actividad Descripcion / Resultado
o
1 Contacto con el Se coordiné con el jefe de mantenimiento para definir el
responsable acceso y condiciones de seguridad.
2 Definicién del alcance Se acordo6 intervenir el sistema eléctrico principal,
abarcando medicidn y evaluacién de consumo.
3 Recoleccion de Se obtuvieron facturas, planos eléctricos, inventario de
informacion equipos y horarios de operacion.
4  Verificacion de gestion No se identificé un plan formal de eficiencia energética en
previa ejecucion.
5  Identificacion de grandes  Se reconocieron como principales consumidores los talleres,
cargas iluminacion y climatizacion.
6  Registro técnico y Se tomaron fotografias y notas de tableros e instalaciones
fotografico para soporte del diagndstico.
7  Observacion de practicas  Se evidencid uso prolongado de iluminacién y equipos fuera
de consumo del horario académico.
8  Mediciones preliminares Se midieron voltajes, corrientes y factor de potencia en el
tablero principal.
9  Entrevistas al personal Se recopilaron observaciones sobre fluctuaciones de tension

y habitos de uso.

Fuente: propia.

Durante la fase inicial del proceso de auditoria energética se desarrolld un protocolo de

trabajo orientado a recopilar informacion técnica, operativa y administrativa que permitiera

comprender el comportamiento eléctrico del sistema antes de la instalacion de los equipos de

medicion.

Las actividades incluyeron la coordinacion con el personal responsable, la definicion del

alcance del estudio, la recoleccion de informacion documental y la identificacion de las

principales areas consumidoras de energia dentro de la empresa.



Asimismo, se efectuaron inspecciones visuales, registros fotograficos y mediciones rapidas de
variables eléctricas —voltaje, corriente y factor de potencia— con el fin de obtener una linea
base preliminar del estado de la instalacion. Se realizaron también entrevistas breves con el
personal operativo para identificar habitos de consumo, posibles fallas recurrentes y

oportunidades de mejora inmediata.

El desarrollo de este protocolo permitid estructurar una metodologia ordenada para la
ejecucion de las siguientes etapas de la auditoria, garantizando la trazabilidad de la informacién
y el cumplimiento de las condiciones técnicas necesarias para el andlisis posterior. La Tabla 1
resume las actividades realizadas y los principales resultados obtenidos durante esta visita de

diagnostico.

También se recopilara documentacion técnica relevante como planos eléctricos, facturas de
energia y fichas de equipos. El objetivo es establecer una linea base del comportamiento
energético actual, con un informe de diagndstico que describa el estado energético de la zona
intervenida, identificando equipos de alto consumo y posibles oportunidades de mejora. Uno de
los componentes fundamentales del diagnostico inicial en la auditoria energética, es el aforo de

cargas contenido en la tabla 2.

Tabla 2. Aforo de cargas

N. Equipo/Area  Cantidad Potencia Potencia Tipo de Observaciones
unitaria  total carga
(kW) (kW)
1 Compresor de 1 7.5 7.5 Motriz Uso continuo en
aire principal (inductiva)  jornada laboral.

Requiere control

de arranque.
2 Sistema de 120 0.05 6.0 [luminacion Nivel de
iluminacién eficiencia alto.
LED Distribuido en

toda la planta.




3 Equipos de 3 4.0 12.0 Motriz / Funcionamiento
empaque electronica  intermitente.
automatico Requiere control

de carga.

4 Motores 5 1.5 7.5 Motriz Operacion alterna
auxiliares (inductiva)  segln proceso.
(ventiladores,
bombas, etc.)

5 Aires 4 2.5 10.0 Térmica / Uso en areas
acondicionados inductiva administrativas.
tipo split
Equipos de 15 0.15 2.25 Electrénica  Consumo
oficina (PC, moderado, carga
impresoras, no lineal.
routers)

7 Maquina de 2 3.0 6.0 Resistiva/  Operacion
sellado térmico térmica discontinua, alta

demanda puntual.

8 Extractores y 6 0.75 4.5 Motriz Funcionamiento
ventilacion simultaneo con
general lineas de

produccion.

9 Tablero de 1 1.5 1.5 Electréonica  Control central de
control y procesos,
automatizacion alimentacion

constante.

10 Otras cargas — 2.0 Varias Incluye
menores cargadores,

herramientas y

periféricos.

Fuente: propia.



Se implemento un sistema de monitoreo remoto basado en tecnologia IoT, disefiado para el
registro continuo de variables eléctricas criticas. El sistema incorpora sensores de corriente,
voltaje y potencia conectados a un analizador digital, que transmite los datos en tiempo real hacia
una plataforma central de supervision. Esta integracion permite visualizar tendencias, detectar
variaciones de carga y analizar el comportamiento energético del drea monitoreada con alta

precision.

