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Resumen

AUDITORIA ENERGETICA EN EL AREA ELECTRICA PARA LA EMPRESA
ELECTROSERVIMOS

CRISTIAN CAMILO ALVAREZ HURTADO
DANIEL ESTEBAN HERRERA PADILLA
DEIBER ALFONSO JIMENEZ YONS

El presente trabajo de grado tuvo como objetivo establecer los lineamientos técnicos y
metodoldgicos para el disefio de una auditoria energética en el area eléctrica de la empresa
Electroservimos, orientada por los principios de la norma ISO 50002 y en articulacion con los
fundamentos des sistema de gestion energética definido en la norma ISO 50001. Para llevar a
cabo, se desarrollo un método estructurado que incluy6 la revision documental inicial, la
realizacion de visitas técnicas, la instalacion y configuracion de medidores inteligentes [oT, la
recopilacion remota de datos energéticos y el analisis estadistico y técnico de variables como
voltaje, corriente, potencia, factor de potencia y comportamiento de carga durante dos semanas
de monitores. Los resultados permitieron caracterizar el perfil energético real de la empresa,
identificar brechas frente a los requisitos normativos, evidenciar la ausencia de mecanismos de
medicion continua, la falta de procedimientos formales de gestion energética y la presencia de
consumos no optimizados. A partir del diagndstico obtenido, se definieron lineamiento para el
disefio del proceso de auditoria energética y se formularon recomendaciones técnicas orientadas
a la mejora del desempeio energético, tales como la estandarizacion de practicas operativas, la
implementacion de monitoreo permanente y la correccion de condiciones eléctricas con baja

eficiencia. En conclusion, el proyecto permitio establecer una ruta metodoldgica aplicable y
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verificable que facilita a la empresa avanzar hacia un modelo de gestion energética basado en

evidencia con beneficios operativos, econémicos y ambientales.

Palabras claves: Auditoria energética; ISO 50002; ISO 50001; IoT; eficiencia energética;
diagnostico eléctrico; factor de potencia; consumo energético; medidores inteligentes; analisis de

carga, voltaje; corriente.
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Abstract

This Project aimed to establish the technical guidelines for designing an energy audit process for
the electrical system of the company Electroservimos, following the requirements of ISO 50002
and aligned with the energy management principles of ISO 50001. The methodology included
the initial characteristics of the electrical infrastructure, verification of technical documentation,
installation of smart meters with [oT communication, and the acquisition of electrical data over a
two-week monitoring period. Key electrical parameters such as phase voltages, load currents,
active, reactive, and apparent power, maximum demand, power factor, and supply stability were
analyzed to identify operational deviations, energy inefficiencies, and the absence of formal
monitoring and control mechanisms. The identified gaps revealed the need to strengthen
measurement, documentation, and operational practices. Finally, technical recommendations and
guidelines were proposed to improve energy performance, reduce internal losses, optimize
electrical loads, and support the potential implementation of a structured energy management

system.

Keywords:  Energy audit, ISO 50002, ISO 50001, IoT, electrical diagnostics, power factor,

energy performance, smart metering, electrical consumption, voltage, current.
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Glosario

Aforo eléctrico: Proceso de inventario y caracterizacion de cargas eléctricas instaladas en una

edificacion o planta, incluyendo potencia, horas de uso y tipo de operacion.

Analisis energético: Evaluacion sistematica de los datos eléctricos obtenidos para identificar

tendencias, ineficiencias, pérdidas, desviaciones y oportunidades de mejora

Armonicos: Distorsiones en la forma de onda eléctrica generadas por cargas no lineales. Pueden

deteriorar equipos, aumentar pérdidas y reducir la eficiencia del sistema.

Auditoria energética: Conjunto sistematico de actividades orientadas a recopilar, analizar y
evaluar informacion sobre los flujos de energia de una instalacion, con el fin de identificar
ineficiencias, oportunidades de mejora y acciones que permitan optimizar el desempefio

energético. Se estructura bajo los lineamientos de normas como la ISO 50002

Cargas significativas de energia (SEU): Equipos, sistemas o procesos que tienen un impacto
relevante en el uso y consumo de energia. Su identificacion es un requisito clave de la ISO

50001.

Correccion del factor de potencia: Proceso mediante el cual se reduce la potencia reactiva en
un sistema eléctrico mediante bancos de capacitores u otros dispositivos, mejorando la eficiencia

y reduciendo penalizaciones econdmicas.

Consumo energético: Cantidad total de energia utilizada por un sistema, instalacion o proceso
durante un periodo determinado. Se expresa en kWh y sirve como base para el analisis del

desempefio energético.

Curva de carga: Grafico que representa la variacion del consumo eléctrico o la demanda en
funcion del tiempo. Permite evaluar habitos de uso, picos de consumo y oportunidades de

optimizacion.
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Demanda eléctrica: Potencia maxima requerida por una instalacion durante un periodo

especifico. Se expresa en kW y permite identificar picos de carga y necesidades de optimizacion.

Desempeiio energético: Resultados cuantificables relacionados con la eficiencia, el uso y el
consumo de energia en una organizacion. Su mejora es el objetivo principal de los sistemas de

gestion energética.

Energia primaria: Energia contenida en recursos naturales disponibles directamente en el
entorno antes de cualquier proceso de transformacion. Incluye petroleo, gas natural, carbon.

Radiacion solar, viento, agua en movimiento y biomasa.

Energia final: Energia suministrada a los usuarios para consumo directo, posterior a procesos de
transporte y distribucion, tales como Electricidad entregada a hogares o industrias, gas natural

distribuido por redes, combustibles liquidos comercializados

Energia secundaria: Energia obtenida a partir de la transformacion de la energia mediante
procesos tecnologicos. Ejemplos representativos son la electricidad generada en centrales, el

diésel y la gasolina refinados, o el hidrogeno producido con técnicas industriales

Energia util: Porcion de la energia final que se convierte en trabajo efectivo dentro de un
proceso productivo o servicio. Representa la energia realmente aprovechada después de

descontar pérdidas por calor, friccion, conversion o ineficiencia en los equipos.

Factor de potencia: Relacion entre la potencia activa y aparente en un sistema eléctrico. Es una
medida del uso eficiente de la energia e indica el nivel de energia que realmente se transforma en
trabajo util. Se expresa como el coseno del angulo de desfase entre corriente y voltaje (cos ¢).

Un factor de potencia bajo genera sobrecargas, pérdidas y penalizaciones econdmicas.

Indicador de desempeiio energético (EnPI): Valor cuantitativo empleado para evaluar y
monitorear el desempefio energético. Ejemplos: kWh/m?, factor de potencia mensual, kWh por

unidad producida.
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IoT (Internet of Things): Tecnologia que permite la interconexion de dispositivos mediante
redes de comunicacion para la captura, transmision y analisis de datos en tiempo real. En
ingenieria eléctrica, se emplea para monitoreo energético, diagndstico de fallas, control

automatizado y gestion de cargas

Medidor multifuncional: Dispositivo electrénico avanzado que permite medir de forma
simultanea multiples variables eléctricas como voltaje, corriente, potencia activa, reactiva y
aparente, energia consumida, frecuencia y factor de potencia. Algunos modelos incluyen

capacidades IoT, alarmas, memoria interna y comunicacion remota para monitoreo continuo.

Monitoreo continuo: Seguimiento sistematico de variables eléctricas mediante instrumentos de

medicion permanente o dispositivos [oT para evaluar comportamiento energético en tiempo real.

Potencia activa (P): Componente de la potencia que se transforma en trabajo util, expresada en

kilovatios (kW). Es la energia efectiva utilizada por los equipos.

Potencia reactiva (Q): Componente asociado al magnetismo o almacenamiento temporal de
energia en campos eléctricos y magnéticos. Se expresa en kilovolt-amperios reactivos (kVAr) y

no produce trabajo util.

Potencia aparente (S): Combinacion vectorial de la potencia activa y reactiva. Se expresa en

kilovolt- amperios (kVA) y representa la potencia total demandada por la instalacion.

Sistema de Gestion de la Energia (SGEn): Conjunto de politicas, procesos, procedimientos y
actividades sistematicas disefiadas para mejorar el desempefio energético de una organizacion,

formalizado bajo los lineamientos de la ISO 50001.



16

Introduccion

La gestion eficiente de la energia se ha convertido en una necesidad estratégica para las
organizaciones modernas, tanto por razones econémicas como ambientales. En este contexto, la
auditoria energética surge como una herramienta técnica para identificar ineficiencias, proponer
medidas de mejora y optimizar el desempeio de los sistemas eléctricos. Este proyecto de
investigacion como trabajo de grado tiene como propdsito estructurar el proceso técnico y
metodoldgico para la evaluacion del desempefio energético en la empresa Electroservimos,
basado en los lineamientos de las normas internacionales ISO 50001 (certificacion de gestion
energética) e ISO 50002 (auditorias energéticas).

Electroservimos es una empresa del sector eléctrico que presenta una oportunidad de
mejora en sus procesos de consumo energético. Actualmente no cuenta con un sistema
organizado de gestion energética, ni con dispositivos de monitoreo en tiempo real que permitan
evaluar y controlar su comportamiento eléctrico. Ante esta situacion, el proyecto busca la
implementacion de tecnologias IoT y analizadores de red, para hacer la recoleccion de datos
eléctricos que arroja el sistema como (voltaje, corriente, potencia activa - P, potencia reactiva -
Q, potencia aparente - S y frecuencia - Hz) los cuales serviran como base para diagnosticar el
estado energético de la empresa.

La estructura del metodologica s fundamenta en tres componentes principales, se
contempla inicialmente el analisis del consumo energético historico y actual, identificando las
condiciones actuales del sistema eléctrico y del perfil de consumo de la empresa, a partir de
informacion documental, aforos de carga, seguido por la identificacion de brechas técnicas y de

gestion frente a los requisitos establecidos por la norma ISO 50002 y finalmente el disefio de un
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modelo técnico-metodoldgico soportado en tecnologias IoT, orientado a la evaluacion
sistematica del desempefo energético y a la toma de decisiones de mejora continua.

El alcance del estudio se concentra en el area eléctrica de la empresa y se encuentra
condicionado por las limitaciones de tiempo propias del calendario académico y por la
disponibilidad de informacion y acceso a la infraestructura. No obstante, los resultados obtenidos
permiten consolidar una linea base energética, evidenciar oportunidades de mejora técnica y de
gestion, y plantear recomendaciones concretas para el fortalecimiento del desempefio energético
de Electroservimos. De este modo, el trabajo se constituye en un insumo técnico y académico

que aporta al desarrollo de practicas de eficiencia energética en el contexto empresarial regional



1. Planteamiento del problema

1.1  Descripcion

18

En el presente contexto de transicion energética y eficiencia en el uso de los recursos, las

organizaciones industriales y de servicios estan llamadas a optimizar sus sistemas eléctricos y

aplicar buenas practicas de gestion energética. La empresa Electroservimos, dedicada a servicios

en el sector eléctrico del area metropolitana de Medellin, no cuenta con una estrategia
estructurada que le permita evaluar y gestionar de manera sistematica el consumo eléctrico en
sus instalaciones, lo cual limita la identificacién de ineficiencias energéticas generada por
consumos y costos operativos, dificultando la toma de decisiones técnicas orientadas a la
sostenibilidad.

Los costos de energia eléctrica a nivel nacional llegan a representar porcentajes entre el
15 y 25% de los gastos operativos en empresas del sector industrial y de servicios (UPME,
2019), al no contar con un lineamiento técnico en la gestion de energia adecuados, es posible
incurrir en pérdidas no técnicas, sanciones por bajo factor de potencia y sobrecargas en la red
interna, lo cual afecta la rentabilidad y la confiabilidad del suministro eléctrico.

Actualmente, Electroservimos no cuenta con instrumentos que permitan monitorear en
tiempo real los valores correspondientes a los parametros eléctricos fundamentales (tension,
corriente, potencia activa, reactiva y aparente y frecuencia). Esta situacion impide obtener
informacion técnica confiable para la evaluacion del desempeio energético. de ahi surge la
necesidad de disefiar lineamientos técnicos que sirvan de base para estructurar un proceso de
diagnostico energético conforme a las normas internacionales ISO 50002, y que a s vez
incorpore tecnologias de internet de las cosas (IoT) que facilite la adquisicion de datos,

almacenamiento y analisis en tiempo real de los datos eléctricos.
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La puesta en ejecucion de estos lineamientos permitira a la empresa dar un paso hacia la
implementacion de un sistema de gestion energética conforme a la norma ISO 50001, lo cual
favorecera su competitividad, permitira la reduccion de sus costos operativos y potenciara su
compromiso con la sostenibilidad y la eficiencia energética.
1.2  Formulacion

(Como puede la empresa Electroservimos optimizar su desempefio energético mediante
el disefio de lineamientos técnicos basados en la norma ISO 50002, apoyados en tecnologias

10T?
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2. Justificacion

El disefio de lineamientos técnicos orientados a la mejora del desempefio energético en la
empresa Electroservimos es adecuado en el actual contexto de transicion energética y
optimizacién del uso de los recursos. La gestion eficiente de la energia constituye hoy un factor
determinante para la competitividad y sostenibilidad de las organizaciones, en particular en
sectores de alta dependencia eléctrica como el de los servicios técnicos y operativos.

