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RESUMEN

Este estudio se enfoca en una propuesta de implementacion de un plan integral de gestion de
energia de un edificio administrativo de una Empresa Distribuidora, mediante la elaboracion
de una linea base con un andlisis de datos de consumo eléctrico recopilados entre julio de
2023 y junio de 2024, identificando patrones de estabilidad, picos y bajos consumos, asi
como factores estacionales y de ocupacion que influyen en las variaciones, reflejando el
estado actual del consumo energético, elaborando un plan para reducir significativamente el
consumo de energia y mejorar la eficiencia operativa, aplicando los principios y requisitos
establecidos por la norma internacional ISO 50001.

Se establece una linea base proyectada a través de regresion lineal para evaluar tendencias y
definir objetivos de eficiencia energética. Ademas, se describe el perfil de carga diaria,
evidenciando un consumo méximo durante horas laborales y una demanda constante minima
durante noches y fines de semana. También, se identifican areas clave de consumo y
oportunidades de ahorro energético, considerando el impacto econémico y ambiental del uso
energético del edificio. Finalmente, se han definido los indicadores en términos de consumo
Versus area, consumo versus personas y representar el equivalente en emisiones de CO2 para
€S0S CONsumos.

El informe aborda un andlisis de benchmark y factibilidad del consumo energético en un
edificio administrativo de 516.14 m? y 70 ocupantes, utilizando RETScreen Expert. Se
identificaron dos principales 4reas de consumo: equipos eléctricos y sistemas de aire
acondicionado, ademas se propone un objetivo de reduccion del 15%. El andlisis destaca un
potencial de mejora ambiental y financiera al implementar medidas de eficiencia energética
enfocandose en las areas claves para optimizacion.

Por Gltimo, se presenta una propuesta integral para mejorar la gestién energética en un
edificio administrativo, enfocandose en la transicién a luminarias LED, equipos eléctricos de
oficina con tecnologia inverter y sistemas de climatizacion eficientes para reducir el consumo
energético, costos operativos y emisiones de CO2. Se destacan acciones como el reemplazo
de luminarias y aires acondicionados sobredimensionados, implementacion de controles
inteligentes, mantenimiento preventivo, y capacitacion de empleados sobre el uso
responsable de los equipos. Finalmente, se plantea un plan de accién alineado con la norma
ISO 50001, incluyendo monitoreo continuo, indicadores de desempefio energético y
auditorias internas para garantizar sostenibilidad, rentabilidad y mejora continua. Este
enfoque no solo promovera la sostenibilidad ambiental y la responsabilidad corporativa, sino
que también fortalecera la competitividad de la empresa en el contexto actual de eficiencia
energética y cumplimiento normativo.
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INTRODUCCION

En un mundo cada vez mas consciente de los desafios ambientales y la necesidad de
optimizar el uso de los recursos, la gestion eficiente de la energia ha cobrado una importancia
crucial. Las empresas no solo enfrentan el reto de reducir sus costos operativos, sino también
de minimizar su huella ambiental a través de la adopcion de practicas mas sostenibles. En
este contexto global la implementacion de un plan integral de gestion de energia se presenta
como una solucién eficaz para abordar este reto, especialmente en el sector administrativo.
Este trabajo se centra en la propuesta de un plan basado en la norma ISO 50001, que establece
un marco reconocido internacionalmente para la gestion eficiente de la energia y a fomentar
un uso responsable de los recursos.

La ISO 50001 se puede implementar y mejorar mediante el uso de diversas normas
complementarias de la serie ISO 50000, que cubren auditorias energéticas, medicion y
verificacion del desempeiio energético, y directrices para la implementacion del sistema de
gestion de la energia. Estas normas trabajan en conjunto para asegurar que las organizaciones
no solo cumplan con los requisitos basicos de la ISO 50001, sino que también puedan
demostrar de manera cuantificable sus mejoras en eficiencia energética y sostenibilidad.

Este estudio tiene como objetivo analizar el estado actual del consumo energético en un
edificio administrativo de una empresa distribuidora en El Salvador y proponer la
implementacion de un sistema de gestion de energia basado en la ISO 50001. El andlisis
abarca la identificacion de oportunidades para la mejora en la eficiencia energética, la
reduccion de emisiones de CO2 y la optimizacion de los costos asociados al consumo
energético. A través de esta propuesta, se busca proporcionar a la empresa un enfoque
estratégico y sustentable que le permita enfrentar los desafios energéticos futuros y cumplir
con los estandares internacionales.

La implementacion de un sistema de gestion de energia no solo contribuye a la mejora
continua del rendimiento energético de la organizacidon, sino que también fortalece su
competitividad y su compromiso con la sostenibilidad. Por lo tanto, este estudio no solo es
una respuesta a las crecientes demandas de eficiencia energética, sino también un paso
significativo hacia el desarrollo de practicas empresariales mas responsables y sostenibles en
El Salvador.

Los objetivos que guiaran el desarrollo del plan incluyen la recopilacion de informacion sobre
sistemas de gestion de energia, la evaluacion inicial del consumo actual, la identificacion de
equipos de alto consumo y el establecimiento de indicadores clave de desempefio energético
(EnPIs). Esta estrategia no solo permitird monitorear y evaluar el impacto de las medidas
implementadas, sino que también facilitard la adaptacion del plan de accion a lo largo del
tiempo. Al final, este enfoque integral buscara no solo mejorar la eficiencia y reducir costos,
sino también minimizar el impacto ambiental, contribuyendo asi a un futuro mas sostenible.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Proponer un plan integral de gestion de energia en una empresa administrativa distribuidora,
utilizando la norma ISO-50001 y el software de RETScreen Expert para andlisis de
factibilidad en areas especificas, con el proposito de reducir el consumo energético y mejorar
la eficiencia operativa de manera sostenible conforme a los estdndares internacionales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacion bibliografica sobre el sistema de gestion de energia aplicada
al edificio administrativo respecto a la Norma 1SO 50001.