Con base en el diagndstico preliminar y en la caracterizacion del sistema eléctrico, se
estableceran los puntos estratégicos donde se ubicaran los sensores IoT responsables de la
medicion de las variables eléctricas criticas. La seleccion del sitio de instalacion considerara la
accesibilidad del tablero, la distribucion de cargas, la presencia de circuitos trifasicos y
monofasicos, y la necesidad de obtener datos representativos del comportamiento energético real

de la instalacion.

Los sensores de corriente, voltaje y potencia se instalaran en las lineas principales del tablero
general o en los circuitos prioritarios previamente identificados durante la visita técnica. Estos
dispositivos contaran con transformadores de corriente (TC) de nucleo abierto o cerrado, segiin
el espacio disponible, garantizando una instalacion segura y sin necesidad de interrupcion

prolongada del sistema.

Los puntos de medicion permitiran registrar magnitudes como corriente RMS por fase, voltaje
entre lineas y linea-neutro, potencia activa, reactiva y aparente, asi como el factor de potencia y

la energia consumida en intervalos definidos.

Los dispositivos seleccionados seran compatibles con una plataforma de monitoreo remoto
basada en comunicacién inaldmbrica o cableada, segun las condiciones del entorno. Esta
plataforma recibira las lecturas en tiempo real, permitiendo visualizar el comportamiento
energético del sistema mediante graficos, tendencias horarias y alertas configurables. La
integracion de los sensores con el sistema de supervision facilitard la deteccion temprana de
anomalias, picos de demanda y desequilibrios entre fases, fortaleciendo la toma de decisiones

operativas.



Finalmente, la instalacion sera validada mediante pruebas de funcionamiento, verificacion de
la correcta orientacion de los TC, polaridad de las conexiones, calibracion inicial y asegurar que
haya continuidad de datos. Con ello se garantizara que el sistema de monitoreo proporcione
informacion confiable y util para el andlisis energético y la formulacion de medidas de mejora.
La guia detallada para la instalacion de los medidores remotos de variables eléctricas se presenta

en la tabla 3.

Tabla 3. Protocolo de instalacion

N° Actividad Descripcion

1  Verificacion inicial ~ Confirme que el equipo esté en buen estado fisico, sin dafios
visibles. Revise que cuente con los accesorios necesarios: manual,
tornilleria y conectores. Disponga de herramientas adecuadas:
destornilladores aislados, guantes.

2 Condiciones de Desenergice el tablero eléctrico antes de iniciar. Verifique

seguridad ausencia de tension con el multimetro. Senalice la zona de trabajo
(candado o etiqueta si es necesario). Use EPP: guantes, gafas y
calzado de seguridad.

3 Conexiones Conecte las entradas de medicion: fases L1, L2, L3 y neutro segun
esquema de instalacion. Instale los sensores de corriente (TCs) en
cada fase, cuidando la orientacion. Cierre la caja y asegure la tapa.

4  Encendido y prueba Energice nuevamente el tablero. Verifique en la pantalla que el

eléctrica equipo enciende y muestra parametros basicos (voltaje, corriente,

potencia). Compruebe que no existan alarmas iniciales.

5  Configuracion de Active el Bluetooth en el celular y empareje con el medidor.
red via Bluetooth Ingrese las credenciales de la red WiFi (SSID y contrasefia).
6  Validacion final Confirme que los datos sean visibles en el dashboard o en la

aplicacion movil. Realice un ciclo de apagado y encendido para
comprobar la configuracion WiFi.
7  Documentacion Registre la fecha, ubicacion, nimero de serie y observaciones de la

instalacion. Informe cualquier anomalia detectada.

Fuente: propia.



Esta instalacion se llevara a cabo cumpliendo los lineamientos del RETIE y las
recomendaciones del fabricante del equipo, asegurando que todas las conexiones se realicen de
manera segura y dentro de los pardmetros permitidos para la infraestructura eléctrica de la
empresa. Durante el proceso se contara con el acompafiamiento del personal técnico de la
organizacion, lo que permitira coordinar maniobras, validar el estado del tablero y garantizar que
la intervencion no afecte la operacion normal de la planta, en la tabla 3 se ve la forma en que se

realiza el protocolo de instalacion de los equipos de medicion en la fabrica.