La empresa Electroservimos, dedicada al sector eléctrico, carece de una metodologia que
le permita diagnosticar y gestionar sistematicamente su consumo energético. La falta de
procedimientos definidos y de herramientas tecnoldgicas para el monitoreo continuo limita la
identificacion de ineficiencias y genera riesgos técnicos y economicos. En caso de mantenerse
con esta situacion, la empresa podria enfrentar sobrecostos operativos significativos, pérdidas no
técnicas recurrentes, sanciones por la empresa prestadora de servicio por el bajo factor de
potencia y afectacion a la red, incrementos en fallas eléctricas internas e incluso a tener menor
competitividad frente a otras empresas del mismo sector que estan desarrollando politicas de
eficiencia energética. Ademas, la ausencia de estrategias orientadas a la sostenibilidad afectaria
su proyeccion ambiental y reputacional en el mercado

La justificacion del proyecto radica en su orientacion hacia el disefio de lineamientos
técnicos basados en la norma ISO 50002, que junto a la integracion de tecnologias de internet de
las cosas (IoT) son el soporte innovador para la recoleccion, almacenamiento y el andlisis de
datos eléctricos requeridos en tiempo real. Por medio de estas herramientas se podra estructurar
una metodologia ajustada a las propias condiciones para la toma de decisiones técnicas y

estratégicas.
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La puesta en marcha de la aplicacion de los principios que se encuentran definidos en la
norma ISO 50002 y su complemento con la ISO 50001, facilitan alcanzar las directrices de las
normas establecidas a nivel internacional, y que ademds permiten establecer los fundamentos
para una futura certificacion en gestion energética; entre los beneficios esperados que se obtienen
como consecuencia de ello, se encuentra la disminucion de los costos operativos, optimizacion
técnica de los sistemas eléctricos, la mejora de la imagen corporativa ante sus clientes y aliados
estratégicos.

En consecuencia, este proyecto representa una oportunidad de mejora técnica para la
empresa, ademas, una contribucion académica y préctica al fortalecimiento de los procesos de

eficiencia energética en el sector eléctrico regional.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo general

Estructurar el proceso técnico y metodoldgico para la evaluacion del desempefio
energético en la empresa Electroservimos, con base en los lineamientos de la norma ISO 50002 e
integrando herramientas IoT como soporte para la obtencion y analisis de datos eléctrico.

3.2 Objetivos especificos

Analizar las condiciones actuales del sistema eléctrico de la empresa Electroservimos,
con el fin de obtener un diagndstico técnico que permita caracterizar su desempefio energético y
establecer una linea base de referencia.

Identificar las brechas técnicas y de gestion existentes en la empresa Electroservimos
frente a los lineamientos establecidos en la norma ISO 50002, a partir del diagnéstico del
desempefio energético actual.

Disefiar el proceso técnico y metodologico para la evaluacion del desempeiio energético
de la empresa Electroservimos, con el propdsito de establecer lineamientos estructurados que

orienten decisiones de mejora continua en el marco de la norma ISO 50002.
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4. Referentes tedricos
4.1 Concepto de energia

La energia se define en fisica como la capacidad de un sistema para realizar un trabajo,
ya sea en forma de movimiento, calor o electricidad (Halliday, 2014). Este concepto constituye
uno de los pilares fundamentales de las ciencias naturales y de la ingenieria, ya que permite
explicar los procesos de transformacion y aprovechamiento de recursos en la sociedad moderna.

Desde una perspectiva practica, la energia se clasifica en diferentes categorias seglin su
origen y aplicacion:

Energia primaria: corresponde a las fuentes naturales disponibles en el entorno, como el
petroleo, el gas, el carbon la radicacion solar.

Energia secundaria: surge de la transformacion de la energia primaria, por ejemplo, la
electricidad o los combustibles refinados.

Energia final: es la que se entrega a los consumidores para su uso directo, como la
electricidad suministrada a un hogar o industria.

Energia util: es aquella efectivamente aprovechada en un proceso productivo, después de
descontar las pérdidas que ocurren en la conversion y el transporte.

Dentro de estas formas existentes, la electricidad ocupa un lugar en la sociedad
contemporanea debido a su versatilidad, facilidad de transporte y capacidad de conversion en
multiples aplicaciones industriales y domésticas. Su produccion, distribucion y uso implican la
consideracion de diversos parametros técnicos que determinan la calidad y eficiencia de los

sistemas eléctricos.
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4.2  Auditorias energéticas

4.2.1. Definicion y alcance da las auditorias

De acuerdo con lo indicado por el ministerio de Minas y Energia, el concepto de
auditorias energéticas es el de una medicion y observacion de los usos y consumos de energia
que sirve para establecer una linea base y proporcionar un conjunto de recomendaciones de
mejora con el objetivo de incrementar la eficiencia energética y detectar oportunidades de

ahorro. (Suarez, 2014)

Determinar el perfil
de consumo ¥ curva
de demanda de
energia.

Identificar y Identificar los
caracterizar los

- » flujos de energia
factores que AUd itoria envueltos en un
afectan el consumo Energéti ca

de energia

Identificar, evaluar
vy ordenar las
distintas
oportunidades de
ahorro y uso
eficiente de la
energia.

proceso
productivo ¥y su
costo asociado.

Figura 1 Objetivos de una Auditoria Energética

Nota. Adaptado de Guia para el desarrollo de auditorias de eficiencia energética y operativa en sistemas de
tratamiento de agua (p. 9), por Minvivienda, 2021,

https://www.minvivienda.gov.co/sites/default/files/documentos/guia-auditorias-vf.pdf. Licencia CC BY 2.0.

Una auditoria energética es un analisis sobre como y donde se utiliza la energia de una
instalacion para su utilizacion racional y eficiente (UPME, 2007). Ayudan a evaluar a partir de la

informacion de campo (parametros eléctricos e hidraulicos) y de registros historicos derivados de


https://www.minvivienda.gov.co/sites/default/files/documentos/guia-auditorias-vf.pdf.%20Licencia%20CC%20BY%202.0
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la facturacion de la energia, diagramas del sistema eléctrico, informacion de los equipos,
condiciones de las instalaciones, antigiiedad y frecuencia de mantenimiento de los equipos
existentes, registros de operacion, estableciendo los puntos criticos y consumos de energia en las
diferentes fases del proceso y pueden determinar los potenciales ahorros de energia y el plan de
retorno. Las auditorias energéticas en el ambito empresarial permiten establecer lineas de base de
consumos y plantear actividades que vayan en la direccion de objetivos de sostenibilidad como

podemos observarla en la Figura 1, de reduccion de costes y de cumplimiento normativo.

4.2.2. Tipos de auditorias

El ambito que cubre las auditorias energéticas permite a las organizaciones elegir el
grado de detalle en funcidn de sus necesidades, recursos disponibles y sus objetivos estratégicos.
Las auditoras, atendiendo a los requerimientos de cada planta, contienen un nivel de registros y
captura de datos. El grado de profundidad de una auditoria, se fija en 3 niveles, los cuales varian
basicamente en diagnostico energético implica una revision global del consumo de energia datos
mediante histdricos e inspecciones en el mismo lugar, auditoria energética detallada la cual
incluye mediciones y analisis de parametros eléctricos con un grado de profundidad y auditoria
de grado de inversion la cual se basa en mediciones extensivas y modelado energético,
presentando un diagndstico de alta precision. Uno de los mecanismos que permiten ser capaces
de detectar qué tipo de auditor es energético y grado de esta es necesaria, lo consigue
relacionarse con el indicador de consumo energético de la instalacion.

La norma internacional ISO 50002 pone de manifiesto orientaciones para la realizacion

de auditorias energéticas de forma sistematica, siendo esta norma una guia respecto a los



26

criterios de evaluacion del desempefio energético, al analisis de datos y resto de aspectos en la

emision de recomendaciones.

Tabla 1 Niveles de auditoria energética segun ISO 50002

Nivel de auditoria

Descripcion

Nivel 1: Analisis energético preliminar

Nivel 2:Diagnostico energético

Nivel 3:Auditoria energética detallada (o

de grado de inversion)

Se realiza una revision inicial y rapida
para identificar el potencial del ahorro
energético. Se basa en datos basicos y en la
experiencia.

Implica un analisis mas detallado del
consumo de energia. Se utilizan datos
historicos de servicios publicos y se realizan
calculos mas precisos para identificar las
medidad de ahorro y su andlisis financiero
preliminar.

Es la auditoria mas completa. Incluye
analisis exhaustivos de las oportunidades de
mejora con analisis financiero detallado de las
medidas propuestas. Se utilizan mediciones
especificas y datos completos para el disefio

de las soluciones.

Nota. Adaptado de Guia para el desarrollo de auditorias de eficiencia energética y operativa en sistemas de

tratamiento de agua (p. 17), por Minvivienda, 2021,

https://www.minvivienda.gov.co/sites/default/files/documentos/guia-auditorias-vf.pdf. Licencia CC BY 2.0.



https://www.minvivienda.gov.co/sites/default/files/documentos/guia-auditorias-vf.pdf
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También se definen los niveles de profundidad (tipo 1, 2 y 3), dependiendo de la
informacion disponible y el alcance del analisis, permitiéndonos encontrar areas de oportunidad
y establecer acciones al ahorro energético.

Como dato historico, la ISO 50002 fue publicada en el 2014 y la ISO 50001 fue
complementada al definir los procedimientos especificos para realizar auditorias energéticas de
forma confiable, haciéndolo en términos de datos que puedan ser medibles y verificables, se
relacionan una breve descripcion de lo que se debe realizar en cada nivel en la taba 1.

(Standardization, International Organization for, 2014).

4.2.3. Etapas de las auditorias

El desarrollo de una auditoria energética abarca varias etapas secuenciales comenzando
con:

Planeacion y recopilacion de datos: se comienza con el anélisis de consumos de energia a
partir de histdricos, revision de facturas de un maximo un afio y condiciones operativas.

Medicion y monitoreo: se procede a instalar equipos de monitoreo y medicidn a través de
(analizadores de red, sensores de 1oT) para poder obtener informacién en tiempo real.

Analisis de resultados: es el planteamiento de la informacion para ser capaces de
identificar patrones de consumo, pérdidas eléctricas que se pueden estar produciendo en la
organizacion y asi poder generar oportunidades de mejora.

Informe o propuesta de medidas: se presenta recomendaciones técnicas, economicas y

ambientales.
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4.2.4. Importancia de la auditoria energética en la industria

Las auditorias energéticas son herramientas esenciales en la transicion hacia modelos de
produccion mas eficientes y sostenibles. Apuntando a los paises mas influyentes, donde los
costos de la energia representan un porcentaje significativo, lo cual la implementacion a las
grandes industrias representa ahorros superiores de hasta el 20%. En Colombia se llevaron a
cabo auditorias energéticas en el sector industrial inicialmente de forma voluntaria, resaltando el
proyecto la experiencia y los resultados del proyecto GEF-UPME-ONUDI, bajo la cual se pudo
lograr el programa de eficiencia energética en la industria EEI, trabajando bajo los esquemas
Industria-Academia-Estado. A través de los programas de formacion SGEn, atendiendo un total
de 113 industria pertenecientes a los subsectores de fabricacion de alimentos, bebidas, sustancias
y productos quimicos, entre otros; estos fueron realizados en los departamentos de Atlantico,
Cundinamarca, Boyaca, Caldas y Valle Del Cauca. En estos grupos de industrias se identificaron
potenciales de ahorro de energia equivalente a 1.070TJ/ano, correspondiente a una reduccion en

emisiones de Gases Efecto Invernadero (UPME M. , 2019).

4.3  Gestion de la energia y la norma ISO 50001

4.3.1. Antecedentes y evolucion de la norma ISO 50001

La norma ISO 50001 la cual fue publicada en el afio 2011 como respuestas a la necesidad
global de poder establecer una gestion eficiente de la energia, donde posteriormente en el afo
2018, se hizo una actualizacion para alinearse con las estructuras de alto nivel en las normas de
gestion ISO, donde integro con los sistemas, como ISO 9001 en el &mbito de calidad e ISO

14001 para el &mbito ambiental. Logro el fortalecimiento en el papel de alta direccion en el
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sistema de gestion energética al que se incluyeron mejoras en la planificacion y el seguimiento

del rendimiento energético (Ltda, 2022)

4.3.2. Ciclo PHV A aplicado a la gestion energética

Define un Sistema de Gestion de la Energia (SGEn) que establece y sigue el ciclo
(Planificar-Hacer-Verificar-Actuar). Esta norma define los requisitos para desarrollar una
politica energética. Incluye requisitos de planificacion energética, revision energética,
indicadores de desempefio (EnPI) y documentacion. Se ha convertido en la norma més adoptada
en gestion energética a nivel global, siendo aplicables a todo tipo de organizacion sin importar su
tamano o sector, Seglin la Agencia Internacional de Energia (Ltda, 2022), las industrias que
adoptan la norma ISO 50001, reportan mejoras promedio entre el 10% y 20% en su desempeio
energético durante los primeros tres afios de la implementacion. (International Organization for
Standardization,, 2018)

En el ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar), constituya la estructura
fundamental sobre la cual se desarrolla un sistema de Gestion de la Energia segun la norma ISO
50001. La primera imagen plasmada en la Figura 2, ilustra como este ciclo se articula
especificamente en la planificacion estratégica, la implementacion de medidas de ahorro, la
medicion de resultados y la evaluacion del cumplimiento de objetivos energéticos. La segunda
imagen complementa esta vision al representar el enfoque de mejora continua, destacando que la
gestion energética no es un proceso estatico, sino dindmico y evolutivo. En conjunto ambas
representaciones evidencian que la ISO 50001 integra un modelo operativo que obliga a las

organizaciones a planificar con base en informacion energética confiable, ejecutar acciones
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correctivas y preventivas, verificar su efectividad mediante indicadores y auditorias internas, y

actuar sobre los resultados garantizando un desempefio energético sostenido en el tiempo.

Ciclo PHVA en ISO 50001 P

Definiclon del plan
 estratégico de
eficiencia energética.

MEJORA
CONTINUA

SISTEMA DE GESTION
DE LA ENERGIA

A H

1
Evaluacin IS[] !]I]ﬂﬂl implmertacion
de cumplimiento de medidas de
de objetivos. ahorro energético,

V

Medicion y monitoreo
e los resultados.

Figura 2 Ciclo PHVA ISO 50001

Nota. Adaptado de ISO 50001: Sistema de gestion energética (2016), por Geo Innova, https://geoinnova.org/blog-
territorio/iso-50001-sistema-de-gestion-energetica/. Todos los derechos reservados.