¢ Realizar una evaluacion inicial de la situacion actual de la empresa en términos de
gestidn de energia trazando una linea base durante un afio.

e Analizar el desempefio del consumo de energia identificando equipos de alto
CoNsumo con una revision energética.

e Realizar un analisis de factibilidad desarrollado con el software RETScreen Expert
en las categorias especificas de aire acondicionados, iluminacion y equipo electrénico
de oficina.

o Establecer indicadores clave de desempefio energético (EnPIs) para monitorear y
evaluar el impacto, ajustando el plan de accion segun sea necesario.

e Proponer un plan para mejorar la reduccion de consumo de energia, impacto
medioambiental de CO2 y costos, en el edificio administrativo de distribuidora de
acuerdo con la norma 1ISO50001.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES
1.1 ALCANCES

Revisar y analizar la Norma ISO 50001 para entender los requisitos y las mejores practicas
relacionadas con el sistema de gestion de energia.

Analizar patrones de consumo mensuales, estacionales y variaciones, identificando las areas
principales de consume de energia dentro del edificio.

Proponer un plan de medidas especificas con los datos obtenidos en el andlisis de factibilidad
con el software de RETScreen Expert (Aire acondicionados, iluminacion y equipo
electronico de oficina). Identificando las oportunidades para reducir costos y mejorar la
eficiencia energética.

1.2 LIMITACIONES

La recoleccion de datos dependiod de la accesibilidad a la informacion proporcionada por la
empresa Distribuidora, que no emite facturas de consumo propio, sino que gestiona su
consumo a través de un software (Open). Ademads, considerar que la empresa no queria que
se tomara en cuenta la informacion de los equipos de climatizacion en el andlisis. Sin
embargo, dado el alto consumo asociado a estos equipos, se decidio hacer la evaluacion
considerando los datos histdricos de consumo. Para los calculos ya que es un edificio ya
construido no se hizo un estudio de confort térmico, solo se trabajo con las variables de
superficie en metros cuadrados y la cantidad de empleados del edificio para hacer el
respectivo estudio y comparacion en RETScreem Expert. Teniendo en cuenta que este
estudio comprende solo a la Norma ISO 50001 y en base a todo esto se propondra un plan
de mejora continuo.

1.3 ANTECEDENTES

La presente investigacion tiene como referencia el curso de especializacion en energia EIE:
Topicos Eléctricos, donde se incluye la norma ISO 50001. Enfocando nuestra investigacion
en un Edificio Administrativo de una Empresa Distribuidora de El Salvador. Ademas,
considerando la experiencia previa de la empresa en la estructura organizativa, procesos
documentados y cultura de mejora continua, elementos fundamentales que pueden ser
aprovechados para la implementacion exitosa de ISO 50001.

1.4 JUSTIFICACION

La implementacién de la norma ISO 50001 en organizaciones representa un paso estratégico
hacia la mejora continua de la gestion energética, fundamentado en principios tedricos que
respaldan su adopcion. Desde una perspectiva tedrica, esta norma proporciona un marco
estructurado para establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema de gestion
energética eficiente, alineado con los objetivos de sostenibilidad y competitividad
empresarial.
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Esta norma en empresas se fundamenta en su capacidad para proporcionar un marco
metodoldgico y estratégico que promueve la eficiencia operativa, la sostenibilidad ambiental
y la responsabilidad corporativa. Al adoptar este estdndar internacional, las organizaciones
tedricamente estdn mejor posicionadas para enfrentar los desafios actuales y futuros
relacionados con la gestion energética, contribuyendo asi al desarrollo sostenible y al
bienestar global.

Para el calculo del factor de emision se hizo una comparacion y se uso6 el mas acorde a nuestro
pais, se ingreso al navegador de datos y estadisticas energéticas de la Agencia Internacional
de Energia (IEA), en el apartado emisiones de gases de efecto invernadero a partir de datos
de energia, buscando los datos actualizados hasta el 2022 para El Salvador y se comparé con
el valor que nos proporcioné RETScreen Expert cuando se realizo el analisis de benchmark.
Con esta comparacion se eligio el dato mas apegado a nuestro pais y al andlisis que es el
proporcionado por RETScreen Expert.

1.5 SIGLAS Y ACRONIMOS

ISO Internacional Organization for Standardization

[Organizacion Internacional de Normalizacion]

CO2 Didxido de Carbono

kg kilogramo

kgCO2 kilogramo de diéxido de carbono
GEl Gases de Efecto Invernadero
MGEnN Modelo de Gestion de Energia
SGE Sistema de Gestion de la Energia
EnPlIs Energy Performance Indicators

[Indicadores de desempefio energético]

PHVA Planificar-Hacer-Verificar-Actuar
EJ Exajulios

TJ Terajulio

MJ Megajulio

t Toneladas

Mt Megatoneladas
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IEA International Energy Agency

[Agencia Internacional de energia]

SIGET Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones
ED Empresa Distribuidora

CFT Consumo Final Total

NIC Numero de Identificacion del Contador
kW Kilovatio

kWh Kilovatios-hora

BTU British Thermal Unit

EE Equipo eléctrico

A/A Aire Acondicionado

per Persona

m Metro

m2 Metro cuadrado

EER Energy Efficiency Ratio

[Indice de Eficiencia Energetica]
SEER Seasonal Energy Efficiency Ratio
[Ratio de Eficiencia Energética de Temporada]

ROI Retorno de Inversion

1.6 MARCO CONCEPTUAL

Benchmark:

Hace referencia a comparaciones de rendimiento con el objetivo de establecer un punto de
referencia. Se busca identificar qué iniciativas, empresas, politicas o sistemas muestran un
desempefio mas eficiente para un propoésito especifico. (TABLEAU, 2019)

Benchmarking:

Mejora el rendimiento, la eficiencia y la calidad mediante la adopcion de las mejores
practicas identificadas en el proceso de comparacion, pero con un alcance mas amplio. No
se trata solo de realizar una comparacion, sino también de investigar, analizar y, en algunos
casos, replicar los principios que explican el mejor desempefio de uno de los elementos
evaluados en relacion con los otros. (TABLEAU, 2019)
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Consumo energético:

El consumo energético se refiere al uso total de energia, que generalmente incluye mas de
una fuente energética. Aunque comunmente estd vinculado a la electricidad, también puede
involucrar el gas, gasoleo, biomasa, entre otros. Ademas, el consumo energético esta
estrechamente relacionado con la eficiencia energética.

Eficiencia energética:

Es la relacion cuantitativa entre el rendimiento, servicios, productos o materias primas, y la
energia utilizada para producirlos. Se refiere a la capacidad de obtener los mejores resultados
posibles empleando la menor cantidad de energia. La eficiencia energética permite reducir el
consumo de energia, minimizando los impactos ambientales asociados. (ISO 50001, 2018)

Huella de carbono:

Es una medida que cuantifica la cantidad total de gases de efecto invernadero, especialmente
didéxido de carbono (CO2), que se emiten directa o indirectamente como resultado de
actividades humanas. Se expresa generalmente en toneladas de CO2 equivalente.