La tabla presentada resume de manera clara y ordenada los pasos esenciales para realizar la
instalacion del sistema de medicion en la empresa Popping Boba. Se detalla cada actividad a
seguir, desde la verificacion inicial del equipo y las condiciones de seguridad, pasando por la
correcta conexion eléctrica y la configuracion de red, hasta la validacion final y la
documentacion. Este protocolo asegura que la instalacion sea segura, eficiente y que tanto los
datos como el funcionamiento del equipo queden correctamente registrados y verificados, la

conexion de este se encuentra en la figura 5.
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Figura 5. Conexion DRACMON-3

Fuente: Propia

La imagen muestra un diagrama sencillo del sistema de monitoreo DRACMON-3, donde se
ilustran las conexiones eléctricas de las fases, neutro y tierra hacia el dispositivo, que funciona

como centro de medicion y control. Desde este dispositivo, la informacion recolectada se



transmite de manera inalambrica por a una plataforma de recoleccion de datos, permitiendo que
los datos puedan ser visualizados y gestionados de forma remota. El esquema también incluye
una referencia visual al montaje fisico de los equipos, facilitando su correcta instalacion y

conexion.

Una vez instalados los sensores y verificados los puntos de medicion, se procedera a realizar
las pruebas iniciales de comunicacion y lectura de datos, confirmando que el sistema IoT registre
de forma correcta las variables eléctricas y las transmita a la plataforma asignada. El resultado
esperado es un sistema completamente operativo, capaz de generar informacion confiable y
continua sobre el comportamiento del consumo eléctrico, permitiendo un seguimiento en tiempo

real y sirviendo como base para el andlisis energético posterior.

Recoleccion y andlisis de datos: durante varias semanas se recogeran datos de forma continua.
Luego se analizard esa informacion para encontrar patrones de consumo, picos de demanda,
posibles pérdidas de energia o consumos innecesarios. Durante varias semanas se mantuvo un
monitoreo constante de las variables eléctricas principales en el sistema, utilizando inicamente
los datos registrados dentro del horario operativo (de 9:00 a 22:00). Esta recoleccion diurna

permitid construir un perfil de consumo ajustado a las actividades propias del establecimiento.

Al procesar la informacion, se observo la presencia de patrones de consumo definidos: cada
jornada muestra una demanda estable con picos relevantes especialmente entre finales de

septiembre y la primera semana de octubre, donde en ciertos dias la potencia activa total superd

los 3,200 W.

El anélisis también identificd periodos donde el factor de potencia descendi6 por debajo de
los valores recomendados (0.85), lo que evidencid la ocurrencia de pérdidas por energia reactiva
durante el horario productivo. Estos hallazgos son utiles para orientar acciones especificas en la
gestion energética, enfocadas en los momentos de mayor demanda y en la mejora de la eficiencia

operativa, podemos ver en la figura 6.
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Figura 6. Factor de potencia
Fuente propia

Durante al menos tres semanas se realizara el monitoreo de los datos energéticos,
implementando un registro sistematico y continuo del comportamiento eléctrico en la instalacion.
Esta vigilancia abarcara parametros clave como el voltaje, la corriente, el factor de potencia y las
diferentes formas de potencia (activa, reactiva y aparente), permitiendo asi construir una base de

datos robusta y representativa que refleje la realidad operativa del sistema.

Uno de los principales objetivos de este monitoreo serd la identificacion de los picos de
demanda, es decir, aquellos momentos en los que el consumo energético alcanza sus valores mas

altos.

Reconocer estos episodios resulta esencial para establecer relaciones con las rutinas de
trabajo, los tiempos de encendido de maquinaria o la coincidencia de multiples cargas,
informacion que ayuda a prevenir sobrecargas y a planificar mejor el uso eficiente de la energia,

las siguientes tablas vemos esos informes:



Tabla 4. Informe de plataforma energia.

Timestamp VA VB Ve A B C

20002025 234918 12500 12575 12559 5,606 1.567 7,513
200002025 235018 125412 125001 124807 §.204 2 066 6,767
300002025 0.0621 125560 125262 . 125.077 7.712 2 566 .06
3000202501918 125481 125180 125.013 7.220 3,065 5 346
3000202502619 125.377 125088 124032 5725 3,565 4,514
300002025 03618 125 125 125 5236 4,064 3,805
30002025 04018 125100 124857 124711 5. 744 4,564 3,201
30002025 05918 124863 124626 124,487 5,252 5. 063 2 455
3000202510619 12473 124512 124.383 4760 5 553 1,745

Fuente: Registro del equipo.

En las tablas 4 y 5 se muestran los informes que genera el equipo de medicion y alguna de las
variables, como factor de potencia, potencia, voltaje, que nos entrega, estas ya mencionadas nos

sirvieron para hacer los andlisis detallados de la empresa Popping International.