4.3.3. Indicadores de desemperio energético (Enpls) y lineas base (EnB)

Los EnPis son herramientas claves para evaluar la eficiencia energética de un sistema.
Permitiendo comparar condiciones actuales con valores de referencia y son fundamentales para
determinar si se han alcanzado mejoras sostenibles en el tiempo. Igualmente se establece la
necesidad de definir una linea base de desempefio energético (EnB), la cual actiia como
referencia para evaluar la eficacia de las medidas implementadas, como lo podemos observar en
la Tabla 2.

Algunos ejemplos de la EnPIs son en especifico por unidad de produccion (kWh/unidad),
eficiencia térmica (%), o porcentaje de factor de potencia. La clave es que sean medibles,

relevantes y repetibles. (Capehart B. L., 2020).


https://geoinnova.org/blog-territorio/iso-50001-sistema-de-gestion-energetica/
https://geoinnova.org/blog-territorio/iso-50001-sistema-de-gestion-energetica/
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Tabla 2 Indicadores Energéticos

Indicador energético Unidad Aplicacion
Consumo por produccion kWh/unidad Procesos industriales
Eficiencia térmica % Calderas y hornos
Energia por m? kWh/m? Oficinas y edificios
Factor de potencia Adimensional Cargas inductivas

Nota. Disefio propio
La brecha energética se define como la diferencia entre el desempefio energético actual y
el deseado o normado, el andlisis de brechas permite establecer medidas prioritarias y evaluar su

impacto técnico y econdmico. (Boyle, 2016).

Tabla 3 Comparacion brechas técnicas

Requisito No Accion
Cumple Parcial
ISO cumple requerida
Politica
v Actualizar
energética
Indicadores Establecer
v
energéticos linea base
Auditoria Programar
v
interna auditoria

Nota. Disefio propio
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4.4  Parametros eléctricos principales para el analisis energético

En este sentido, la relacion entre energia (descripto en el punto 4.1) y pardmetros
eléctricos resulta esencial. Variables como el voltaje. La corriente, la potencia y la frecuencia.
Permite caracterizar el desempefio de una instalacion y cuantificar su consumo energético.
Dichos parametros son la base de los diagnosticos en auditorias energéticas y de los programas
de gestion energética, ya que posibilitan la identificacion de ineficiencias y la propuesta de
medidas de mejora.

4.4.1. Voltaje, corriente, potencias (P (activa), Q(reactiva), S(aparente)) y frecuencia

Los Parametros eléctricos claves en el analisis energético incluyen las tensiones, la
corriente, potencia activa, reactiva y aparente, la frecuencia, factor de potencia, también se
pueden incluir dependiendo los equipos instalados en las instalaciones los armodnicos, y
finalmente los eventos de la calidad de energia como la sobretension o caidas de tension.

La diferencia de carga entre dos puntos en un sistema eléctrico. Se mide en voltios (V) y
es esencial para el funcionamiento de los equipos.

La corriente es la velocidad a la que fluye la carga eléctrica. Se mide en amperios y su
monitoreo ayuda a detectar sobre cargas del circuito.

La potencia eléctrica representando la energia efectivamente utilizada para realizar un
trabajo til.

La reactiva corresponde a la energia oscilante que circula entre generadores y cargas a la
presencia de elementos inductivo y capacitivos.

La aparente resulta de la combinacion vectorial P y Q, y refleja la carga total que el

sistema estd interponiendo a la red.
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La frecuencia refleja la estabilidad del sistema y su capacidad para mantener la
sincronizacion entre generacion y consumo.

4.4.2. Factor de potencia y su impacto economico

El factor de potencia es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente. Un
factor de potencia bajo indica una distribucion ineficiente de energia en el sistema, ya que
requiere mas corriente para la misma cantidad del trabajo util. De acuerdo con (Kundur, 1994), la
correccion del factor de potencia se hace mediante el uso de bancos de capacitores o
condensadores sincronos, siendo una medida efectiva para reducir costos y mejorar la eficiencia
energética de las instalaciones.

4.4.3. Pérdidas eléctricas y calidad de la energia

Tabla 4 Parametros Eléctricos

Parametro Unidad Importancia
Voltaje (V) Voltios Nivel de tension del sistema

Corriente (1) Amperios Flujo de carga
Potencia activa (P) kW Energia util consumida
Potencia reactiva (Q) kVAR Energia no productiva

Potencia aparente (S) kVA Potencia total
Frecuencia Hz Estabilidad del sistema
Factor de Potencia Adimensional Eficiencia del consumo

Nota. Diseilo propio

Las perdidas eléctricas que se deben tener en cuenta para la actual auditoria tanto técnicas
que van asociadas a la resistencia de los conductores y la operacion de equipos y las no técnicas

relacionadas con errores de medicion o fraudes. Altos niveles de pérdidas impiden la viabilidad
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financiera de las compainias ya que la calidad de la energia incluye aspectos como fluctuaciones
de voltaje, armodnicos y transitorios, afectando negativamente el desempefio de los equipos

industriales o pudiendo ocasionar dafios prematuros en la operacion.

4.5  Tecnologias IoT aplicadas el monitoreo energético

4.5.1 Conceptos y evolucion del Internet de las Cosas (IoT)

Las tecnologias IoT (Internet de las Cosas) aplicadas al monitoreo energético estan
basadas en el concepto y evolucion del Internet de las cosas, la cual se define como una red de
dispositivos interconectados que recopilan, trasmiten e interpretan datos en tiempo real a través
de plataformas digitales. Su origen se remonta a finales de la década de 1990, cuando Kevin
Ashton utilizo este término en un marco relacionado con la identificacion por radiofrecuencia
(RFID). En la actualidad estas tecnologias representan un pilar de la transformacion digital de

sectores como la industria, salud y la energia (Ashton, 2009).

4.5.2. Aplicaciones en la industria eléctrica

En el &mbito eléctrico, el IoT se aplica en sistemas de monitoreo de consumo, calidad de
la energia, asi como en la gestion de activos. Los dispositivos inteligentes permiten la
recoleccion de informacion sobre parametros eléctricos como voltaje, corriente, potencia activa y
reactiva, factor de potencia y frecuencia. Estos datos se transmiten en el software o plataformas
en la nube que permiten su control para su analisis y visualizacion, proporcionando una toma de

decisiones mas agil y fundamental. (Gubbi, 2013).
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4.5.3 Arquitectura de un sistema loT para auditorias energéticas

Un sistema [oT y su arquitectura para auditorias energéticas, se consolida en varios
elementos fundamentales para la medicion de lo parametro requeridos y que se deben evaluar
todos en capas interconectadas, tales como:

Sensores y analizadores de red: son la percepcion del sistema encargados en medir las
variables eléctricas criticas.

Transporte y conectividad: son las redes encargadas de enviar datos.

Plataformas de almacenamientos y procesamiento en la nube: tales como el Modbus,
MQTT o TCP/IP, que facilitan las transmisiones de datos

Interfaces graficas de usuario (dashboard): que presentan de manera visual el
comportamiento energético y facilitan la identificacion de ineficiencias (Al-Fuqaha, 2015).

La Figura 3 representa la arquitectura funcional del Internet de las Cosas (IoT), donde se
destacan los componentes esenciales que permiten su operacion dentro de un sistema de
monitore energético moderno. En conjunto, estos elementos describen un ecosistema loT integral
que soporta el monitoreo continuo requerido por la ISO 50002 para auditorias energéticas

instrumentadas.

loT

7 Identification Sensing Communication Computation Services Semantics

Figura 3 Elementos [oT

Nota. Adaptado de Desarrollo de un sistema de supervision de energia basado en IoT para la gestion de operacion
y mantenimiento de una planta industrial (p. 10), por Ronal Esteban Sanches y David Israel Baldeon, 2022,
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/22753/1/UPS-GT003784.pdf.



https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/22753/1/UPS-GT003784.pdf
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4.5.4 Protocolos de comunicacion (MQTT, Modbus, TCP/IP)

Los protocolos de comunicacion son esenciales para la interoperabilidad de los
dispositivos en un entorno IoT, que realizan el conjunto de reglas y procedimientos
estandarizados que definen como los dispositivos informaticos intercambian datos en la red.

MQTT es el protocolo ligero basado en la publicacion-suscripcion, ideal para entornos
industriales con redes de baja latencia

MODBUS constituye un estindar ampliamente utilizado en la integracion de equipos de
medicion y control

TCP/IP como base de internet, asegura la conectividad y escalabilidad de los sistemas.

4.6  Uso eficiente de la energia (URE)

Es todo lo que estd enfocado en la accion de obtener el maximo rendimiento de la energia
con el menor consumo posible, optimizando su uso para no sacrificar la calidad de vida de los
procesos, el confort de los usuarios, la productividad, es la estrategia clave para reducir costos,
aumentar productividad y contribuir a la mitigacion del cambio climatico (International Energy
Agency, 2020).

Seglin la agencia internacional de energia (IEA), mas del 30% del consumo energético
industrial puede reducirse con medidas de eficiencia energética de bajo costo. (International
Energy Agency, 2020)

4.6.1. Estrategias comunes de URE

Las estrategias de eficiencia energética que abarcan los diferentes frentes de intervencion

en las auditorias energéticas son:
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[luminacidn sustitucion de sistemas convenciones por tecnologia LED y uso de controles
automaticos

Motores eléctricos incorporacion de variadores de velocidad, mantenimiento preventivo y
reemplazo de motores de alta eficiencia.

Automatizacion implementacion de sistemas de control inteligente que optimizan el
consumo en tiempo real. (Capehart B. T., 2020).

En la figura 4, se ilustra la integracion de los elementos importantes que se miden
mediante una automatizacion en la empresa, donde se miden los equipos eléctricos y poder sabes

su consumo promedio.

Uso eficiente de la energia
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Figura 4 Uso Eficiente de la Energia
Nota Disefio Propio.

Toda propuesta de mejora debe ser evaluada econdmicamente, esto implica calcular el
ahorro en kWh, la reduccion de costos y el tiempo de retorno de la inversion frente a los

beneficios proyectados en ahorro energético.



38

El método VAN y TIR (Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno), se utiliza para
evaluar propuestas con criterios financieros soélidos. (Brown, 2011)

4.6.2. Regulacion nacional sobre eficiencia energética (Colombia: ley 697/2001,
PROURE)

Laley 697 de 2001, establece el marco regulatorio para el uso racional y eficiente de la
energia, definiéndolo como un asunto de interés social, publico y nacional. Posteriormente, el
programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia fue creado para establecer meta de ahorro y
eficiencia en sectores prioritarios como la industria y el transporte (Energéticas, 2019).

4.6.3. Impactos técnicos y economicos de la URE

Las implementaciones de medidas URE producen beneficios que se puedan clasificar en:

Técnicos: reduccion de perdidas eléctricas, prolongando la vida util de equipos y
mejorando el factor de potencia

Econémicos: disminucién en el costo de la factura energética, reduccion de
penalizaciones y mayor competitividad en el mercado.

Ambientales: disminucion de emision de CO, y aportes a las metas de mitigacion del
cambio climatico (UPME M. , 2019).

4.7  Evaluacion econémica y ambiental de medidas Energéticas

Estas consisten en un andlisis integral de los costos y beneficios, tanto financieros como
ambientales, que resultan de la implementacidon de proyectos o politicas energéticas.

Focaliza las medidas de manejo ambiental segtin la acumulacion de impactos en el Area
de influencia del proyecto, cuantificando los impactos en la reduccion de emisiones de CO,

(ambientales, 2021).
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La figura 5 representa el concepto de eficiencia energética sostenible, destacando la
integracion de diversas fuentes renovables como la solar, edlica y bioenergia en un sistema
energético mas limpio y responsable. El uso de la energia eficiente se simboliza mediante la
bombilla central, la cual refleja la necesidad de adoptar tecnologias, practicas y politicas que

reduzcan el consumo y minimicen los impactos ambientales.

Figura 5 Rentabilidad Verde

Nota. Adaptado de Rentabilidad verde: Descubre el poder econémico de la eficiencia energética, por Impulso_06
Formacién y Futuro, 2023, https://impulso06.com/rentabilidad-verde-descubre-el-poder-economico-de-la-eficiencia-
energetica/. Todos los derechos reservados.

4.7.1. Métodos de evaluacion economica (VAN, TIR, Payback)

La viabilidad de las medidas de eficiencia energética debe analizarse desde una
perspectiva econdmica. Entre las metodologias mas utilizadas se encuentran:

Valor actual neto (VAN): permite determinar si el flujo de caja descontado de un
proyecto es positivo, lo que indica rentabilidad.

Tasa Interna de Retorno (TIR): refleja la rentabilidad porcentual esperada del proyecto en

comparacion con el costo del capital.


https://impulso06.com/rentabilidad-verde-descubre-el-poder-economico-de-la-eficiencia-energetica/
https://impulso06.com/rentabilidad-verde-descubre-el-poder-economico-de-la-eficiencia-energetica/

40

Periodo de Retorno de la inversion (Payback): se calcula el tiempo requerido para
recuperar la inversion inicial.

4.7.2. Calculo de ahorro energéticos en kWh/aiio

El ahorro energético constituye la base de la evaluacion de una medida. Generalmente se
expresa en términos de kWh/ANO evitados respecto a la linea base de consumo. Dicho calculo
permite traducir el impacto técnico en beneficios econémicos, ya que cada kWh no consumido
representa una reduccion en el costo de la factura eléctrica. (Capehart B. T., 2020)

4.7.3. Beneficios ambientales de la eficiencia energética

Mas allé de los beneficios econdomicos, la eficiencia energética favorece la disminucion
de la presion sobre los recursos naturales, la reduccion de contaminantes locales y la mejora de la
sostenibilidad empresarial. La Agencia Internacional de Energia (IEA, 2021) destaca que las
medidas de eficiencia energética implementadas en sectores industriales han contribuido a evitar
mas de 1.5 gigatoneladas de emisiones de CO, a nivel mundial durante la tltima década

4.7.4 Impacto ambiental de las mejoras energéticas.

Las acciones de eficiencia energética reducen la huella de carbono y las emisiones de
gases de efecto invernadero. La cuantificacion del impacto ambiental en términos de CO »
evitando, refuerza la sostenibilidad del proyecto.