Energia eléctrica:

Se define como el trabajo que realiza un campo eléctrico conservativo sobre una carga
eléctrica. También se describe como la energia que se transfiere entre cuerpos a través de
corrientes eléctricas. Nota: Es importante no confundir el término "electricidad" con "energia
eléctrica". Un generador no produce, transporta o vende electricidad, sino energia eléctrica.

Desempeiio energético:
Son los resultados medibles relacionados con la eficiencia, el uso y el consumo de la energia.

Linea Base de energia:

El valor representativo del consumo de energia de un organismo durante un periodo
especifico de tiempo, que se utiliza como referencia para evaluar las mejoras en el desempefio
energético a lo largo del tiempo (ISO 50001, 2018).

RETScreem Expert:

Es una herramienta de gestion de energia limpia que facilita la planificacion,
implementacion, monitoreo y reporte de reducciones en emisiones de carbono. Este software
permite evaluar la viabilidad de proyectos relacionados con eficiencia energética, energias
renovables y cogeneracion, asi como analizar el desempefio operativo de dichos proyectos.
(Gobierno de Canada, 2022).
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1 INTRODUCCION A LA NORMA ISO 50001

La 1SO 50001 es una norma internacional que establece los requisitos para un Sistema de
Gestion de la Energia (SGE), con el objetivo de ayudar a las organizaciones a mejorar su
eficiencia energética, reducir sus costos y disminuir el impacto ambiental asociado con el
consumo de energia. La norma se basa en el ciclo de mejora continua Planificar-Hacer-
Verificar-Actuar (PHVA) y proporciona un marco para implementar, mantener y mejorar un
SGE de manera sistemaética y sostenible.

Contexto de la Organizacion

Alcances del Sistema de Gestion
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Figura 1: Resultados previstos del sistema (P-H-V-A). Fuente: Elaboracion propia [3].

2.1.1 RELEVANCIA DE LA ISO 50001 EN EDIFICIOS ADMINISTRATIVOS

En edificios administrativos, el consumo energético representa una parte significativa del
presupuesto operativo y tiene un impacto considerable en el medio ambiente [4]. La
implementacién de un SGE basado en la ISO 50001 es crucial para:

e Reducir Costos: Identificar y eliminar ineficiencias en el uso de energia puede llevar
a importantes ahorros operativos.

e Mejorar la Eficiencia Energética: Optimizar el rendimiento de sistemas como la
climatizacion, iluminacion y otros equipos energéticos.

e Cumplir con Normativas Ambientales: Facilitar el cumplimiento de regulaciones
y estandares ambientales, reduciendo la huella de carbono.
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e Mejora continua: Un principio clave es que se encuentra en un ciclo de mejora
continua, es decir que las précticas de gestion de energia estan sujetas a evaluacion y
ajuste constante.

2.12 COMPONENTES CLAVE DE LA ISO 50001 PARA EDIFICIOS
ADMINISTRATIVOS

« Planificacion: Esta etapa implica la evaluacion del consumo energético actual
mediante la creacion de una linea base energética, la identificacion de oportunidades
de mejora, y el establecimiento de objetivos y metas de eficiencia energética.

o Implementacion: Desarrollar e implementar un plan de accion para mejorar la
eficiencia energética, lo que puede incluir la actualizacién de equipos, la mejora de
los sistemas de climatizacion y de iluminacion, y la formacion del personal en
précticas de eficiencia energética.

o Verificacion: Monitorear y medir el desempefio energético a través de la recoleccion
de datos, el seguimiento de indicadores clave y la comparacién con los objetivos
establecidos. Esta etapa también incluye la realizacién de auditorias internas para
evaluar la eficacia del SGE.

e Actuacion: Revisar y ajustar el sistema basado en los resultados obtenidos y las
lecciones aprendidas para fomentar la mejora continua. Esto puede involucrar la
revision de los objetivos, la actualizacion de procedimientos y la implementacion de
nuevas estrategias de eficiencia energética [4].

Mejoramiento
Continuo

Verificacién

No conformidades,
correccion, accion
carrectiva y
preventiva

Figura 2: Sistema de Gestion Energética basado en ISO 50001. Fuente: International Organization for
Standardization [2].
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Correlacion con la Familia ISO 5000

La ISO 50001:2018 establece los requisitos para crear un Sistema de Gestion de la Energia
(SGE) en una organizacion, pero, en muchos casos, la implementacion de esta norma requiere
utilizar otras normas complementarias que se enfocan en aspectos especificos de la gestion
energética, como las auditorias energéticas, la medicion del desempefio energético, y la
verificacion de los resultados obtenidos.

ISO 50002:2014 - Auditorias energéticas.: Requisitos con orientacion para la realizacion de
auditorias energéticas.

ISO 50004:2014 - Directrices para la implementacion de un sistema de gestion de la energia.

ISO 50006:2014 - Medicion y verificacion del desemperio energético: Directrices para el
uso de la linea base energética y los indicadores de desemperio energético.

ISO 50015:2014 - Medicion y verificacion del desemperio energético.

Las normas como la ISO 50002 y ISO 50004 proporcionan las herramientas y las directrices
para llevar a cabo auditorias y asegurarse de que las acciones estén alineadas con los objetivos
de la ISO 50001, mientras que la ISO 50006 y ISO 50015 ayudan en la medicion y
verificacion del desempefio energético para asegurar que se logren las mejoras esperadas.

2.2 SISTEMA ENERGETICOS
2.2.1 CONCEPTO E IMPORTANCIA

Los sistemas energéticos en edificios de oficinas o administrativos se refieren a las
instalaciones y equipos encargados de gestionar y utilizar la energia para satisfacer las
necesidades operativas del edificio. Estos sistemas incluyen componentes como la
climatizacién, la iluminacién, y otros equipos que contribuyen al consumo energético
general.

Importancia de la Gestion Energética

La gestion efectiva de la energia es fundamental para optimizar el consumo y reducir costos
operativos en edificios administrativos. Un Sistema de Gestion de Energia (SGEn)
proporciona un enfoque estructurado para monitorear, controlar y mejorar el uso de la
energia, contribuyendo a la reduccion de costos y al impacto ambiental. La ISO 50001, una
norma internacional para sistemas de gestion de la energia, ofrece un marco detallado para
implementar y mantener un SGE.