Tabla 5. Informe de la plataforma, variables de factor de potencia

Timestamp FP A  FP B | FP C S A S B S C
29/09/2025 23:49:18 | 0.814 0.86 0.99 1096506 197.054 943296
29/09/2025 23:59:18 | 0.957 0.88 0.973 1028.895 258.496 847.676
30/09/2025 0:09:21 0.959 0913 0.965 968.384 321413 758.685
30/09/2025 0:19:18 0.863 0.906 0.921 905.966 383.760 668.348
30/09/2025 0:29:19 | 0.923 0.921 0.94 843.527 445964 576404

30/09/2025 0:39:18 1 0.897 1 779.187 506.761 485.089
30/09/2025 0:49:18 | 0.879 0.874 0.921 718.614 569.822 399.183
30/09/2025 0:59:18 | 0.872 1 0.91 655776 631.024 305.619

30/09/2025 1:09:19 | 0.888 0.808 0.899 593.763 692.644 217.023
30/09/2025 1:19:18 | 0.864 0.875 0.886 532.224 754.680 129.677
30/09/2025 1:29:18 | 0.841 0.868 0.879 470.238 815.857 38.083
30/09/2025 1:39:18 1 0.858 1 409.772 879.767 -53.437

Fuente: Registro del equipo.

Asimismo, el andlisis detallado permitira detectar posibles pérdidas de energia asociadas a un
bajo factor de potencia o a un aumento en la circulacion de potencia reactiva durante ciertos

periodos. Estos indicadores alertan acerca de la presencia de consumos ineficientes o de equipos



que generan cargas inductivas importantes, hecho que puede derivar no solo en pérdidas

técnicas, sino también en recargos economicos aplicados por el proveedor de energia eléctrica.

Al contar con registros diferenciados por jornada y por dia, sera posible construir perfiles de
consumo, reconocer patrones estacionales o semanales y, sobre todo, identificar areas donde se
produzcan desviaciones que requieran intervenciones correctivas. Este proceso de adquisicion y
andlisis de datos se convierte asi en una herramienta fundamental para optimizar la operacion,
reducir costes, evitar penalidades y garantizar la sostenibilidad energética de la instalacion a

largo plazo.

Con la informacion obtenida, se elaboraran graficas, comparaciones y calculos detallados
orientados a entender a fondo los patrones de consumo energético registrados en el area
monitoreada. Este proceso grafico y analitico permitira visualizar claramente como varia la
demanda a lo largo de las jornadas, identificando tanto los momentos de mdximo consumo como
los intervalos de menor actividad. A través de comparaciones entre diferentes dias y franjas
horarias, sera posible destacar tendencias recurrentes, como los incrementos en la potencia activa
durante ciertas horas de operacion o la coincidencia de picos con la puesta en marcha de equipos

clave.

El desarrollo de estos analisis permitird no solo identificar los comportamientos tipicos del
consumo, sino también detectar y cuantificar anomalias, como aumentos inesperados en la
demanda, caidas puntuales del factor de potencia o consumos nocturnos residuales fuera del
rango habitual. Ademas, el estudio detallado de la energia reactiva y del factor de potencia
contribuira a cuantificar las posibles pérdidas o ineficiencias presentes en el sistema, brindando

informacion clave para la toma de decisiones correctivas y preventivas.

Como resultado de este trabajo, se obtendra una base de datos robusta y confiable, con
registros reales de consumo que reflejan la dindmica energética del area medida bajo condiciones
operativas normales. El andlisis interpretativo asociado a dicha base permitird no solo trazar las
tendencias energéticas predominantes, sino también brindar un marco de referencia claro para

futuras auditorias, optimizaciones y seguimientos en la gestion energética del establecimiento.



Este enfoque integral garantiza que las conclusiones extraidas sean relevantes y aplicables,

facilitando la adopcion de buenas practicas y la mejora continua en el uso eficiente de la energia.

Recomendaciones: Con base en el andlisis realizado, se disefiardn propuestas concretas para
optimizar el uso de la energia dentro de la empresa, apoyandose en los resultados obtenidos a lo
largo del monitoreo. Una de las primeras acciones recomendadas es ajustar los horarios de
operacion de los equipos, priorizando el apagado de aquellos dispositivos que no son
estrictamente necesarios fuera de los periodos de mayor actividad y revisando posibles cargas

que mantienen consumos residuales durante horas bajas.

Ademas, se sugiere implementar controles regulares y trabajos de mantenimiento preventivo
en los equipos eléctricos principales, enfocados tanto en la deteccion temprana de fallas como en
la correccion de problemas relacionados con el factor de potencia o el funcionamiento ineficiente
de motores y sistemas de ventilacion. En casos donde se identifique un uso recurrente de energia
reactiva y el factor de potencia se mantenga por debajo de los valores recomendados, se
recomienda valorar la instalacién de bancos de capacitores u otras soluciones de compensacion

que permitan maximizar la eficiencia y reducir el riesgo de penalizaciones econdmicas.