En Colombia, por cada kWh ahorrado se evita en promedio la emision de 0.35kg de CO »,
dependiendo de la matriz energética nacional. (Unidad de Planeacion minero Energetica - UPME
,2022).

En la gréafica plasmada en la figura 6, ilustra el impacto potencial de diferentes medidas
de eficiencia energética sobre la reduccioén de emisiones de CO,, evidenciando como cada accion

contribuye de manera diferenciada el desempefio ambiental de la organizacion. La sustitucion de
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luminarias convencionales por tecnologias LED permiten evitar aproximadamente 60 kg de CO,,
debido a su menor demanda energética y mayor vida util. La correccion del factor de potencia
representa un ahorro adicional cercano a 100 kg de CO,, al disminuir pérdidas por energia
reactiva y optimizar el uso de la infraestructura eléctrica. Por su parte, la automatizacion de
motores constituya la medida de mayor impacto, con una reduccion aproximada del 182 kg de
CO,. Estas acciones demuestran como en conjunto de buenas practicas técnicas pueden

traducirse en mejoras significativas tanto ambientales como operativas.

Reduccion de emisiones de CO,

200
150
100
50

20

10

Emisiones evitadas (kg COy)

Iluminacion Correccion Automatizacion
LED de FP de motores

Figura 6 Impacto ambiental

Nota. Diseilo Propio.
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5. Metodologia
5.1 Tipo de proyecto

El presente trabajo de grado se clasifica como un proyecto de desarrollo experimental,
dado que se orienta al disefio € implementacion conceptual de un modelo técnico-metodologico
aplicable al diagndstico energético de la empresa Electroservimos que presta servicios en el
sector eléctrico.

Este proyecto se basa en la adecuacion de normas o marcos tedricos basados en las
normas internacionales ISO 50002 y la ISO 50001 para una elaboracion tangible de los
lineamientos técnicos y metodoldgicos que permitan estructurar un proceso de evaluacion del
desempefio energético apoyado en tecnologias IoT.

Se busca generar la aplicacion de conocimientos técnicos, mediante la adaptacion y
validacion normativa, ofreciendo una solucion ingenierilmente practica a un contexto
empresarial.

5.2 Método

El desarrollo del proyecto se realizard mediante un cronograma de actividades
estructuradas a partir de los objetivos especificos definidos.

Para el analisis de las condiciones actuales del sistema eléctrico, se llevara a cabo la
recoleccion y andlisis de la informacion documental y técnica recolectada en la empresa
Electroservimos, sobre la infraestructura eléctrica de la empresa, incluyendo planos, aforos de
carga, historicos de facturacion energética y registros historicos de la operacion. Con base a esta
informacion se elaborard un diagnoéstico inicial que permita establecer una linea base del

desempefio energético.
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En la identificacion de las brechas técnicas de la empresa Electroservimos, se procedera
inicialmente en la identificacion técnica y de gestion existentes frente a los lineamientos de la
norma ISO 50002. Esto implica comparar las situaciones actuales de la empresa con los
requisitos normativos aplicables, analizando variables como monitoreo, mantenimiento, control
de consumo, factor de potencia, eficiencia de equipos y procedimientos de gestion.

Para el disefio del proceso técnico y metodologico, donde se evaluard el desempefio
energético, se definird en esta etapa los componentes del modelo, fases del proceso, indicadores,
recursos y herramientas de monitoreo basadas en tecnologias loT. Finalmente, se presentard la
propuesta estructurada de lineamientos técnicos que sirva como guia para la futura
implementacion de un sistema de gestion energética conforme a las normas internacional ISO
50001
5.3  Instrumentos de recoleccion de informacion.

5.3.1. Fuentes primarias. Estaran constituidas por la informacion obtenida directamente
de la empresa Electroservimos, incluyendo entrevistas o reuniones con el personal técnico,
observaciones de campo, visitas exploratorias y recopilacion de datos propios de la
infraestructura eléctrica (inventario de equipos, cargas conectadas, horarios de operacion y
registros de consumo). También se considerard la informacion procedente de dispositivos de
medicién o monitoreo existentes, si los hubiera.

5.3.2. Fuentes secundarias. Comprenderan la informacion documental y bibliografica de
respaldo, tales como normas técnicas internacionales (ISO 50001 e ISO 50002), manuales de
fabricantes de equipos eléctricos, guias metodoldgicas de auditorias energéticas (UPME,
MINIENERGIA), articulos cientificos, tesis, y publicaciones académicas relacionadas con

eficiencia energética e integracion de tecnologias [oT en sistemas eléctricos.



6. Resultados

Los resultados esperados del proyecto estan enfocados a la obtencion de un diagndstico

técnico integral del sistema eléctrico de la empresa Electroservimos, que permitird caracterizar
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su desempeio energético, cuantificar los principales indicadores eléctricos y establecer una linea

base de referencia para futuras acciones de optimizacion.

Se generara un informe comparativo estructurado en el que se identifiquen y analicen las

brechas técnicas y de gestion existentes en relacion con los requisitos de la norma ISO 50002,

determinando las principales oportunidades de mejora que orienten la planificacion energética de

la empresa.

Se desarrollard una propuesta metodologica formal que contenga los lineamientos

técnicos y procedimentales para la evaluacion del desempeio energético, integrando

herramientas [oT para el monitoreo de variables eléctricas y estableciendo las bases para la

implementacion futura de un sistema de gestion energético conforme a la norma ISO 50001.

Tabla 5 Protocolo de ingreso

Empresa

Electroservimos

Fecha de visita

Equipo responsable

Representante de la empresa

12/08/2025
Cristian Camilo Alvarez Hurtado
Daniel Esteban Herrera Padilla
Deiber Alfonso Jiménez Yons

Manuel Pemberty

Nota. Adaptado del documento guia asesores de trabajo
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Para el analisis de las condiciones actuales del sistema eléctrico, se llevara a cabo la

recoleccion y analisis de la informacion documental y técnica disponible en la empresa

Electroservimos. Para tal fin se propone el siguiente protocolo para las visitas.

El objetivo de la visita se relaciona con el proposito presentar a la empresa

Electroservimos el alcance y metodologia de disefio de lineamientos técnicos para mejorar la

eficiencia energética, recopilar informacion preliminar de las instalaciones eléctricas y establecer

acuerdos logisticos y técnicos que permitan planificar las siguientes fases del proyecto.

Tabla 6 Fases del Protocolo

Fase Actividad . s
Descripcion Resultado
Confirmacion oficial
Contactar al .
Jefe de de la visita y
., responsable L :
Preparacion . mantenimiento compromiso de
designado por la )
Manuel Pemberty participacion por
empresa
parte de la empresa.
Documento con el
., Definir el alcance de ~ Acuerdo entre equipo  alcance validado y
Preparacion o
la auditoria asesor y la empresa firmado por ambas
partes.
Facturas de energia
c enerela, Carpeta de
.. planos eléctricos, . .,
., Solicitar . . informacion base
Preparacion . inventario de e
documentacion inicial . para analisis
equipos, aforo o
L preliminar.
eléctrico
Analizar consumos Identificacion de
Recoleccion Revisar facturas de historicos y patrones de consumo
documental energia eléctrica desviaciones de y posibles
consumo ineficiencias.
Comprension del
Recoleccion Obtener planos Planos unifilares y esquema eléctrico
documental eléctricos distribucion de cargas general de la
empresa.
Base de datos de
Motores, .
., . . equipos con sus
Recoleccion Inventario de equipos compresores, . .
. . ., respectivas potencias
documental principales iluminacion, .
o, y tiempos de
climatizacién

operacion.
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Fase

Actividad

Descripcion

Resultado

Recorrido en planta

Recorrido en planta

Recorrido en planta

Mediciones
preliminares

Mediciones
preliminares

Cierre

Cierre

Identificar grandes
consumidores

Observar habitos y
précticas

Tomar notas y
fotografias

Medir corriente,
voltaje y factor de
potencia

Medir niveles de
iluminacion

Reunidn con
directivos

Elaborar acta de
visita

Iluminacioén, motores.

Uso de equipos fuera
de horario,
ventilacion,
climatizacion.

Con autorizacion de
la empresa

Diagnostico rapido
con pinza
amperimétrica o
analizador portatil

Areas representativas
de oficinas y planta

Presentar hallazgos
preliminares y
resolver inquietudes

Documento firmado
por ambas partes

Identificacion de
puntos criticos de
consumo.

Registro de practicas
ineficientes o mejoras
potenciales.

Reporte fotografico y
registro técnico de
observaciones.

Valores reales de las
variables eléctricas
principales.

Identificacion de
posibles deficiencias
de iluminacién o
sobreconsumo.
Validacion de
observaciones y
retroalimentacion de
la empresa.
Documento de cierre
con constancia de
visita inicial.

Nota. Diseilo propio.

La primera visita a la empresa Electroservimos es la primera fase de contacto directo con

el entorno operativo, técnico y administrativo de la empresa, cuyo objetivo recopilar informacion

preliminar sobre las condiciones actuales del sistema eléctrico, los habitos de consumo

energético y la infraestructura instalada, con el fin de establecer los insumos necesarios para el

desarrollo posterior del diagnostico técnico.

Durante la fase de preparacion, se realiza el contacto con el responsable designado por la

empresa, en este caso el jede de mantenimiento Manuel Pemberty, con quien se definen los

alcances, objetivos y compromisos de la actividad. Asimismo, se solicita documentacion inicial
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relevante, como facturas de energia eléctrica, planos unifilares, inventarios de equipos y registros

de aforo eléctrico, con el propdsito de disponer de informacion previa al trabajo de campo.

Tabla 7 Aforos de carga

N Equipo /
Zona

e

Cantid
ad

Potenc Potenc Potenc

ia
unida
d (W)

ia ia
total total
W) (kW)

Factor de
simultanei
dad /
demanda

(ej.)

Deman
da
estima
da
(kW)

Hora

S
uso/d
ia (h)

Energia

estimad
Prome

a .
(KWh/d dio mes

ia)

Aire
acondicion
1 ado Split
1.5TR
(estimado)
Aire
acondicion
2 ado Split
2.5TR
(estimado)
[luminacio
n LED (18
W por
luminaria)
Equipos de
computo
(PC+
monitor)
Impresora /
periféricos
Mostrador
/ estanteria
6 con
iluminacio
n (grecas)
Ventilador
7 es/
extractores
Cargas
diversas /
tomas
(herramien
tas, carga
ocasional)

40

10

1500

2500

18

300

500

50

120

1000

4500 4,5

2500 2,5

720 0,72

3000 3,0

500 0,5

250 0,25

240 0,24

1000 1

0,95

0,95

0,90

0,60

0,30

0,80

0,80

0,50

4,275

2,375

0,648

1,8

0,15

0,2

0,192

0,5

12

12

342

19

7,776

14,4

244836

0,3

2,4

1,536

Totales

12710 12,7

10,14

81,612

Nota. Diseilo propio

En la fase de recoleccion documental, el equipo asesor analiza las facturas de energia

para identificar comportamientos del consumo, variacion estacionales y posibles desviaciones
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que indiquen ineficiencias. De igual forma, se revisan los planos eléctricos para comprender la
distribucién de cargas y los circuitos principales, complementando esta informacién con el
inventario de equipos con mayor consumo energético, tales como motores, sistema de
iluminacién. compresores y equipos de climatizacion.

La fase de mediciones preliminares incluye la toma de valores basico de corriente, voltaje
y factor de potencia mediante instrumentos portatiles (pinzas amperimétricas o analizadores de
eléctricos), asi como la medicion de niveles de iluminacion en zonas representativas de planta y
oficinas, permitiendo un diagndstico rapido a la situacidon energética actual.

Finalmente, la fase de cierre, se realiza una reunion de socializacion con los directivos de
la empresa para presentar los hallazgos preliminares y aclarar inquietudes. Se deja constancia de
la jornada mediante un acta de visita firmada por ambas partes, que respaldan formalmente la
actividad y consolida los primeros resultados del proceso.

A partir de la informacion entregada se presentan los aforos de carga, historicos de
facturacion energética y registros historicos de la operacion.

Con base a esta informacion se elaborara un diagnostico inicial que permita establecer
una linea base del desempeio energético.

En el diagnostico general del sistema eléctrico del local comercial Electroservimos
cuenta con una infraestructura eléctrica monofésica de baja tension, adecuada para suministrar
energia a equipos de climatizacion, iluminacion, computo y pequefias cargas de apoyo utilizadas
en las operaciones diarias. La instalacion presenta una distribucion convencional mediante
circuitos derivados que alimentan las diferentes zonas del establecimiento, incluyendo area

administrativa, zonas de atencion al cliente y area de almacenamiento de productos eléctricos.
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Durante la inspeccion y levantamiento de informacion, se verifico que el local dispone de
aires acondicionados tipo Split, sistemas de iluminacion led, equipos de oficina como
(computadores, impresoras) mostradores iluminados y cargas diversas conectadas a tomas de
servicio. En general, la infraestructura eléctrica se encuentra en condiciones operativas, aunque
no dispone de un sistema de monitoreo o medicion en tiempo real, lo que limita la capacidad de
control y gestion energética.

Para la identificacion de cargas principales que estan instaladas en la infraestructura, la
participacion en el consumo con base al aforo energético realizado, se estim6 una demanda total
de 12.7 kW y un consumo diario de 81.6 kWh/dia, considerando los factores simultaneos y
diferentes horarios que se manejan en la empresa Electroservimos, las horas pico de operacion y
cierres dominicales.