Potencial de Ahorro Energetico
La implementacion de un SGE en edificios administrativos puede resultar en una
significativa reduccion del consumo energético. Mediante el analisis y la optimizacion de los

sistemas de aire acondicionado y de iluminacidn, es posible mejorar la eficiencia energética,
reducir costos y contribuir a un entorno mas sostenible.
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Estrategias para la Optimizacion Energética

e Monitoreo y Andlisis: Utilizar herramientas para medir el consumo de energia en
tiempo real y analizar los datos para identificar areas de mejora.

o Mantenimiento y Actualizacion: Realizar mantenimiento regular y actualizar los
equipos para asegurar su eficiencia operativa.

e Tecnologia Eficiente: Implementar tecnologias de bajo consumo y sistemas de
control automatico para reducir el uso innecesario de energia.

Implementacion y Beneficios del SGE bajo la ISO 50001

o Monitoreo y Analisis: La ISO 50001 establece la necesidad de establecer una linea
base energética y utilizar herramientas de monitoreo para evaluar el consumo y
rendimiento energético. Este analisis permite identificar areas de mejora vy
oportunidades para reducir el consumo de energia.

o Estrategias de Optimizacion: La norma proporciona directrices para la
implementacion de estrategias como el mantenimiento proactivo, la actualizacion de
equipos y la adopcion de tecnologias energéticamente eficientes, contribuyendo a la
reduccion del consumo y de los costos asociados.

Beneficios: Implementar un SGE conforme a la ISO 50001 ofrece multiples beneficios, como
la reduccidn de costos operativos, la disminucion de la huella ambiental y la mejora en el
desempefio general del edificio. La norma ayuda a establecer un enfoque sistematico para la
gestién de la energia, promoviendo la eficiencia y sostenibilidad a largo plazo

Perspectivas Futuras

La creciente preocupacion por el cambio climatico y la sostenibilidad impulsa a las
organizaciones y gobiernos a fortalecer su compromiso con la gestion energética. La
implementacién de SGE en edificios, como promueve la Empresa Distribuidora, no solo
ayuda a reducir el consumo de energia y las emisiones de CO2, sino que también contribuye
a la sostenibilidad global. Las proyecciones indican que, con una adopcién efectiva de
medidas de eficiencia energética, se pueden alcanzar los objetivos de reduccion de emisiones
y contribuir a la mitigacion del cambio climatico.

2.2.2 CONTEXTO GLOBAL DEL CONSUMO ENERGETICO Y EMSIONES DE GASES
DE EFECTO INVERNADERO.

Contexto Global del Consumo Energético

A nivel mundial, el consumo de energia se distribuye en 4 principales sectores: industria,
transporte, residencial y servicios comerciales y puablicos. En 2020, los edificios
representaron mas del 30% del consumo global de energia, equivalente a aproximadamente
127.2 exajulios (EJ). Este porcentaje se proyecta que aumentara en un 40% para 2030,
reflejando una creciente demanda de energia en el sector de edificios.
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EMISIONES DE CO2 POR SECTOR DEL
MUNDO (1990-2021)
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Figura 3: Emisiones de CO2 por sector del mundo (1990-2021). Fuente: Elaboracion Propia en Excel con

datos de IEA [1].
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EMISIONES DE CO2 POR SECTOR EN EL SALVADOR
(1990-2021)
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Figura 4: Emisiones de CO2 por sector en EL Salvador (1990-2021). Fuente: Elaboracion Propia en Excel
con datos de IEA [1].

Emisiones de CO2 de los Edificios

Los edificios contribuyen significativamente a las emisiones globales de didxido de carbono
(CO2), representando alrededor del 15% de las emisiones totales, lo que equivale a
aproximadamente 2718 megatoneladas (Mt) de CO2 aproximadamente, de los cuales 703.6
kilotoneladas (kt) de CO2 es la contribucion de El Salvador. Sin embargo, se prevé una
disminucion del 15% en estas emisiones para 2030, gracias a la implementacién de medidas
de eficiencia energética y la adopcion de tecnologias méas limpias.

Emisiones de CO2 de edificios a nivel
global

15% M Edificios

38%

M Industria

H Transporte

47%

Figura 5: Emisiones mundiales de CO2 en 2020 de edificios. Fuente: Elaboracion Propia en Excel
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2.3 PROCESO DE BENCHMARKING
2.3.1 PROCESO DE BENCHMARKING EN EDIFICIOS ADMINISTRATIVOS

El benchmarking en edificios administrativos es una metodologia que permite comparar el
desempefio energético y operativo de un edificio con el de otros similares, identificando areas
de mejora y oportunidades para optimizar el uso de recursos [5]. Aqui se describe el proceso
detallado de benchmarking aplicado a edificios administrativos:

1. Recopilacion de Datos

Datos Internos: Recopilar informacion sobre el consumo energético actual del
edificio, incluyendo datos sobre electricidad, refrigeracion y otros consumos
energéticos. Esto incluye facturas de energia, registros de mantenimiento, y datos de
sistemas de gestion energética.

Datos Externos: Obtener datos comparativos de edificios similares, que pueden
incluir informacién de benchmarks sectoriales, estudios de caso, o bases de datos de
eficiencia energética.

2. Establecimiento de la Linea Base

Célculo de la Linea Base: Establecer una referencia o linea base del desempefio
energético del edificio, utilizando los datos recolectados. Esto implica calcular el
consumo de energia y las emisiones de CO2 del edificio en relacion con sus
caracteristicas operativas y ocupacionales (por ejemplo, consumo energético por
metro cuadrado, por empleado, etc.).

Comparacion: Comparar los datos de la linea base con los datos de edificios
similares para identificar donde se encuentra el edificio en relacion con el promedio
del sector.

3. Anélisis y Comparacion

Identificacion de Brechas: Analizar las diferencias entre el desempefio del edificio
y los estandares de referencia. Identificar areas donde el edificio se desempefia por
debajo del promedio y donde se destacan.

Evaluacion de Mejores Practicas: Investigar y evaluar las mejores practicas y
tecnologias utilizadas en edificios que tienen un rendimiento superior. Esto puede
incluir préacticas de gestion energética, sistemas de climatizacion eficientes, o
tecnologias de iluminacion avanzada.