Por otro lado, se plantea la posibilidad de incorporar tecnologias més eficientes, como equipos
de alto rendimiento energético, controles automaticos de encendido y apagado, y sistemas de

monitoreo avanzado que faciliten la visualizacion en tiempo real del comportamiento eléctrico.

Finalmente, se destacardn indicadores clave para el seguimiento continuo del desempefio
energético, tales como el consumo maximo diario, el promedio de factor de potencia, las horas
acumuladas con bajo rendimiento y la proporcion de energia reactiva respecto al total. Con la
implementacion y el monitoreo de estos indicadores, la empresa podra tomar decisiones
informadas, establecer metas de mejora y asegurar un control sostenido sobre el uso de la

energia, contribuyendo al ahorro econdmico y a la sostenibilidad operativa.

Con los resultados del analisis se disefard una propuesta integral de acciones correctivas o de

mejora, orientadas a optimizar el uso de la energia en la empresa. Esta propuesta partira de la



interpretacion de los datos recogidos durante el monitoreo continuo, enfocandose tanto en los
patrones normales como en aquellos eventos que representen oportunidades claras de

intervencion, como los picos elevados de demanda o los periodos de bajo factor de potencia.

Entre las acciones planteadas se contempla la revision y ajuste de los horarios operativos de
equipos y sistemas eléctricos, buscando que la mayor parte del consumo energético se concentre
en las horas productivas, evitando el uso innecesario fuera de la jornada principal. También se
propondré un plan de mantenimiento preventivo para asegurar el rendimiento adecuado de
motores, ventiladores y demds equipos eléctricos, minimizando pérdidas debidas a fallas técnicas

o desgaste.

Por otro lado, el diagnostico detallado puede llevar a recomendar la renovacion de equipos
antiguos por versiones de mayor eficiencia energética o la instalacion de tecnologias de apoyo,
como bancos de capacitores, temporizadores, sensores de presencia o sistemas automaticos de

control que faciliten la gestion y reduccion del consumo eléctrico.

De igual manera, se sugeriran cambios en los habitos de consumo del personal, promoviendo
buenas practicas como el uso responsable de equipos, la desconexion de dispositivos en desuso y
la concientizacidn acerca de la importancia de lograr y mantener un alto factor de potencia.
Todas estas recomendaciones estaran fundamentadas en situaciones reales detectadas en el
analisis, garantizando que las propuestas sean alcanzables y respondan a las necesidades
especificas del area evaluada. El objetivo final es avanzar hacia un escenario de uso racional,
eficiente y sostenible de la energia, que se refleje en beneficios econdmicos, técnicos y

ambientales para la organizacion.

Se entregara un informe técnico final que recoja todos los hallazgos obtenidos a lo largo del
proceso de monitoreo y andlisis, asi como las sugerencias concretas adaptadas a las necesidades
especificas de la empresa. Este documento tendra por objetivo principal proporcionar una vision
clara y detallada del comportamiento energético observado en la planta durante el periodo
estudiado, respaldado por gréaficas explicativas, tablas de comparacion y célculos interpretativos

que ayuden a comprender cada aspecto relevante del consumo eléctrico.



El informe ira més alla de una simple recopilacion de datos, presentando conclusiones
fundamentadas sobre los patrones de demanda, la existencia de picos significativos de consumo,
la deteccion de comportamientos atipicos y la cuantificacion precisa de posibles pérdidas de
energia asociadas a eficiencia operativa o factores de potencia bajos. Ademas, se incluiran
analisis diferenciados por jornadas y dias, permitiendo identificar los periodos criticos de mayor

vulnerabilidad o potencial mejora.

A partir de estos hallazgos se expondra un plan detallado de recomendaciones practicas, que
abarcara desde ajustes en los horarios de uso, sugerencias de mantenimiento especifico y
propuestas de renovacion tecnologica, hasta la introduccion de buenas practicas y la

implementacion de indicadores de seguimiento que faciliten el autocontrol energético a futuro.

El resultado esperado serd un informe técnico completo, estructurado y comprensible, que
sirva como herramienta efectiva para la toma de decisiones dentro de la empresa. La finalidad es
promover la eficiencia energética en la planta, reducir costos operativos, mejorar la
competitividad y contribuir a la sostenibilidad del proceso productivo, asegurando que cada

sugerencia esté sustentada por evidencia real y alineada con los objetivos de mejora continua.



7  Conclusiones

El desarrollo de la auditoria energética en la planta de Popping Boba International S.A.S.
permitié obtener una vision detallada y fundamentada sobre el comportamiento del consumo
eléctrico en el area analizada. Gracias al monitoreo continuo y al registro sistematico de
variables clave —como voltaje, corriente, factor de potencia y potencia activa— fue posible

construir perfiles de consumo ajustados a la realidad operativa de la empresa.