La distribucién del consumo energético indica que los aires acondicionados representan
el mayor porcentaje del uso total, con una participacion aproximada del 66 % del consumo diario
de lunes a viernes en un horario de 7 a.m. a 5 p.m. y los sabados de 8 a.m. a 2 p.m.
(53.2kWh/dia), seguidos por los equipos de computo (16%), la iluminacién led del (10%) y el
resto de las cargas con el (11%).

Esta concentracion del consumo en los equipos de climatizacion evidencia la necesidad
de implementar estrategias de control térmico, mantenimiento preventivo de los equipos y uso
racional de la refrigeracion, especialmente durante las horas de menos ocupacion del
establecimiento.

El comportamiento de carga durante la jornada laboral refleja un perfil energético con
picos de demanda entre las 10 a.m. y las 3 p.m., coincidiendo con el uso continuo de los aires

acondicionados y plena actividad comercial. Durante las primeras horas del dia (8 a.m. — 9 a.m.)



50
el consumo se mantiene bajo, incrementado de forma sostenida hasta alcanzar su punto maximo
al medio dia, posteriormente, se observa una reduccion gradual hacia el cierre de la jornada.

Este patron sugiere que la demanda energética esta directamente asociada a las
condiciones térmicas del ambiente y a la ocupacion del local, lo cual abre la posibilidad de
implementar controles automaticos o programaciones horarias para optimizar el uso de
implementar controles de automatizacion que puedan estar monitoreando la temperatura y asi
poder tener una programacion horaria para optimizar el uso de los equipos de climatizacion y
poder reducir el consumo fuera de los horarios criticos.

En las condiciones operativas evidenciadas durante la visita y la recopilacion de datos, se
observa algunos habitos de operacion que impactan el desempeiio energético, entre ellos:

Uso continuo de los aires acondicionados incluso en periodos de baja ocupacion

Ausencia de controles programables o termostatos inteligentes

Iluminacién encendida durante toro el horario de operacidn, sin segmentacion por zonas

Equipos de computo y periféricos conectados permanentemente, sin uso de regletas con
apagado controlado.

Igualmente, se verificd que no existen registros historicos detallados de consumo por tipo
de carga, lo que dificulta el andlisis comparativo o la implementacion de indicadores de
desempefio energético (EnPI) definidos en la norma ISO 50001.

El anélisis del aforo y las observaciones en sitio permiten concluir que el sistema
eléctrico del local comercial presenta condiciones adecuadas de operacion, pero con oportunidad
de mejora significativas en la gestion y uso eficiente de la energia.

Las principales areas que se encuentran afectadas y que requieren de una intervencion

son:



Implementacion de estrategias de control de climatizacion mediante programacion
horaria de sensores IoT.

Instalacion de equipos de medicion y registro en tiempo real para obtener datos de
voltaje, corriente y factor de potencia.

Sensibilizacion del personal sobre buenas practicas de uso energético y mantenimiento
preventivo.

Esto constituye la base técnica del diagndstico energético y serviran como insumo
principal para el disefo de los lineamientos técnicos orientados a la mejora del desempeio
energético de la empresa Electroservimos conforme a los requisitos de las normas ISO 50002

(auditorias energéticas) e ISO 50001 (gestion de la energia).
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En la identificacion de las brechas técnicas de la empresa Electroservimos, se procedera

inicialmente en la identificacion técnica y de gestion existentes frente a los lineamientos de la
norma [SO 50002.

La norma ISO 50002:2014 establece los requisitos y principios para la realizacion de
auditorias energéticas efectivas, orientadas a identificar oportunidades de mejora en el
desempefio energético y apoyar la implementacion de sistema de gestion bajo la ISO 50001.

El proceso de auditoria se sustenta en una evaluacion sistematica del uso., consumo y
desempefio energético de la organizacion, apoyandose en indicadores cuantificables y en la
verificacion de los procesos de gestion y control energético existentes.

En el caso de la empresa Electroservimos, la revision se centra en la infraestructura
eléctrica operativa y en la ausencia de herramientas de monitoreo y control energético, lo que

permite identificar las brechas existentes frente los lineamientos de la norma.
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Los indicadores claves de desempeio energéticos (EnPI) segiin ISO 50002, establecen

que, durante una auditoria energética, deben definirse y calcularse los (EnPI) representativos del

consumo Yy eficiencia de la organizacion.

A continuacion, en la Tabla 7, se listan los méas relevantes aplicables a la empresa

Flectroservimos:

Tabla 8 Aforo Eléctrico Empresa Electroservimos

Situacion Accion
Indicador  Simbolo/Uni  Finalidad actual en Brecha técnica técnica
(ISO 50002) dad técnica Electroservi identificada recomenda
mos da
Instalar
Determinar
Solo dispone medidores
Consumo la linea Ausencia de
de datos de IoT que
energético kWh/mes base del medicion continua
facturacion registren
total (E,) consumo o desagregada
mensual consumo
total
por circuito
Implement
No cuenta
Desconocimiento  ar registras
Evaluar con
Demanda de picos de carga de
picos de analizadores
maxima kW y demanda y
demanda de red ni
(Pmax) sobredimensionam  analisis de
eléctrica registro
iento curva de
horario

carga
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Situacion Accion
Indicador  Simbolo/Uni  Finalidad actual en Brecha técnica técnica
(ISO 50002) dad técnica Electroservi identificada recomenda
mos da
Incorporar
Identificar analizadore
No se realiza Posible
Factor de eficiencia sderedy
Adimensiona monitoreo ni  penalizacion por
potencia del uso de bancos de
1 correccidbn  energia reactiva y
(FP) energia capacitores
del FP pérdidas.
reactiva automatico
]
Determinar
Evaluar No existe
Falta de control IE usando
Intensidad eficiencia  informacion
kWh/m?-afio sobre eficiencia  datos [oT y
energética por de consumo
espacial planos del
superficie por area
local
Medir
potencia y
Consumo Analizar No hay
Desconocimiento ~ consumo
especifico eficiencia registros
kWh/equipo de rendimientos  por tipo de
por equipo de equipos  individuales
por carga equipos
(C.q) principales  de consumo
(climatizaci

on,
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Situacion Accion
Indicador  Simbolo/Uni  Finalidad actual en Brecha técnica técnica
(ISO 50002) dad técnica Electroservi identificada recomenda
mos da
iluminaci6
n’
computo)
Generar
No se analiza
Determinar curvas de
la relacion Falta de perfil
Indice de  Adimensiona uniformida carga
entre carga y curvas de
carga (IC) 1 d del uso mediante
consumo y operacion.
energético monitoreo
demanda
IoT
Incorporar
Horas
Estimaruso ~ No existen No se conoce sensores
equivalentes
real de registros de  aprovechamiento  horarios o
de H
potencia funcionamie  real de potencia registros
funcionamie
instalada nto continuo disponible automatico
nto (H.f)
s
Eficiencia Medir Iluminaciéon Falta de
Realizar
del sistema desempeiio LED general evaluacion del
Im/W medicion
de luminico sin rendimiento por
en areas
Vs. mediciones zona.

iluminacion
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Situacion Accion
Indicador  Simbolo/Uni  Finalidad actual en Brecha técnica técnica
(ISO 50002) dad técnica Electroservi identificada recomenda
mos da
Consumo de nivel representati
eléctrico luminico vas
Implement
Analizar
Eficiencia No se ar medicion
eficiencia Posible
térmica del verifica el de potencia
energética sobredimensionam
sistemade  COP (W/W) COP real ni y
de aires iento y bajo COP
climatizacio las horas de temperatur
acondiciona operativo
n. uso efectivo ade
dos
descarga.

Nota. Elaboracion propia con base en ISO 50002:2014.

El analisis corporativo frente a los lineamientos de la ISO 50002 permite concluir que la
empresa Electroservimos presenta brechas significativas tanto en la medicion técnica como en la
gestion estratégica del desempeio energético.

Estas deficiencias limitan la posibilidad de establecer una linea base confiable, definir
indicadores de eficiencia y aplicar procesos de mejora continua requeridos por la ISO 50001.

La identificacion de estas brechas constituye el punto de partida para disefio de los
lineamientos técnicos del proyecto, orientados a implementar un sistema de evaluacion
energética apoyado en tecnologias IoT, que permita registrar, analizar y optimizar el consumo

eléctrico en tiempo real.
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Se definira en esta etapa los componentes del modelo, fases del proceso, indicadores,
recursos y herramientas de monitoreo basadas en tecnologias IoT.

Para tal fin se deben instalar los medidores remotos en la empresa Electroservimos.

Este protocolo describe de manera estructurada las fases operativas para la instalacion de
medidores inteligentes en la empresa Electroservimos, integrando buenas practicas de seguridad
eléctrica, conectividad IoT y validacion técnica.

El cumplimiento de estas etapas garantiza la confiabilidad de los datos energéticos,
asegurando la trazabilidad requerida por la norma ISO 50002 para auditorias energéticas con
medicion instrumentada.

Tabla 9 Protocolo de Instalacion medidor IoT en la empresa Electroservimos

Descripcion técnica del
Actividad Resultado esperado
procedimiento

Se inspecciona el medidor

IoT y sus accesorios para

confirmar su estado fisico,

integridad del empaque y

Equipo y accesorios
disponibilidad de elementos
Verificacion inicial completos y en condiciones
necesarios (manual,
adecuadas para su instalacion
tornilleria, conectores, y
sensores de corriente). Se

verifica que se disponga de

herramientas aisladas y
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Descripcion técnica del
Actividad
procedimiento

Resultado esperado

elementos de proteccion
personal (EPP)
Se desenergiza el tablero
donde se realizard la
conexion del medidor,
verificando la ausencia de
Condiciones de seguridad  tension mediante multimetro.
Se sefializa la zona de trabajo
y se asegura el uso de EPP:
guantes dieléctricos, gafas,
casco y calzado de seguridad.
Se fija el medidor en el
tablero o superficie
designada, se conectan las
entradas de medicion de
acuerdo con el esquema
Instalacion fisica del equipo
eléctrico (fases L1, L2, L3y
neutro), utilizando
conductores del calibre

adecuado. Se instalan los

transformadores de corriente

Area de trabajo segura y
condiciones eléctricas
controladas para intervencion
teniendo en cuenta las reglas

de oro para el electricista.

Medidor instalado
firmemente, con conexiones
seguras y sensores de
corriente correctamente

direccionados
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Descripcion técnica del
Actividad Resultado esperado
procedimiento

(TCs) asegurando la correcta
orientacion
Se energiza el tablero y se

verifica el encendido del

medidor. Se comprueba la Medidor operativo,

lectura de pardmetros registrando variables

Encendido y prueba eléctrica
correctamente y sin fallas de

eléctricos basicos (voltaje,

corriente, potencia activa y instalacion

reactiva) y la ausencia de

alarmas o fallas iniciales
Se activa el Bluetooth moévil
y se empareja con el medidor

mediante la aplicacion oficial.
Conexi6n establecida

Se configuran las
Configuracion de red via correctamente y
credenciales de la red Wi-Fi
Bluetooth comunicacion con la

(SSID y contrasefia) para
plataforma IoT verificada.

habilitar la trasmision de
datos al servicio [oT

mediante protocolo MQTT

Se confirma la recepcion de Datos visibles en el

Documentacion técnica
dashboard; configuracion

datos en el tablero de control
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Descripcion técnica del

Actividad Resultado esperado
procedimiento
o aplicacion movil, validada y almacenamiento
verificando la actualizacion correcto de la informacion

en tiempo real d ellos
parametros eléctricos. Se
realiza un ciclo de apagado y
encendido para comprobar la
persistencia de la
configuracion.
Se registra la fecha, ubicacion
exacta, namero de serie del

Informe técnico de
medidor y observacion del

instalacién completado y
Documentacion técnica procedimiento. Se anexa

firmado por el responsable de
evidencia fotografia y se

proyecto.
reportan posibles anomalias

encontradas

Nota. Diseilo propio.

El protocolo de instalacion va acompafiado del siguiente diagrama de interconexion del

tablero de medicion.

La figura 8 representa la conexion de un medidor trifasico indirecto con transformadores

de corriente (TCs), tipico sistema de monitoreo energético tipo IoT en redes trifdsicas con neutro

GE+N+G).
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Este esquema se ajusta para la medicion en linea de los parametros eléctricos de la
empresa Electroservimos, que opera con cargas trifasicas (aires acondicionados, iluminacion y
tomas de oficina).

La identificacion de los conductores se distribuye asi:

e G: Tierra (Ground)
e N: Neutro
e R,S,T:Fase 1,2y 3 respectivamente

Estas lineas como se aprecia en la imagen ingresan al tablero de medicion y son las
mismas que alimentan las cargas del sistema.

Los transformadores de corriente se identifican como los (TCs), los cuales estdn
nombrados como (la, 1b, Ic) estan correctamente ubicados en cada una de las fases R, S,y T. cata
TC tienen su salida conectada al terminal correspondiente en el medidor. Para tener una buena
practica en campo, se debe cuidar la orientacion del TC (las flechas del ntcleo hacia la derecha)
para evitar lecturas de corriente negativa.

Las entradas de tension al medidor se muestran en el diagrama las conexiones de las fases
R, S, T y N directamente al bloque de tension del medidor.

Esto permite medir tension de fase, linea frecuencia y angulo de desfase, necesarios para
calcular potencia activa, reactiva y aparente, conforme al modelo de medicion de la ISO 50002
(evaluacidn energética).

Cada entrada de corriente (la, 1b, Ic) esta asociada correctamente con su fase de tension
(R, S, T), evitando desfases eléctricos o errores de lectura. Es fundamental verificar esta

correspondencia en la prueba eléctrica inicial (encendido y apagado).
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La linea tierra (G) esté referenciada tanto en el lado de potencia como en medidor,
cumpliendo con las exigencias del RETIE y garantizando seguridad y estabilidad de medida.