4. Implementacion de Mejoras

Desarrollo de Planes de Accion: Crear un plan de accion basado en las areas de
mejora identificadas. Esto puede incluir la adopcion de nuevas tecnologias, la
optimizacion de sistemas existentes, o la implementacién de practicas de eficiencia
energética.
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Priorizacion: Priorizar las acciones basadas en su impacto potencial, costos, y
facilidad de implementacion.

5. Comunicacion y Reporte

Informes: Documentar los resultados del benchmarking, incluyendo mejoras
logradas, ahorro energético, y reduccion de emisiones de CO2. Elaborar informes
para comunicar los resultados a las partes interesadas y para cumplir con requisitos
de certificacion o regulaciones.

Divulgacion: Compartir las mejores practicas y resultados con otras partes
interesadas o dentro de una red de edificios similares para fomentar la adopcion de
estrategias de eficiencia energética.

2.3.2 BENEFICIOS DEL BENCHMARKING EN EDIFICIOS ADMINISTRATIVOS

Identificacion de Oportunidades: Permite detectar areas de bajo rendimiento y
oportunidades para mejorar la eficiencia energética.

Ahorro de Costos: Contribuye a la reduccion de costos operativos mediante la
optimizacion del consumo energético.

Sostenibilidad: Ayuda a reducir las emisiones de CO2 y a cumplir con los objetivos
de sostenibilidad.

Mejora Continua: Fomenta una cultura de mejora continua y proporciona una base
para la toma de decisiones informadas sobre la gestion energética.

Recopilacion de
datos

Comunicacion y

Linea base
reporte

Implementacion Analisis y

de mejoras comparacion

Figura 6: Proceso de BENCHMARKING para un edificio administrativo. Fuente: Elaboracion propia en

World.
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2.4 COMPROMISO DEL SISTEMA DE GESTION DE ENERGIA EN
EDIFICIO ADMINISTRATIVO DE EMPRESA DISTRIBUIDORA

El compromiso de la empresa distribuidora con los Sistemas de Gestion de Energia (SGE) se
enmarca dentro de un esfuerzo mas amplio para mejorar la eficiencia energética y reducir las
emisiones de CO2. La empresa distribuidora, como entidad reguladora y supervisora en el
sector energético, juega un papel crucial en la promocién de practicas y estandares que
favorecen la gestion eficiente de la energia en diferentes sectores, incluyendo edificios
administrativos.

Estrategias y Politicas en Edificio Administrativo de Empresa Distribuidora

La empresa distribuidora implementa y promueve politicas que fomentan la adopcion de
sistemas de gestion de energia basados en normas internacionales como la 1ISO 50001. Estas
politicas incluyen:

o Regulacién y Normativas: Establecimiento de regulaciones que obligan a las
organizaciones a adoptar préacticas de eficiencia energética.

e Incentivos y Apoyo: Provision de incentivos para empresas que implementen
tecnologias y practicas eficientes en el uso de energia.

e Monitoreo y Evaluacion: Desarrollo de sistemas de monitoreo para evaluar el
desempefio energético y asegurar el cumplimiento de las normativas establecidas.

Segln la Norma 1SO 50001 para la implementacion de un Sistema de Gestion de Energia
(SGE) las empresas tienen que documentarlo, ejecutarlo y mejorarlo constantemente
siguiendo el ciclo Planear — Hacer — Revisar — Actuar (Figura 1). Para ello es de vital
importancia tener el apoyo de la alta direccion de la empresa, la cual debe brindar todos los
recursos necesarios y nombrar a un representante para que supervise el desarrollo del sistema.
También se tiene que involucrar a todos los departamentos relacionados con los objetivos del
SGE nombrando un representante por departamento y asi formar un equipo de trabajo
colaborativo.
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Figura 7: Estructura del Comité de Energia de la empresa. Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la Norma ISO 50001 se recomienda elaborar un breve y conciso

documento con el fin de lograr los objetivos y metas de la empresa:
¢ Nivel de competencia en gestion energética.
e Tendencias de consumo histéricos, consumos energéticos, etc.
e Estimado de costo de la implementacién del SGE.
e Estimado del costo de implementacion del SGE.

e Experiencias y resultados alcanzados por otras organizaciones.
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CAPITULO 3: ELABORACION DE LA LINEA BASE
ENERGETICA

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 RECOPILACION DE DATOS

A lo largo de un afio, se ha recopilado informacion por medio del software del edificio
administrativo (OPEN), obteniendo un registro detallado del consumo energético mensual.
Esta informacién incluye tanto los datos de consumo en kilovatios-hora (kWh) como los
costos asociados, y sera fundamental para establecer la linea base de desempeio energético,
conforme a los requisitos de la norma ISO 50001. El andlisis de estos datos permitira
identificar patrones de consumo, variaciones estacionales y posibles areas de ineficiencia,
considerando factores como la ocupacion y las condiciones climaticas. Posteriormente, esta
linea base servira como referencia para implementar mejoras en la eficiencia energética y
monitorear el progreso a lo largo del tiempo, en el marco de un sistema de gestion de energia
eficaz.

Para nuestro caso, obtuvimos los datos por medio del software de la empresa, ya que por ser
la Empresa Distribuidora (ED) el consumo es propio y lo controlan mediante dicho software,
de igual forma se anexan los datos necesarios.

Consumos de Luminarias y Equipo Eléctrico (EE)

Senvicio Tipo de Fecha Sec. Consumo Potencia
Servicio Fact. (KWh) (Kw)
2500003 Energia regulada 11/07/2024 0 6,688.00 10.00
2500003 Energia regulada 11/06/2024 0 7.800.00 10.00
2500003 Energia regulada 11/05/2024 0O 8,152.00 10.00
2500003 Energia regulada 11/04/2024 0 7.848.00 10.00
2500003 Energia regulada 12/03/2024 0 7,960.00 10.00
2500003 Energia regulada 10/02/2024 0 7.552.00 10.00
2500003 Energia regulada 11/01/2024 0 6.416.00 10.00

Figura 8: Consumos mensuales de diciembre-2023 a junio-2024 de ED. Fuente: Software de ED