Se logré identificar patrones caracteristicos en el uso de la energia, destacando los momentos
de mayor demanda —picos de potencia activa que superaron los 3.200 W durante ciertas
jornadas— y los periodos donde el factor de potencia descendid por debajo de los niveles
recomendados, evidenciando la presencia de pérdidas por energia reactiva. Estos hallazgos
ponen de manifiesto la necesidad de optimizar el uso energético no solo enfocandose en el
ahorro, sino también en la mejora de la eficiencia y la reduccion de penalizaciones econdmicas

imputables a consumos ineficientes.

El analisis que diferenci6 las franjas horarias permitio reconocer que la mayor parte del
consumo Util se concentra en el horario productivo; sin embargo, aun se detectan oportunidades
para ajustar la operacion de equipos y mejorar la administracion energética fuera de estos
periodos. La identificacion de comportamientos atipicos y la cuantificacion de las posibles
pérdidas refuerzan la urgencia de implementar acciones correctivas concretas, desde el
mantenimiento preventivo hasta la incorporacion de tecnologias de mayor eficiencia y el

fortalecimiento de habitos responsables entre el personal.

La base de datos obtenida representa una herramienta invaluable para el autocontrol y la toma
de decisiones a futuro, permitiendo a la empresa establecer indicadores claros y medibles para
realizar seguimiento a la gestion energética y evaluar el impacto de futuras mejoras. El proceso
desarrollado sent6 las bases para que Popping Boba International S.A.S. avance hacia un modelo

de operacion mas racional, eficiente y sostenible.

En resumen, la auditoria técnica no solo cumplié con la funcién investigativa y diagnostica



propuesta, sino que aportd recomendaciones practicas y aplicables para fortalecer la cultura
organizacional en torno al uso responsable de la energia, reducir costos operativos y contribuir

activamente a la sostenibilidad ambiental —elementos clave para el desarrollo competitivo y

moderno de la empresa.



8 Recomendaciones

A partir del monitoreo energético realizado y del analisis detallado de los indicadores
eléctricos en Popping Boba International S.A.S., se recomienda optimizar el factor de potencia
mediante la instalacion de bancos de capacitores automaticos en aquellos puntos donde se
detect6 que los valores descendieron por debajo de 0.85. Este ajuste permitira reducir las
pérdidas por energia reactiva, evitar penalizaciones tarifarias y mejorar la calidad del suministro

eléctrico.

Ademés, es fundamental que la empresa realice un seguimiento periddico de los picos de
demanda, identificando los equipos y procesos responsables, y programando el encendido de
magquinaria pesada en momentos donde la demanda global sea menor. De esta manera, se
equilibrard la carga, se prevendran sobrecargas y se favorecerd un uso mas eficiente de la

energia.

El monitoreo debe estar acompanado de un plan de mantenimiento preventivo que contemple
la revision de conexiones, componentes y la calibracion de los instrumentos, asegurando asi la
confiabilidad de los registros y la correcta operacion. Igualmente, resulta esencial fortalecer la
cultura de eficiencia energética entre el personal de la empresa, promoviendo buenas précticas a
través de capacitaciones que incentiven el uso responsable de la maquinaria y el apagado

oportuno de los equipos en desuso.

Se recomienda aprovechar la robusta base de datos generada para realizar anélisis avanzados
de tendencias, establecer modelos de consumo y proyectar nuevos escenarios. Esta informacion
sera clave para implementar acciones correctivas, fundamentar futuras auditorias y orientar
inversiones en eficiencia energética. Por otro lado, es conveniente revisar el contrato de
suministro eléctrico con el proveedor, evaluando alternativas tarifarias que se adapten mejor al
perfil de consumo y gestionando negociaciones que favorezcan la rentabilidad y sostenibilidad

de la operacion.

Finalmente, considerando los beneficios observados, se sugiere mantener el monitoreo



permanente y actualizar el sistema de medicion conforme a los avances tecnologicos,
garantizando asi la mejora continua en el uso de la energia y en la gestion integral de la empresa

a largo plazo.
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11 Anexos

ANEXO 1. Codigo de Analitica

import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from datetime import datetime

#
# ANALISIS ANALITICO - MONITOREO ENERGETICO POPPING BOBA
#

#1. CARGA DE DATOS
#
df = pd.read_excel('Monitor_PoppingBoba_Oct_2025.xIsx’,

sheet_name='Monitoreo')

dff'Timestamp'] = pd.to_datetime(df['Timestamp'])

# Filtrar rango horario (8am a 9pm)
df _hora = df[(df['Timestamp'].dt.time >= pd.to_datetime('08:00:00',
format="%H:%M:%S').time()) &