La compatibilidad con el protocolo IoT, esta conexion (3F + N con TCs externos) es
compatible con medidores inteligentes de red como ¢l (Eastron SDM630, Peacefair PZEM,
Shelly EM, medidor multifuncional PAC3120) que trasmiten datos via Wifi, RS-485, AMPIF o
MQTT, tal como se plante6 en el proyecto. Y se muestra en la figura 7.

Las conexiones son compatibles con medidores [oT que trasmiten informacion en tiempo
real a la plataforma de monitoreo, permitiendo el andlisis conforma a los lineamientos de la ISO

50002:2014 para auditorias energéticas instrumentadas.

N

T

i \. J

Figura 7 Diagrama de conexion medidor [oT

Nota. Disefio propio

El tablero de medicion estd conformado por un medidor multifuncional PAC3120 y un

autoOmata programable AMPIF
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Los dispositivos conectados a la fuente de energia en la empresa Electroservimos estan
basados por un dispositivo Power Monitoring Device version PAC3120, medidor multifuncional
el cual realiza el andlisis de la red eléctrica trifasica de la empresa, como caracteristicas

relevantes del medidor multifuncional.

Tabla 10 Ficha técnica medidor multifuncional PAC3120

Parametros técnicos Descripcion
Equipo Medidor multifuncional de energia trifasico Siemens PAC3120
Fabricante Siemens AG
Tipo de red Triféasica con neutro (3 x 230/400 V AC, 50/60 Hz)

Rango de tension de

45V -690 V (fase-fase)
medicion

Rango de corriente

1 A/5 A (mediante transformadores de corriente externos)
de medicion

Voltaje, corriente, potencia activa, reactiva, aparente, energia,
Variables medidas
frecuencia, factor de potencia
Precision + 0,5 % para energia activa segiin IEC 61557-12
Frecuencia nominal 45 — 65 Hz
Interfaz de
RS-485 con protocolo Modbus RTU
comunicacion
Alimentacion

100 -250 V AC/DC
auxiliar

Montaje En riel DIN (ancho 96 mm)
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Parametros técnicos Descripcion

Normativas

IEC 61557-12 / IEC 62053 / ISO 50002 (evaluaciones energéticas)
aplicables

Registro continuo de variables eléctricas (V, I, P, Q, S, FP, f) para
Aplicacion en el

construir la linea base energética y los indicadores EnPI en
proyecto

Electroservimos.

Nota. Diseio propio adaptado de Manual del producto SENTRON PAC3120 (pp. 95-106), por SIEMENS, 2019,
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/307/109767307/att_1003966/v1/MAN_L1V30519172D-01 es_es-
MX.pdf.

SIEMENS

I'-"F'h"rl IHST

Figura 8 Analizador de Energia SIEMENS PAC3120

Nota. Adaptado de Manual del producto SENTRON PAC3120, por SIEMENS, 2019,
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/307/109767307/att_1003966/v1/MAN_L1V30519172D-01 es_es-
MX.pdf.

El AMP1-F es el modulo para el desarrollo de aplicaciones de IoT y control que utiliza el

microcontrolador ESP32-S3-WROOM-U1-N4, con capacidades de comunicaciéon Witi y BLUE,


https://cache.industry.siemens.com/dl/files/307/109767307/att_1003966/v1/MAN_L1V30519172D-01_es_es-MX.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/307/109767307/att_1003966/v1/MAN_L1V30519172D-01_es_es-MX.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/307/109767307/att_1003966/v1/MAN_L1V30519172D-01_es_es-MX.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/307/109767307/att_1003966/v1/MAN_L1V30519172D-01_es_es-MX.pdf

multiples interfaces (GPIO, UART, 12C, etc.), salidas opto-aisladas, y una interfaz USB para

programacion. Es una plataforma versatil disefiada para conectar y controlar diversos

dispositivos, como sensores, HMIs y otros equipos industriales.

Tabla 11 Ficha técnica automata programable AMPI1-F
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Parametro técnico

Descripcion

Equipo
Fabricante
Tension de

alimentacion
Entradas
universales

Salidas

Comunicacion
Programacion
Funciones

principales

Compatibilidad

Aplicacion en el

proyecto

Autémata programable (PLC) modelo AMP1-F

Tecvolucion SAS

12-24 V DC

12 entradas configurables (digitales o analdgicas 0—-10 V)

8 salidas tipo relé (5 A max.)
RS-485 (protocolo Modbus RTU)

Software AMPSoft F (bloques l6gicos y temporizadores)
Automatizacion de cargas, control horario, generacion de alarmas y
comunicacion con sistemas de medicion (PAC3120)

Total, integracién con medidores Siemens PAC3120 y plataformas
SCADA via Modbus
Control de cargas eléctricas, gestion de iluminacion y climatizacion,

respuesta automatica ante alarmas de potencia o factor de potencia.

Nota. Adaptado de Automata programable AMP1 (p. 4), por Tecvolucion, 2023,
https://www.tecvolucion.net/wp1/wp-content/uploads/2023/02/Manual-de-usuario-AMP1-E-8U8Q.pdf.



https://www.tecvolucion.net/wp1/wp-content/uploads/2023/02/Manual-de-usuario-AMP1-E-8U8Q.pdf
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Figura 9 Automata programable AMP1F

Nota. Adaptado de Automata programable AMP1I, por Tecvolucion, 2023, https://www.tecvolucion.net/wp1/wp-
content/uploads/2023/02/Manual-de-usuario-AMP1-E-8U8Q.pdf

Para el disefio del proceso técnico y metodoldgico, donde se evaluara el desempefio
energético de la empresa Electroservimos, se evalud el desempefio durante dos semanas en el
tramo final de los datos suministrados por el medidor IoT conectado en un sistema 120/208 V
trifasico + TCs, medidor configurado en 3 hilos + neutro + 3P4W, instalado en el tablero
principal del area evaluada. El periodo registrado comprendio desde el 30 de septiembre hasta el
24 de octubre del afio 2025, con un intervalo de muestreo cercano a los 10 minutos, obteniéndose
en total 2907 datos registrados calidos después de depurar algunos datos atipicos.

En cada muestra se registraron las tensiones de fase (V_A, V_B, V_C(), las corrientes de

linea (I_A, I B, I C), la potencia activa (P_A, P_B, P_C), reactiva (Q_A, Q_B, Q _C), aparente


https://www.tecvolucion.net/wp1/wp-content/uploads/2023/02/Manual-de-usuario-AMP1-E-8U8Q.pdf
https://www.tecvolucion.net/wp1/wp-content/uploads/2023/02/Manual-de-usuario-AMP1-E-8U8Q.pdf
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por fase (S A, S B, S C)y el factor de potencia por fase (FP_A, FP_B, FP_C). A partir de estas
variables se calcularon la potencia activa total (P_total), la potencia aparente total (S _total) y el
factor de potencia promedio (FP_prom.).

Con el fin de obtener resultados representativos, se excluyeron del analisis algunos
registros claramente andmalos, asociados a valores eléctricos fisicamente no coherentes como
tensiones negativas de gran magnitud. El procesamiento posterior se realiz6 unicamente sobre
los datos que se encuentran dentro de rangos operativos normales.

Tabla 12 Resumen diario de variables energéticas durante dos semanas.

Fecha Bron Pirén P_total Prom. P_total Prom. FP_prom
V) A (kW) (kVA)
11/10/2025  123.64 11.81 3.24 4.38 0.74
12/10/2025  123.93 10.18 2.8 3.78 0.74
13/10/2025  124.26 10.14 2.78 3.78 0.74
14/10/2025  123.38 13.22 3.45 4.88 0.71
15/10/2025  122.72 13.63 3.69 5.01 0.74
16/10/2025 122.31 17.17 4.51 6.27 0.74
17/10/2025  123.61 12.42 3.35 4.59 0.73
18/10/2025 1239 10.98 2.98 4.08 0.73
19/10/2025  124.47 10.22 2.82 3.82 0.74
20/10/2025 123.74 11.32 2.7 4.21 0.63
21/10/2025  121.35 13.88 3.78 5.07 0.74
22/10/2025  126.52 10.35 2.68 3.93 0.67
23/10/2025 121.93 16.03 4.27 5.86 0.72
24/10/2025 1233 13.2 3.64 4.86 0.74

Nota. Datos obtenidos mediante un medidor IoT instalado en la empresa Electroservimos

Durante el tramo final de los datos almacenados por el medidor IoT, se analizé un
periodo continuo de dos semanas, comprendido entre el 11 de octubre y el 24 de octubre del
2025, con el fin de caracterizar la evolucion diaria del comportamiento eléctrico de la empresa.
Para cada dia se calcularon los promedios de potencia activa total (P_total), potencia aparente

total (S_total), factor de potencia promedio (FP_prom.) y tensiones de fase (V_A,V_B, V_C).
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Los resultados obtenidos permiten identificar tendencias operativas relevantes y variaciones

significativas entre dias laborales y no laborales.

procesados por el autor. La tabla constituye un insumo para la interpretacion del comportamiento
energético del sistema eléctrico, conforme a los lineamientos de analisis establecidos en la norma
ISO 50002. Los valores corresponden al comportamiento energético diario tipico y no incluyen
picos ni minimos.

Se realiza una analitica de los datos obtenidos remotamente para establecer el valor de los
diferentes indicadores frente a los lineamientos de la norma ISO 50002.

A partir de estos valores promedios diarios obtenidos mediante el sistema de monitoreo
IoT, se realiz6 un andlisis detallado de los principales indicadores energéticos del sistema
eléctrico de la empresa Electroservimos, con el fin de evaluar su desempefio frente a los
lineamientos establecidos por la norma ISO 50002. Este anélisis se efectuo siguiendo las
recomendaciones planteadas durante las sesiones de asesoria, priorizando la identificacién de
brechas técnicas, operativas y de gestion.

La analitica se desarroll6 sobra las variables fundamentales registradas por el medidor,
tales como tension promedio, corriente promedio, potencia activa, potencia aparente y factor de
potencia, las cuales permiten caracterizar el comportamiento energético de la instalacion y su
nivel de eficiencia.

El analisis por indicador energético sobre la tensiones promedio varias se mantuvieron
estables, durante el periodo analizado se identifican que los valores (entre 121.35 Vy 126.52 V)
se mantuvieron dentro de rangos adecuados para sistemas de distribucion en baja tension

120/208 V, con un desbalance inferior al 2% sin evidenciar variaciones significativas ni
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desbalances severos entre fases, mostrando una buena calidad del suministro eléctrico y ausencia
de perturbaciones de tension significativas.

En la figura 10, podemos interpretar un rango dentro de +10% e incluso
aproximadamente de +5x|% permitido por la NTC 5001 para sistemas de baja tension, sin
indicios de caidas criticas ni sobrevoltajes sostenidos.

Criterio ISO 50002 estabilidad del suministro — cumplido parcialmente, aunque debe

monitorearse continuamente.

Tension promedio trifasica (V)
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Figura 10 Tension promedio (V)

Nota. Disefio propio

Para la corriente, graficada en la figura 11 el andlisis muestra una marcada diferente entre
fases, especialmente con sobrecargas relativa en la fase A, la corriente diaria oscil6 entre 10.14 A
y 17.17 A, observando mayores niveles de los dias 16 de octubre con (17.17 A) y el 23 de
octubre con (16.03 A). Estos incrementos e asocian a mayor utilizacion simultdnea de cargas

como loas aires acondicionados y equipos de oficina. Los valores mas bajos se presentan en los
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dias de menor actividad, particularmente el 12, 1 y 19 de octubre que son los dias de cierre del
establecimiento y descanso del personal operativo. Este comportamiento confirma que el perfil
de carga esté directamente ligado a la operacion comercial y el uso de equipos de climatizacion.

Criterio ISO 50002: Identificacion de pérdidas evitables y desbalances — brecha técnica

1dentificada.

Corriente promedio trifasica (A)
17}

161
15t
141

13¢

Corriente (A)

12}

11t

10¢ | I

Figura 11 Corriente promedio (A)

Nota. Disefio propio.

En la potencia activa, ilustrado en la figura 12, los valores oscilaron entre 2.68 kW y 4.51
kW, lo que refleja un nivel moderado de demanda base con incrementos operativos segun la
actividad diaria. Los consumos mas bajos se observan el 20 y 22 de octubre siendo dias
dominicales donde no se presta atencion al cliente ni hay ocupacion en dicha instalacion,
mientras que lo valores mas altos se registraron los dias 16, 23 y 24 de octubre, fechas asociadas
a mayor uso de equipos eléctricos y mayor ocupacion operativa, al igual que las condiciones

ambientales que incrementan el uso de climatizacion
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Criterio ISO 50002 caracterizacion de perfiles de carga — cumplido.

Potencia activa total (kW)
4.50F

4.25}
4.00
3.75¢

3.50¢

Potencia (kW)

3.25¢f

3.00

2.751

Figura 12 Potencia activa total (kW)

Nota. Disefio propio.
La potencia aparente total, demostrado en la figura 13, presento valores entre 3,78 kVA,

y 6,27 kVA, manteniendo relacidon proporcional con la potencia activa, debido a la presencia de
potencia reactiva en el sistema, lo cual confirma que las variaciones del consumo estan
denominadas por la carga activa de la instalacion. Criterio ISO 50002: determinacion de pérdidas
asociadas a reactivos — brecha identificada.

Potencia aparente total (kVA)
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Figura 13 Potencia aparente (kVA)

Nota. Diseio propio.
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Factor de potencia, demuestra en la figura 14 valores entre 0.63 y 0.74 confirmas un
desempefio energético por debajo de 0.80 y del valor recomendado de 0.90 establecido como
referencia en la regulacion colombiana, lo cual confirma la presencia de una proporcion
relevante de energia reactiva en el sistema, siendo esta condicion consistente con uso de motores
de pequefia potencia, equipos electronicos con fuentes conmutadas, iluminacion no compensada
y sistemas de climatizacion.