Senvicio Tipo de Fecha [Sec  Consumo Potencia

Senvicio Fact. (KWh) Kw) |
2500003 Energia requiada  12/12/2023 0 7,664.00 10.00
2500003 Energia requlada  11/11/2023 0 6,896.00 10.00
2500003 Energia requiada  12/10/2023 0 7,744.00 10.00
2500003 Energia requiada  12/09/2023 0 8,256 00 10.00
2500003 Energia requiada  12/08/2023 0 8.056.00 10.00
2500003 Energia requiads  13/07/2023 0 8,645.00 10.00

Figura 9: Consumos mensuales de junio a noviembre de 2023 de ED. Fuente: Software de ED
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Consumos de Aires Acondicionados (A/A)

Figura 10: Consumos mensuales de enero a junio de 2024 de ED. Fuente: Software de ED

Figura 11: Consumos mensuales de junio a diciembre de 2023 de ED. Fuente: Sofiware de ED

3.2 RESUMEN DE CONSUMO

Como empresa distribuidora del sector eléctrico, una de sus funciones principales es llevar
un control detallado de la facturacion de cada usuario final del consumo eléctrico. Desde la
perspectiva de un Sistema de Gestion de la Energia (SGE), esta informacion es de gran valor,
ya que facilita el andlisis del consumo historico de energia eléctrica.

La base de datos de la empresa proporciona acceso a los registros de consumo en kWh del
edificio administrativo durante un afo, lo que permite obtener una vision general de la
evolucién del consumo energético. Esto ayuda a identificar los consumos mas representativos
para su uso dentro del SGE. Para el analisis, se consideraran los datos registrados entre julio
de 2023 y junio de 2024.
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3.2.1 RESUMEN DE CONSUMO DE LUMINARIAS Y EQUIPO ELECTRICO
A continuacion, se muestra la figura con el consumo mensual histérico de energia del edificio
principal, durante el periodo comprendido entre julio de 2023 y junio de 2024.

RESUMEN DE CONSUMO FACTURADO
(LUMINARIAS Y EE)

9,000.00
8,000.00
7,000.00
6,000.00
5,000.00
4,000.00

CONSUMO (kWh)

3,000.00
2,000.00
1,000.00

0.00

MES FACTURADO

Figura 12: Consumo mensual de luminarias y EE (kWh) jul-23 hasta jun-24. Fuente: Elaboracion Propia en
Excel

El gréafico de la figura 12 muestra un resumen del consumo de energia eléctrica facturado (en
kWh) a lo largo de los meses entre julio de 2023 y junio de 2024.

Picos de Consumo:

v Los meses de julio y agosto de 2023 y abril de 2024 registran los valores mas altos
de consumo, cercanos a los 8,300 kWh.

Estabilidad:

v Después de una ligera caida en septiembre, en octubre de 2023 cae a menos de los
7,000 kWh, luego el consumo vuelve a subir en noviembre, pero diciembre vuelve a
bajar drasticamente para luego volver a subir y mantenerse relativamente estable,
oscilando entre 7,000 y 8,000 kWh.

v El periodo entre enero y mayo de 2024 exhibe una tendencia estable, con el consumo
manteniéndose consistentemente entre los 7,500 y 8,000 kWh, lo que indica un patrén
mas regular en esos meses.
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Meses de Bajo Consumo:

v En octubre y diciembre de 2023 y junio de 2024 muestran una caida considerable en
el consumo, con el valor més bajo observado en junio de 2024, por debajo de los
7,000 kWh.

3.2.2 DETERMINACION DE LINEA DE CONSUMO PROYECTADA DE LUMINARIAS
Y EE

Para el anélisis del consumo de energia basado en la figura 12, podemos establecer una linea
base proyectada que se ha determinado a partir de una regresion lineal basada en minimos
cuadrados la cual es una técnica de estadistica en la que se busca una linea recta que mejor
se ajuste a los datos proporcionados, dicha linea se ajusta de manera que la suma de los
cuadrados de cada uno de las desviaciones con respecto a la linea proyectada sea la minima
posible, por lo que esta linea representa la relacion lineal mas probable entre los datos de
consumo y a partir de ella podemos visualizar la tendencia de consumo ya sea aumento,
reduccion o constancia en los consumos mensuales.

Determinacién de la Linea Base:

El consumo de energia parece mantenerse estable entre enero y mayo de 2024, con valores
cercanos a los 7,500 y 8,000 kWh. Las fluctuaciones de consumo en el transcurso del afio
son poco por lo que puede hacerse una tendencia representativa de forma lineal.

La linea base predicha podria fijarse en un promedio de 7,750 kWh por mes para estos cinco
meses, debido a su estabilidad.

CONSUMO REAL VS LINEA DE TENDENCIA PROYECTADA
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)
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2,000.00

1,000.00

Jjul-23 ago-23 sep-23 oct-23 oct-23 nov-23 dc-23 ene-24 feb-24 feb-29 mar-24 abr-24 may-24 jun-24
MES FACTURADOD

Figura 13: Analisis de regresion a consumo de luminarias y EE. Fuente: Elaboracion Propia en Excel
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Comparacion con la Linea Base:

En la gréfica 13, podemos ver los consumos mensuales y la linea base obtenida a partir de la
regresion lineal por minimos cuadrados, en donde puede identificarse los meses en el que el
consumo aumenta o disminuye con respecto a la tendencia predicha.

Meses con consumo por encima de la linea base: Los meses de julio 2023, agosto 2023 y de
febrero a mayo de 2024 estan claramente por encima de la linea base, con consumos cercanos
a los 8,000 kWh pudiéndose notar que el mayor consumo se da en el mes de agosto.

Meses con consumo por debajo de la linea base: octubre 2023, diciembre 2023 y junio 2024
muestran un consumo menor. Se puede notar que el consumo menor se da en el mes de
diciembre.

Las variaciones del consumo con respecto a los valores predichos en la linea base pueden
deberse a varios factores como lo son variaciones en los niveles de ocupacion en el edificio
que puede deberse a meses con mayor nimero de dias festivos y vacaciones, variaciones en
el consumo de climatizacion debidos a factores climaticos como cambios estacionales por
temporada (Temporada fresca de noviembre a febrero entre 15°C y 30°C y temporada calida
marzo a octubre entre 20°C y 38°C), dias soleados o dias nublados o cambio de equipos con
mayor eficiencia energética implementada durante esos meses.