(df['Timestamp'].dt.time <= pd.to_datetime('21:00:00°,
format="%H:%M:%S').time())]

#2. CALCULOS DE POTENCIAS TOTALES
#
df hora['P_Total'| = df hora['P_A'] + df _hora['P_B'] + df_hora['P_C']
df hora['Q_Total']| =df hora['Q_A'] +df hora['Q_B'| +df hora['Q_C']
df hora['S_Total']| = df hora['S_A'] + df hora['S_B'] + df _hora['S_C']
df hora['l Total']l =df hora['l A'| +df hora['l B'| +df hora['l C']




df hora['V_Promedio'] = (df hora['V_A'] + df hora['V_B'] + df hora['V_C'])/3
df _hora['FP_Promedio'] = (df_hora['FP_A'] + df_hora['FP_B'] +
df hora['FP_C'])/3

# 3. INDICADORES ESTADISTICOS GENERALES
#
print("=" * 60)
print("INDICADORES ESTADISTICOS GENERALES (8am-9pm)")
print("=" * 60)

indicadores = {
'Potencia Activa Total (W)': df _hora['P_Total'],
'Potencia Reactiva Total (VAR)': df_hora['Q_Total'],
'Potencia Aparente Total (VA)': df_hora['S_Total'],
'Factor de Potencia Promedio': df hora['FP_Promedio'],
'Corriente Total (A)': df _hora['l_Total'|,
'Voltaje Promedio (V)': df_hora['V_Promedio']

stats_df = pd.DataFrame({
'"Parametro': list(indicadores.keys()),
'Minimo': [indicadores[k].min() for k in indicadores.keys()],
'Maximo': [indicadores[k].max() for k in indicadores.keys()],
'"Promedio': [indicadores[k].mean() for k in indicadores.keys()],
'Desv. Estandar': [indicadores[k].std() for k in indicadores.keys()],

'Mediana': [indicadores[k].median() for k in indicadores.keys()]

)

print(stats_df.to_string(index=False))
print()




# 4. ANALISIS POR FASE
#
print("=" * 60)
print("ANALISIS POR FASE")
print("'=" * 60)

fases =['A', 'B', 'C']
for fase in fases:
print(f"\nFASE {fase}:")
print(f" Voltaje: {df hora[f'V_{fase}'|.mean():.2f} V (promedio)")
print(f" Corriente: {df hora[f'l {fase}'|.mean():.2f} A (promedio)")
print(f" Factor de Potencia: {df hora[f'FP_{fase}'|.mean():.3f} (promedio)")
print(f" Potencia Activa: {df _hora[f'P_{fase}'|.mean():.2f} W (promedio)')
print(f" Potencia Reactiva: {df hora[f'Q_{fase}'|.mean():.2f} VAR
(promedio)")

#5. DETECCION DE ANOMALIAS - FACTOR DE POTENCIA BAJO 0.85
#
print("\n" + "=" * 60)

print("DETECCION DE ANOMALIAS - FACTOR DE POTENCIA BAJO
0.85")

print("="* 60)

anomalias_fp = df hora[df hora['FP_Promedio'] < 0.85]
pct_anomalias_fp = (len(anomalias_fp) / len(df_hora)) * 100

print(f"'Registros con FP < 0.85: {len(anomalias fp)} de {len(df hora)}
({pct_anomalias_fp:.2f}%)")

print(f''Factor de potencia minimo detectado:

{df _hora['FP_Promedio'].min():.3f}"")

print(f'"Factor de potencia maximo detectado:




{df _hora['FP_Promedio'].max():.3f}")

# 6. ANALISIS DE PICOS DE DEMANDA
#
print("\n" + "=" * 60)

print("ANALISIS DE PICOS DE DEMANDA")
print("=" * 60)

pico_maximo = df _hora['P_Total'].max()
pico_minimo = df_hora['P_Total'].min()

pico_promedio = df hora['P_Total'|.mean()

print(f''Potencia maxima registrada: {pico_maximo:.2f} W')
print(f''Potencia minima registrada: {pico_minimo:.2f} W")

print(f''Potencia promedio: {pico_promedio:.2f} W'")

print(f"Rango de variacion: {pico_maximo - pico_minimo:.2f} W")

print(f'" Coeficiente de variacion: {(df_hora['P_Total'].std() / pico_promedio) *
100:.21}%"")

# Detectar picos (valores sobre percentil 90)

percentil 90 = df_hora['P_Total'].quantile(0.90)

picos = df_hora[df_hora['P_Total'] >= percentil_90]
print(f"\nRegistros en rango de pico (percentil 90+): {len(picos)}
({(len(picos)/len(df hora))*100:.2f}%)")