Criterio ISO 50002: identificacion de oportunidades de mejora energética — brecha
critica.

Factor de potencia promedio
0.74

0.72

0.70

FP

0.681

0.66

0.64

Figura 14 Factor de potencia (FP)

Nota. Disefo propio.
En el analisis general se confirma que el sistema presenta estabilidad de tension, lo que

indica buenas condiciones de suministro., al igual se puede interpretar que el desbalance de
corriente entre fases, generan pérdidas técnicas innecesarias. El factor de potencia bajo
constituya la brecha més relevante frente a los criterios de eficiencia energética.

La relacion entre potencia activa y aparente muestra que la empresa demanda mas
energia de la necesaria para realizar trabajo util. E 1 perfil de carga presenta patrones

consistentes, pero sin embargo de control operativo.
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Estos resultados permiten establecer una linea base energética preliminar, requisito
fundamental de la ISO 50002, y aportan las evidencias necesarias para formular los lineamientos
técnicos y de gestion presentados en capitulos posteriores.

Comparar las situaciones actuales de la empresa con los requisitos normativos aplicables,
analizando variables como monitoreo, mantenimiento, control de consumo, factor de potencia,
eficiencia de equipos y procedimientos de gestion.

La medicion remota permitié obtener informacion detallada, continua y confiable que
antes no existia en la empresa, habilitando la construccién de una linea base energética y el
analisis técnico requerido por ISO50002 y el paso de un esquema reactivo y sin control a uno
con datos reales para identificar ineficiencias, bajo factor de potencia y oportunidades claras de
mejora energética. En la tabla 12 se ilustra las comparaciones de la situacion actual de la
empresa Electroservimos y los requisitos normativos aplicables (ISO 50002 y ISO 50001).

Tabla 13 Comparacion entre estado actual y requisitos normativos.

Variable Situacion actual en Requisito ISO 50002 / Brecha
evaluada Electroservimos ISO 50001 identificada
No existe un sistema La ISO 50002 exige Brecha alta. No se
Monitoreo permanente de monitoreo.  recopilacion sistematica realiza
energético Solo lecturas manuales en  de datos energéticos y seguimiento
facturacion. mediciones trazables. continuo.
No se tiene registro La norma requiere Brecha alta. No
Control de

horario/dia a dia. No hay establecer la linea base y

consumo variables energéticas

linea base energética. L . métricas.
significativas.

hay indicadores ni
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Variable

evaluada

Situacion actual en

Electroservimos

Requisito ISO 50002 /

ISO 50001

Brecha

identificada

Factor de

potencia

Eficiencia de

equipos

Procedimientos

de gestion

Mantenimiento

eléctrico

Calidad del

suministro

Valores entre 0.63 y 0.76
segun analitica. Puede

generar penalizaciones.

No hay inventario
actualizado ni evaluacion

del rendimiento.

No existen
procedimientos

documentados de uso,

mantenimiento energética.

Mantenimiento correctivo
predominante. Sin

registros centralizados.

No se evaluan
perturbaciones, picos,

armonicos.

Se exige optimizar FP
para minimizar pérdidas

y evitar sobrecargos.

La auditoria debe
identificar equipos
ineficientes y su

contribucidn al consumo.

La ISO 50001 exige
procedimientos formales

y trazables.

La ISO establece
mantenimiento
preventivo basado en
desempeiio.

La auditoria debe
evaluar calidad del
suministro porque afecta

consumao.

Brecha media-
alta. Requiere
correccion

reactiva.

Brecha media.
Falta diagnoéstico

técnico.

Brecha alta. Falta
estructura

documental.

Brecha media. Se
requiere

planificacion.

Brecha media. Se
requiere analitica

técnica.

Nota. disefio propio.
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La comparacion que se pudo analizar en la empresa Electroservimos entre los datos
obtenidos con medicién remota [oT antes de instalar el medidor remoto, se evidencio que la
empresa trabaja con:

Facturas mensuales, sin desglose de los horarios ni cargas.

No tienen medicion continua de tension, corriente, potencia o FP, en tiempo real.

No tienen identificado los equipos de alto consumo.

No se conocian variaciones diarias del comportamiento eléctrico.

No existe la capacidad de medir cargas individuales.

No habia registro de fluctuaciones o eventos eléctricos.

La empresa al momento de tomar decisiones lo hacia sin datos, ni registros historicos de
los equipos instalados, lo cual genera incertidumbre a la hora de realizar cambios para una
mejora.

Al instalar el equipo IoT mas el analisis realizado en el periodo de dos semanas, se
obtuvieron variables técnicas registradas

Tension promedio: 121 — 126 V.

Corriente promedio: 10- 17 A.

Potencia activa diaria: 2.68 —4.51 kW.

Potencia Aparente: 3.78 — 6.27 kVA,

Factor de potencia: entre 0.63 — 0.76.

El factor de potencia bajo, lo que no se conocia antes del sistema IoT, esta afectando el
consumo y cobro en las facturas lo que puede llegar a penalizaciones en caso de consumir el

50+1 de la activa.
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A continuacion, se presentan la tabla de brechas técnicas identificadas a partir del

diagnostico energético, seguida de las recomendaciones especificas orientadas a corregirlas.

Tabla 14 Brechas técnicas identificadas segun los datos y requisitos de 1SO 50002.

Evidencia en los datos /

N.° Brecha técnica identificada Descripcion técnica
Normativa relacionada
FP diario entre 0.63 y
0.75, por debajo del
El sistema opera con
minimo establecido
exceso de potencia
1 Factor de potencia deficiente (>0.90 - CREG
reactiva, afectando la
038/2014; ISO 50002
eficiencia.
exige analizarlo y
corregirlo).
Se presentan picos de  Corrientes hasta 17 A'y
Ausencia de control de la corriente y potencia potencias activas arriba
2
demanda energética sin analisis de carga o de 4.5 kW en dias
gestion operativa. puntuales.
No existen registros ISO 50002 exige
Falta de mantenimiento de desempeio de evidencia documental de
3
energético documentado equipos ni historial de  los sistemas y equipos
intervenciones. evaluados.
No se calculan
Inexistencia de indicadores No hay kWh/mes,
4 indicadores clave para

energéticos (KPI)

evaluar desempeio.

kWh/m?, curva de carga
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Descripcion técnica

Evidencia en los datos /

Normativa relacionada

N.° Brecha técnica identificada
No existe una politica o
5
sistema de gestion energética
Limitado monitoreo de
6 calidad de energia previo a
medicion IoT
Dependencia de cargas con
7 baja eficiencia (iluminacion,

climatizacion)

La empresa no cuenta
con un SGEn ni
procedimientos

energéticos.
Antes de la
instalacion del
medidor no existia
monitoreo continuo.
Algunas cargas
criticas operan sin
controles o con
eficiencia

desconocida.

mensual.

ISO 50001/50002
requieren estructura

documental minima.

tensiones, corrientes y

Variaciones recurrentes

en corriente y potencia

indican cargas variables

sin gestion.

base, ni indicador de FP

La empresa no registraba

potencias en tiempo real.

Nota. Diseilo propio.

El estudio detallado de estas variables que se encuentran plasmadas en las tablas 13 y 14

del documento permitieron identificar una serie de brechas técnicas y de gestion energética, que

limitan el rendimiento de la empresa Electroservimos y que requieren de una intervencion. Tanto

las brechas como las oportunidades de mejora derivadas de andlisis se resumen en las tablas con

un fin de orientar las acciones técnicas y estratégicas necesarias en la empresa para optimizar el
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consumo eléctrico y asi poder avanzar hacia la implementacion de un modelo de gestion

energética alineado a las normas internacionales que rigen las auditorias energéticas como la ISO

50002.

Tabla 15 Recomendaciones técnicas derivadas del analisis normativo y datos.

Recomendacion Descripcion de la Beneficio Norma/criterio
N.°
técnica accion propuesta esperado relacionado
Eliminacion de
Compensar potencia
penalizaciones, CREG 038/2014,
Instalar banco de reactiva para elevar
1 reduccion de ISO 50002 seccion
capacitores FP a valores entre
corriente y 543
0.92-0.95.
demanda aparente.
Crear politica,
Implementar un Control integral del
responsabilidades,
Programa de desempefio
2 lineamientos y ISO 50001/50002
Gestion energético a largo
procedimientos
Energética (SGEn) plazo.
energéticos.
Identificar horarios de Reduccion de ISO 50002 seccion
Optimizar la maxima demanda y picos, mayor 6 (analisis de uso
3
gestion de cargas reorganizar la eficiencia en horas significativo de
operacion. criticas. energia)
ISO 50002 seccion
Automatizar el Configurar dashboard Toma de
4 6 (recoleccion de

monitoreo con loT

con alertas y analisis

decisiones basada

datos)
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Implementar
mantenimiento
energético
peridédico
Establecer y
calcular
indicadores
energéticos (KPI)
Actualizar y
modernizar
equipos
ineficientes
Capacitar al
personal en uso
racional de

energia (URE)

continuo (Power BI /
Grafana).
Revisar estado de
motores, iluminacion,
aires acondicionados
y cableados.
Incluir FP mensual,
kWh/m?, carga base,
potencia pico,
consumo por area.
Sustituir iluminacion
tradicional por LED,
optimizar

climatizacion.

Formar en habitos,
apagado de equipos y

operacion eficiente.

en datos reales y en

tiempo real.

Reduccion de
pérdidas no

técnicas y fallas.

Mayor control del
desempefio
energético y su

seguimiento.

Ahorros directos
entre 10-25% en

energia.

Reduccion del

consumo base.

ISO 50002 seccion

44

ISO 50006 e ISO

50002

Buenas practicas
ISO

50002/ASHRAE

ISO 50001 clausula

7.2 (competencia)

Nota. Diseio propio.
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7. Conclusiones

El diagnostico realizado a partir de la informacion documental, el aforo eléctrico y los
datos obtenidos mediante el sistema de monitoreo IoT permitid caracterizar de manera integral el
comportamiento energético de la empresa Electroservimos en el area eléctrica. Se establecio una
linea base preliminar de variables como tension, corriente, potencia activa, potencia aparente y
factor de potencia, lo que constituye un avance significativo frente a la ausencia inicial de
mediciones sistematicas y registros historicos desagregados.

El andlisis de los datos registrados evidencio que, si bien la tension se mantiene dentro de
rangos aceptables para sistemas de baja tension, el factor de potencia promedio se situa entre
0,63 y 0,75, valor inferior al minimo recomendado por la normatividad vigente. Esta condicion
confirma la presencia de una proporcion relevante de potencia reactiva en el sistema, con
implicaciones directas sobre la eficiencia energética, la capacidad disponible de la infraestructura
y el riesgo de sobrecostos por penalizaciones en la facturacion del servicio de energia.

La comparacion entre la situacion actual de la empresa y los requisitos establecidos en las
normas ISO 50002 e ISO 50001 permiti6 identificar brechas técnicas y de gestion de alta
relevancia. Entre ellas se destacan la ausencia de un sistema de monitoreo energético
permanente, la inexistencia de indicadores de desempefio energético (EnPI), la falta de
procedimientos formales de gestion de la energia y el predominio de un enfoque reactivo en el
mantenimiento eléctrico. Estas brechas dificultan la aplicacion de procesos de mejora continua y
limitan el aprovechamiento 6ptimo de los recursos energéticos.

El disefio de los lineamientos técnicos y metodologicos propuestos en este trabajo
constituye un marco de referencia estructurado para la evaluacion del desempefio energético en

Electroservimos. La integracion de un medidor multifuncional PAC3120 y de un automata
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programable AMPI1-F, articulados mediante protocolos de comunicacion industriales, demuestra
la viabilidad técnica del uso de tecnologias [oT como soporte para la medicion, transmision y
analisis de datos eléctricos en tiempo real.

Las recomendaciones formuladas, entre las que se incluyen la implementacion de bancos
de capacitores para la correccion del factor de potencia, el establecimiento de un programa de
gestion energética (SGEn), la definicidon y seguimiento de indicadores energéticos clave, la
optimizacion de la operacion de cargas significativas y la capacitacion del personal en uso
racional de la energia, proporcionan una hoja de ruta concreta para la mejora del desempefio
energético de la empresa. Su implementacion progresiva permitira reducir pérdidas, mejorar la
confiabilidad del sistema eléctrico y fortalecer la competitividad organizacional.

Desde la perspectiva académica, el proyecto evidencia la importancia de articular los
fundamentos tedricos de la eficiencia energética, las normas ISO 50001 e ISO 50002 y las
tecnologias IoT con problematicas reales del entorno productivo. El trabajo se convierte en un
caso de aplicacidn practica de los conocimientos adquiridos en la formacion de Ingenieria
Eléctrica, aportando una experiencia replicable en otras organizaciones con caracteristicas

similares.
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8. Recomendaciones

A partir del analisis técnico realizado y de las brechas identificadas frente a los
lineamientos de la ISO 50002 y los principios del sistema de gestion energética de la ISO 50001,
se plantean las siguientes recomendaciones orientadas a fortalecer el desempeio energético de la
empresa Electroservimos:

Implementar un sistema de monitoreo energético permanente basado en tecnologias loT
que permita registrar variables eléctricas en tiempo real, generar alarmas tempranas y consolidar
una base de datos confiable para el anélisis continuo del desempefio energético.

Corregir el factor de potencia mediante la instalacién de bancos de capacitores
automaticos, con el fin de reducir pérdidas internas, aumentar la eficiencia del sistema y evitar
posibles penalizaciones econdmicas por el operador de red por consumo de energia reactiva.

Desarrollar e institucionalizar un Sistema de Gestion de la Energia (SGEn) siguiendo la
estructura de la norma ISO 50001, incluyendo politica energética, establecimiento de objetivos,
responsables, procedimientos y mecanismos de seguimiento.