Analisis:

Los meses entre enero y mayo de 2024 proporcionan una referencia estable para predecir el
comportamiento futuro del consumo. Los meses con mayor consumo (julio, agosto y algunos
meses de otofio) podrian estar relacionados con factores estacionales o cambios en el uso de
las instalaciones. La linea base predicha puede ayudar a establecer objetivos de reduccion de
consumo, especialmente durante los meses con picos mas altos. Asimismo, los meses con
consumo por debajo de la base pueden ser analizados para identificar buenas practicas o
mejoras que podrian replicarse en otros periodos.
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3.2.3 RESUMEN DE CONSUMO DE EQUIPOS DE CLIMATIZACION (A/A)
A continuacion, se muestra la figura con el consumo mensual histérico de energia del edificio
principal, durante el periodo comprendido entre julio de 2023 y junio de 2024.

RESUMEN DE CONSUMO FACTURADO
(AIRES ACONDICIONADOS)

10,000.00
9,000.00
8,000.00
7,000.00
6,000.00
5,000.00
4,000.00
3,000.00
2,000.00
1,000.00

CONSUMO (kWh)

MES FACTURADO

Figura 14: Consumo mensual de luminarias y EE (kWh) jul-23 hasta jun-24. Fuente: Elaboracion Propia en
Excel

El gréfico de la figura 14 muestra un resumen del consumo de energia eléctrica facturado (en
kWh) a lo largo de los meses entre julio de 2023 y junio de 2024.

Picos de Consumo:
v El mes de mayo 2024 registra el valor mas alto de consumo de 9,135 kWh.
Estabilidad:
v Exceptuando los altos y bajos consumos los demas meses se mantienen con una
fluctuacién constante entre los 7,000 y 8,500 kWh. Después de la ligera caida de
diciembre de 2023 y enero de 2024.

Meses de Bajo Consumo:

v En diciembre de 2023 y enero de 2024 muestran una caida considerable en el
consumo, teniendo el valor mas bajo observado en diciembre de 6,439 kWh.
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3.2.4 DETERMINACION DE LINEA BASE PROYECTADA DE SISTEMA DE EQUIPOS
DE CLIMATIZACION (A/A)

El consumo energético para los equipos de climatizacion también puede analizarse
comparandolo con una linea de tendencia la cual se ajuste de tal manera que las desviaciones
de los consumos sea la minima. al hacer dicha regresion por minimos cuadrados se obtiene
el siguiente grafico:

LINEA DE TENDENCIA DE CONSUMO DE EQUIPOS DE POTENCIA
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Figura 15: Andlisis de regresion a consumo de climatizacion (A/A). Fuente: Elaboracion Propia en Excel

El consumo energético de los equipos de climatizacion muestra cierta estabilidad, pero con
picos mas marcados en algunos meses. A partir de los valores proyectados por la regresion
lineal, se observa que los consumos predichos se mantienen en un valor constante en el
periodo analizado, lo que sugiere una linea base cercana a los 8,000 kWh por mes. Esta linea
base es representativa del comportamiento esperado para el sistema de climatizacion, ya que
refleja un patrén predecible sin grandes fluctuaciones.

Comparacion con la linea base para equipos de climatizacion:

Meses con consumo por encima de la linea base: En agosto de 2023, noviembre de 2023,
abril de 2024, y mayo de 2024 se observa un consumo superior al proyectado. EI mayor
consumo se da en mayo de 2024, con un 13.7% mas que la proyeccion predicha (8032 kWh).
Esto sugiere que, en estos meses, el uso de los equipos de climatizacion fue mas intenso,
posiblemente debido a aumentos en la demanda de enfriamiento.

Meses con consumo por debajo de la linea base: octubre de 2023, diciembre de 2023, enero
de 2024, y junio de 2024 presentan consumos por debajo de la linea base proyectada. El
menor consumo se registra en diciembre de 2023, con un 19.65% por debajo de la prediccion
(8000 kWh), lo cual podria estar relacionado con una menor demanda de enfriamiento debido
a factores climéaticos o dias festivos con baja ocupacion.
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Analisis:

En resumen, los meses de agosto, noviembre y mayo registran los mayores consumos de
energia, lo que sugiere picos en el uso de los sistemas de climatizacion, probablemente debido
a temperaturas elevadas o mayor ocupacion de las instalaciones. Estos picos indican que los
equipos de climatizacidon podrian necesitar mejoras para evitar sobrecargas durante estos
meses de alta demanda. En contraste, los meses con menor consumo (diciembre, enero y
junio) estan asociados con temperaturas mas bajas o menor ocupacion, lo que reduce la
necesidad de climatizacion.

El consumo de los sistemas de aire acondicionado es relativamente estable, con una linea
base cercana a los 8,000 kWh al mes. Los meses de mayor consumo deben ser analizados
para identificar estrategias de reduccion de consumo, como ajustes en los sistemas de
climatizacién segun las necesidades reales o mejorar la eficiencia energética de los equipos.
Los meses con menor consumo representan una oportunidad para replicar buenas practicas
que ayuden a gestionar mejor la demanda energética durante los picos.

3.3 DESCRIPCION ENERGETICA Y DISTRIBUCION DE AREAS DE LA
EMPRESA
3.3.1 DISTRIBUCION DEL EDIFICIO

El edificio administrativo de la empresa estd compuesto principalmente por oficinas
dedicadas a la prestacion de servicios. A diferencia de una fabrica, donde es facil medir la
relacion entre los volimenes de produccion y la energia consumida, aqui no es tan sencillo.
Sin embargo, es posible asignar centros de costo por cada area. El edificio tiene un plantel
de 516.14 m2 que incluye distintas areas, como oficinas generales, salas de reuniones,
cafeteria, bodega, cuarto eléctrico, bafos, y el area de planificacion e ingenieria.

A continuacion, se puede observar en la figura la distribucion de planta del edificio
administrativo y sus areas.
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Figura 16: Planta Arquitectonica de Edificio Administrativo. de ED. Fuente: Planos proporcionados por
Empresa Distribuidora.

El edificio tiene un plantel de personal compuesta por 70 trabajadores directos y 10 mas
dedicados a los servicios generales. Para el analisis del consumo energético en las

instalaciones, la Figura 16 muestra de manera mas clara, los elementos y distribucion del
edificio.

En este caso, el mayor consumo proviene de la red eléctrica de interconexion, la cual es
utilizada en su totalidad y respaldada por un generador que solo se activa cuando se
interrumpe el suministro eléctrico debido a labores de mantenimiento. Sin embargo, este
tiempo de uso del generador es insignificante en comparacion con el uso regular de la red.
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3.3.2 DISTRIBUCION
El edificio consta de diferentes ubicaciones, en la siguiente tabla se expresan las areas
ocupadas del recinto.