#7. ANALISIS DE ENERGIA REACTIVA
#
print("\n" + "=" * 60)

print("ANALISIS DE ENERGIA REACTIVA")
print("=" * 60)




energia_reactiva_total = df hora['Q_Total'|.sum()
energia_activa_total = df _hora['P_Total'|.sum()

ratio_reactivo_activo = (energia_reactiva_total / energia_activa_total) * 100

print(f" Energia activa total (Wh): {energia_activa_total:.2f}")

print(f" Energia reactiva total (VARh): {energia_reactiva_total:.2f}")
print(f"'Ratio Reactivo/Activo: {ratio_reactivo_activo:.2f}%"")

print(f"' Pérdidas potenciales por energia reactiva: {energia_reactiva_total:.2f}

VARh")

# 8. ANALISIS DIARIO
#
print("\n" + "=" * 60)
print("ANALISIS POR DiA")
print("=" * 60)

df _hora|['date'] = df_hora['Timestamp'].dt.date
resumen_diario = df_hora.groupby('date').agg({
'P_Total': ['sum', 'mean’, 'max'],
'Q_Total'": ['sum’', 'mean’|],
'FP_Promedio': ['mean’, 'min'],
'l Total': ['mean’, 'max’|

}).round(2)

print(resumen_diario)

#9. CONSUMO ENERGETICO TOTAL
#
print("\n" + "=" * 60)

print("CONSUMO ENERGETICO TOTAL (8am-9pm)")
print("'=" * 60)




# Suponiendo intervalos de 10 minutos entre registros (aproximadamente)
intervalo_minutos = 10

horas _monitoreo = len(df _hora) * intervalo_minutos / 60

consumo_activo_kwh = (energia_activa_total / 1000) / (horas_monitoreo /
horas_monitoreo)

print(f" Energia activa total monitorizada: {energia_activa total:.2f} Wh")
print(f'" Energia reactiva total monitorizada: {energia_reactiva_total:.2f} VARRK")

print(f"'Periodo de monitoreo: {len(df _hora)} registros')

#10. EXPORTAR RESULTADOS A CSV
#

resumen_diario.to_csv('resumen_diario_analisis.csv')

df _hora.to_csv('datos_filtrados_analisis.csv', index=False)

print("\n" + "=" * 60)

print("'Archivos generados:")

print(" - resumen_diario_analisis.csv')
print(" - datos_filtrados_analisis.csv'")

print("=" * 60)

#11. MATRIZ DE CORRELACION
#
print("\n" + "=" * 60)

print("MATRIZ DE CORRELACION - VARIABLES PRINCIPALES")
print("="" * 60)

correlacion = df_hora[['P_Total', 'Q_Total','S_Total', 'FP_Promedio’,
'l Total']].corr()

print(correlacion.round(3))




#12. RECOMENDACIONES BASADAS EN ANALISIS
#
print("\n" + "=" * 60)
print("RECOMENDACIONES ANALITICAS")
print("=" * 60)

if pct_anomalias fp > 20:
print(" A CRITICO: Mais del 20% de los registros tienen FP < 0.85'")

print(" Accion: Considerar instalar bancos de capacitores')

else:

print(""v Factor de potencia dentro de limites aceptables')

if (pico_maximo - pico_promedio) / pico_promedio > 0.5:
print(" A\ CRITICO: Variabilidad alta en demanda (>50% sobre promedio)')
print(" Accion: Revisar programacion de cargas'")

else:

print("v Demanda relativamente estable')

print(f"v Monitoreo completado exitosamente')

print(f" Total de registros analizados: {len(df hora)}')

# Convertir Timestamp a tipo datetime

dff'Timestamp'] = pd.to_datetime(df['Timestamp'])

# Filtrar solo desde 8am a 9pm
df hora = df[(df['Timestamp'].dt.time >= pd.to_datetime('08:00:00',
format="%H:%M:%S').time()) &

(dff'Timestamp'].dt.time <= pd.to_datetime('21:00:00',
format="%H:%M:%S").time())]




# Crear columna de suma de potencia activa total por registro

df hora['P_Activa Total'| = df hora['P_A'] + df hora['P_B'] + df _hora['P_C']

# Agrupar por dia ("date") y sumar la potencia activa
df hora|'date'] = df _hora['Timestamp']|.dt.date

consumo_diario = df_hora.groupby('date')['P_Activa_Total'].sum()

# Graficar como barras

plt.figure(figsize=(10,6))

consumo_diario.plot(kind='bar', color="'dodgerblue')
plt.title("Consumo energético diario total (Potencia Activa) 8am-9pm"')
plt.xlabel('Dia')

plt.ylabel('Consumo total potencia activa (W)')

plt.xticks(rotation=45)

plt.tight_layout()

plt.grid(axis="y")

plt.show()