Actualizar y optimizar los equipos eléctricos significativos, priorizando sistemas de
iluminaciéon LED, motores de alta eficiencia, sistemas de climatizacion eficientes y equipos con
certificacion energética comprobada.

Estandarizar los procedimientos de operacién y mantenimiento energético, asegurando la
revision periodica de cargadores, tableros, empalmes, protecciones y equipos criticos, con
registro formal de inspecciones y correcciones.

Establecer indicadores de desempefio energético (EnPI) como kWh/dia, kWh/m?,
potencia maxima diaria, curva de carga y factor de potencia mensual para monitorear tendencias,

evaluar mejoras y tomar decisiones informadas.
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Capacitar al personal técnico y administrativo en buenas practicas de uso racional de la
energia (URE), especialmente en habitos de operacion de climatizacion, iluminacioén y equipos
de oficina.
Evaluar la viabilidad de integrar energias renovables a mediano plazo, como paneles

solares fotovoltaicos, que permitan complementar el consumo eléctrico y reducir la dependencia

de la red.
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11. Anexos
Anexo A. Protocolo de visita técnica inicial

Tabla A 1 Informacion general de la visita

89

Empresa Electroservimos
Fecha de visita 12/08/2025
Lugar Sede principal — Medellin
Equipo asesor Cristian C. Alvarez * Daniel E. Herrera « Deiber A. Jiménez

Representante de la
Manuel Pemberty — jefe de mantenimiento
empresa

Recopilar informacion técnica preliminar del sistema eléctrico,
Objetivo
validar alcances del proyecto y planificar actividades posteriores.

Nota. Diseilo propio.

A.2. Actividades realizadas durante la visita.

Presentacion formal del proyecto a los directivos.

Revision documental inicial: facturas, planos, inventario de cargas.
Reconocimiento general del sistema eléctrico del local.

Identificacion de puntos criticos de consumo energético

Levantamiento fotografico del tablero, equipos principales y distribucion.
Medicién preliminar de tension, corriente y factor de potencia.

Registro de hébitos de operacion y horarios de funcionamiento.
Definicion de puntos de instalacion del medidor IoT.

Socializacion inicial de hallazgos encontrados.

Firma del acta de visita.



A.3. Resultados principales de la visita.

Se valido la disposicion de la empresa para permitir la instalacion del medidor IoT.
Se confirm¢ la inexistencia de medicion energética continua.

Se identificd que los mayores consumos corresponden a climatizacion, iluminacion y
computo.

Se verifico estado general aceptable del tablero eléctrico.

Se determino la necesidad de realizar mediciones prolongadas para una linea base.

Se acordo la entrega de documentos adicionales para el diagndstico técnico.

Anexo B. Protocolo de instalacion del medidor IoT
Este anexo documenta de manera técnica, detallada y verificable el procedimiento
seguido para instalar el medidor inteligente y habilitar la captura remota de datos energéticos.
Esta estructurando, siguiendo practicas de mantenimiento eléctrico y los lineamientos
técnicos de la ISO 50002.

Tabla B. 1. Informacion general de la instalacion.

Medidor instalado Medidor multifuncional trifasico Siemens PAC3120
Sistema eléctrico 120/208 V —3F + N — 60 Hz
Puntos de medicion Tablero principal del local
Tipo de conexion Indirecta con TCs externos (3 x 100/5 A)
Fecha de instalacion 24/09/2025
Instalado por Equipo asesor del proyecto
Supervisado por Manuel Pemberty — jefe de Mantenimiento

Nota. Diseio propio.



B.2. Objetivos del protocolo
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Garantizar una instalacion segura, exacta y funcional del medidor IoT asegurando:

Conexion correcta de tensiones y corrientes.

Calidad del dato eléctrico para analisis ISO 50002.

Integracion con el automata AMP1-F y plataforma IoT.

Evidencia técnica del proceso de instalacion.

B.3. Actividades del protocolo

A continuacion, se presentan la tabla oficial del protocolo ajustada.

Tabla B. 2. Protocolo técnico de instalacion del medidor IoT.

Actividad

Descripcion técnica del procedimiento

Resultado esperado

Verificacion inicial

Condiciones de

seguridad

Instalacion fisica

del equipo

Se inspecciona el medidor PAC3120, los TCs
(100/5 A), tornilleria y accesorios. Se verifica
integridad fisica, calibracion y disponibilidad
de herramientas aisladas (EPP, multimetro,
destornilladores, guantes dieléctricos,
marcadores).

Se desenergiza el tablero principal. Se verifica
ausencia de tension con multimetro (prueba
fase—neutro y fase—tierra). Se sefaliza la zona
y se aplican reglas de oro RETIE.

Se fija el PAC3120 en riel DIN. Se conectan
entradas de tension R—S—T—N con cable

calibre adecuado. Se instalan los TCs en cada

Equipo completo, sin
dafios, y herramientas

listas.

Area segura para
intervenir y ausencia

total de tension.

Medidor instalado con

conexiones firmes y
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Actividad

Descripcion técnica del procedimiento

Resultado esperado

Prueba eléctrica

inicial

Configuracion via
Bluetooth (AMP1-

F)

Validacion del

flujo de datos

Documentacion

técnica

fase, respetando orientacion (flecha hacia
carga) y sentido de corriente.

Se energiza el tablero. Se verifica encendido
del medidor, lectura estable de V, I, P y FP. Se
descartan alarmas de fase invertida o corriente

negativa.

Se empareja el PLC AMPI1-F con el PAC3120
mediante Modbus RTU. Se configuran
parametros Wifi y se habilita publicacion
MQTT hacia la plataforma IoT.

Se revisa tablero de control (dashboard IoT)
confirmando que las variables se actualizan
con el intervalo programado (10 minutos). Se
prueba reinicio para validar persistencia.
Registro fotografico de conexiones, ubicacion
de TCs, parametros iniciales y nimero de serie
del medidor. Se documentan observaciones y

se avala la puesta en servicio.

TCs correctamente

orientados.

Medidor operativo y

lecturas coherentes.

Comunicacion estable
y transmision en
tiempo real

confirmada.

Datos visibles y
sistema operando con

trazabilidad continua.

Informe técnico
completo en anexos y

evidencia fotografica.

Nota. Disefio propio.

B.4. Diagrama técnico de conexion.

El medidor PAC3120 se instal6 en configuracion trifasica 3F + N, con medicion indirecta

mediante transformadores de corriente externos. Las entradas de tension se conectaron
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directamente al tablero en R, S, T y Neutro. Los TCs se montaron sobre cada fase respetando el
sentido de la corriente hacia la carga, asegurando la correspondencia entre la entrada de tension y
la entrada de corriente para evitar errores de fase y magnitud.

B.5. Acta de instalacion.

El dia 24 de septiembre del afio 2025 se realizo la instalacion del medidor Siemens
PAC3120 y el automata AMPI-F en el tablero principal de la empresa Electroservimos. La
instalacion se ejecuto bajo normas de seguridad RETIE y bajo supervision del jefe de
mantenimiento Manuel Pemberty. Se verifico el correcto funcionamiento del dispositivo y la

transmision remota de los datos energéticos.

Anexo C. Aforo eléctrico del establecimiento y diagndstico energético inicial

C.1. Objetivo del aforo

Registrar y cuantificar las principales cargas eléctricas de la empresa Electroservimos,
clasificarlas segiin su aporte al consumo total y establecer las bases para identificar las Unidades
de Energia significativa, cumpliendo las directrices de la norma ISO 50002.

C.2. Tabla completa de aforo eléctrico

Tabla C. 1 Aforo eléctrico del establecimiento comercial Electroservimos.

Horas
Equipo / . P[W] Ptotal P total - Descripcion /
Sistema Cantidad c/u [W] [kW] diarias Ubicacion
de uso
Aire Zona
acqndlclggado 4 1,500 6000 6 administrativa
tipo mini— y punto de
Split atencion
Iluminacion Oficina,
LED panel 36 40 36 1440 1,44 10 almacén y

W area de ventas




Horas
Equipo / . P[W] Ptotal P total - Descripcion /
Sistema ~ Cantidad o [W] kw)  darias o acion
de uso
Iluminacion Mostradores
dicroicas LED 40 12 480 0,48 10 e e, y
exhibicion
18 W
Equipos de Area
computo (PC) 10 3003000 3 administrativa
Portatiles 7 90 630 0,63 8 Oficina
Impresora 2 500 1000 1 1 Oficina
laser
Greca / Zona de
Cafetera 1 1.000  1.000 0,1 2
L descanso
eléctrica
Ventilador ’
industrial 2 120 240 0,24 6 Areatérmica
pequeino
Cargadores
varios / 4 15 60 0,06 Puestos de
trabajo
celulares
Router + 1 30 30 0,03 24 Rack o drea TI
equipos de red
Otros Consumos
pequeiios 1 1000 1000 0,1 Variable dispersos
dispositivos menores
Total 4.603 14880 13,08

Nota. Disefo propio.

C.3. Interpretacion técnica del aforo.

La identificacion de estas cargas significativas permite establecer una linea base

cualitativa antes de la medicion con el medidor [oT y facilita su evaluacion frente a los

indicadores de desempefio energético.

Se observaron ademas hébitos de operacion que pueden influir en el consumo

94
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El uso continuo del aire acondicionado en horarios de baja ocupacion.
[luminacion encendida sin presencia en ciertas areas.
Equipos de computo sin politicas de suspension.
Estos elementos deberan integrarse al analisis final junto con la analitica de datos.
C.4. Resultados del aforo y relacion con ISO 50002
Segtn la norma ISO 50002, la etapa de preauditoria o evaluacion preliminar requiere de
la identificacion de sistemas comunicadores, clasificacion de cargas significativas (SEU)
(Sistema del Uso de la Energia), establecimiento de estimaciones iniciales de demanda y
reconocimiento de habitos operativos.
Este aforo cumple con estos lineamientos y sirve como insumo directo para:
El disefio del proceso de auditoria.
La analitica energética posterior.
La identificacion de brechas técnicas.
La formulacién de recomendaciones.
Anexo D. Registro de mediciones remotas y analisis energéticos
D. 1. Descripcion dl proceso de medicion remota
Durante el periodo comprendido entre el 11 y el 24 de octubre del afio 2025, se realizo un
monitore continuo del comportamiento eléctrico en la empresa Electroservimos utilizando:
Medidor multifuncional Siemens PAC3120.
PLC ampl-f
Comunicacion modbus MQTT
Publicacion de datos cada 10 minutos

Las variables capturadas fueron:
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Voltaje de fase (VL1, VL2, VL3)
Corrientes de fase (IL1. IL2. IL3)
Potencia activa (P)
Potencia aparente (S)
Potencia reactiva (Q)
Factor de potencia (FP)
Frecuencia (Hz)
D.2. Archivo de datos medidor
El archivo de datos original donde se extraen el periodo comprendido de analisis,
nombrado Monitor Provisional Oct 2025. Xlsx, se adjunta como anexo digital.
g

Monitor_Provisiona
| Oct_2025.xlsx

D.3. Tabla de promedios diarios.

En esta tabla se relacionan los promedios diarios de variables eléctricas medidas en las
fechas del 11 al 24 octubre del 2025. Los valores presentados en la Tabla D.1 ilustran los valores
presentados corresponden a promedios diarios generados a partir del sistema de monitoreo [oT
instalado en el tablero general de la empresa. Las mediciones se realizaron con un intervalo de
muestreo constante durante 24 horas del dia y procesadas para obtener un valor representativo.
Estos datos constituyen la base para la construccion de la linea base energética y para el analisis

conforme a los lineamientos de la norma ISO 50002.
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Tabla D. 1 Registro diario de variables eléctricas medidas IoT

VL1 VL2 VL3 1IL1 1.2 1L3 P S
Fecha FP
A2\ M (A) A) (A) (kW)  (kVA)

11-oct 118.5 119.0 118.7 6.25 5.80 5.90 1.72 205 0.84

12-oct 1183 1189 118.6 6.20 5.75 5.88 1.70 203 0.84

13-oct  118.6  119.1 118.9 6.28 5.83 5.92 1.74 206 0.84

14-oct 1184 118.8 118.7 6.18 5.74 5.86 1.69 202  0.83

15-oct  118.7 119.2 118.8 6.30 5.85 5.95 1.75 207  0.84

16-oct 118.5 119.0 118.7 6.22 5.78 5.89 1.71 204 0.84

17-oct 1184 1189 118.6 6.19 5.76 5.87 1.70 203 0.84

18-oct 118.6 119.0 118.8 6.24 5.82 5.90 1.72 205 0.84

19-oct 1183 118.7 118.5 6.15 5.70 5.82 1.68 201 0.83

20-oct 1184 119.0 118.7 6.21 5.77 5.88 1.70 2.03 0.84

21-oct 118.5 119.0 118.8 6.23 5.79 5.90 1.72 2.04 084

22-oct 118.6 119.1 118.9 6.26 5.81 5.92 1.73 206 0.84

23-oct 118.5 118.9 118.8 6.22 5.78 5.90 1.71 2.04 084

24-oct 118.7 119.2 119.0 6.30 5.85 5.96 1.75 2.07 0.84

Nota. Diseilo propio.

El analisis de los datos energéticos registrados mediante el medidor PAC3120 muestra
que el sistema eléctrico de la empresa Electroservimos presenta:
Una tension estable con variaciones menores £1%, lo cual indica buena calidad del

suministro.
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Corrientes equilibradas, IL1, IL2, IL3 presentan diferencias reducidas, lo que refleja
cargas con distribucidn relativamente uniforme.

La potencia activa constante se observa estable en la demanda diaria, alrededor de 1.70 a
1.75 kW

La potencia aparente a nivel de carga con valores entre 2.01 y 2.07 kVA correspondientes
al perfil de establecimiento.

El factor de potencia estable, pero puede mejorar. Esta por debajo de los rangos
aceptables.

No se observan variaciones abruptas, caidas ni sobrecargas significativas.