Tabla 1: Distribucion de areas del plantel de Edificio Administrativo. Fuente: Propia

Cantidad Superficie (m2) Altura (m)

Sala de reunion 1 18.05 2.1
Bafo de mujeres 1 13.90 2.1
Bodega 1 3.44 2.1
Cuarto eléctrico 1 7.94 21
Baio de hombres 1 13.90 2.1
Oficina general 1 4 34.04 2.1
Sala de reunién 2 1 8.51 2.1
Area de impresora 1 1.96 2.1
Puestos no fijos 4 8.16 2.1
Area de impresora 2 1 2.88 2.1
Cabina telefénica 1 2.4 2.1
Area vacia 1 1.08 2.1
Jefaturas 6 48.88 2.1
Puestos de trabajo, 1 290.35 2.1
cubiculos

Vestibulo 1 23.9 2.1
Cafeteria 1 36.75 2.1
Total 516.14

Como se puede observar de la tabla 1 se tiene un area de:

Area = 516.14 m?

3.3.3 OCUPACION DE AREAS

La ocupacion de cada espacio se calcula en funcion de la cantidad de personas por metro
cuadrado, sin que necesariamente cada ocupante tenga un puesto fijo. Un ejemplo de esto
serian los bafios, donde la ocupacion se estima segtin la densidad de uso potencial que podria
haber en lugar de asignar espacios permanentes a cada usuario.
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Tabla 2: Ocupacion por areas de Edificio Administrativo. Fuente: Propia

Recinto Cant. De Densidad de ocupacién
personas (per/m2)

Sala de reunidn grande 18.05 8 0.443213296
Baio de mujeres 13.90 4 0.287800842
Bodega 3.44 1 0.290697674
Cuarto eléctrico 7.94 2 0.251889169
Baiio de hombres 13.90 3 0.215850631
4 oficinas generales 34.04 12 0.352526439
Sala de reunion pequeiia 8.51 4 0.470035253
Area de impresora 1 1.96 1 0.510204082
Puestos no fijos 8.16 4 0.490196078
Area de impresora 2 2.88 1 0.347222222
Cabina telefénica 2.4 1 0.416666667
Area vacia 1.08 1 0.925925926
Jefaturas 48.88 12 0.245499182
Puestos de trabajo, 290.35 53 0.182537373
cubiculos

Vestibulo 23.9 4 0.167364017
cafeteria 36.75 12 0.326530612

3.3.4 DESCRIPCION DE USOS Y CONSUMOS DE LA ENERGIA

Se realizé una tabulacién de los grupos de dispositivos para determinar qué porcentaje de
consumo generan y cuales tienen un impacto significativo en el uso de energia del edificio.

Cabe mencionar que la instalacién del edificio administrativo cuenta con diferentes NIC de
consumos, pero para nuestro analisis decidimos utilizar los de mas alto consumo.

Porcentaje de Utilizacion

El gréafico circular muestra que los sistemas de aire acondicionado son los principales
responsables del aumento del consumo energético en el edificio administrativo, seguidos de
cerca por el equipo de oficina y luego por la iluminacién, terminando con un pequefio
porcentaje de electrodomésticos.
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Consumo por grupos kWh de Edificio
Administrativo
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M Inventario de electrodomesticos Consolidado de sistema de iluminacién,
inventario de electrodomésticos y
equipos de oficina

Equipo de oficina

Figura 17: Grafica circular con respecto a consumo por grupos en el edificio. Fuente: Elaboracion Propia en
Excel

En ambos gréaficos de la figura 17 se muestran diferentes dispositivos que consumen energia,
se destaca la relevancia del sistema de aire acondicionado en el grafico de la izquierda,
mientras que en el grafico de la derecha el consumo total del edificio. La luminaria, equipo
de oficina y electrodomésticos, es el grupo que mas energia consume.

Los gréaficos sugieren que hay una diferencia en como se distribuye el consumo entre distintos
entornos o sistemas de uso de la energia.

Ademas, para establecer metas de ahorro, es necesario analizar los habitos laborales de los

empleados en cada departamento. Este andlisis permitird definir objetivos y detectar
oportunidades de ahorro energético.
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3.5 PERFIL DE CARGA
3.5.1 DESARROLLO DEL PERFIL DE CARGA DEL EDIFICIO ADMINISTRATIVO

Entre el 11 y el 17 de Julio de 2024 se llevaron a cabo mediciones en tiempo real en la
acometida del edificio administrativo de distribucion, utilizando equipo de monitoreo. Para
obtener el perfil de consumo, se empled el dispositivo FLUKE 1746, propiedad de la
institucion.

Figura 18:FLUKE 1746 propiedad de la empresa distribuidora

Conexion de FLUKE 1746 por parte de la empresa distribuidora con todas las protecciones
necesarias para la recoleccion de datos.

Figura 19: Conexion de FLUKE 1746 por técnicos de la empresa distribuidora.
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Los resultados de las mediciones realizadas se muestran en la figura siguiente,
correspondientes al edificio administrativo. La recoleccion de datos se llevo a cabo a lo largo
de siete dias del 11 al 17 de julio para ver la potencial real que se consume.

Potencia real (kW) del 11-17 de julio de 2023
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Figura 20: Potencia real medida en el edificio administrativo del 11 al 17 de julio de 2023. Fuente: Datos
medidos por el equipo de la empresa

Analisis de patron de consumo diario:

v’ Se observan picos significativos de potencia durante los primeros dias 11y 12 de julio
que serian jueves y viernes respectivamente, con valores maximos que alcanzan
alrededor de los 8 kW.

v A partir del 12 de julio, al finalizar la jornada laborar el consumo parece estabilizarse
con menores variaciones, ya que 13 y 14 es fin de semana, hasta que entre el 15y el
17 de septiembre vuelven a aparecer picos de consumo mas elevados por la jornada
laboral.

v Se puede observar que el edificio administrativo mantiene una demanda de potencia
constante de 2 kW, incluso durante los fines de semana. Esto se debe a que la
infraestructura del edificio incluye sistemas de luminarias, informaticos y de
climatizacion que operan de manera continua las 24 horas del dia.
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Ciclos de actividad:

v’ Existen periodos de inactividad o de bajo consumo (aproximadamente entre 2 y 4
kW), que probablemente corresponden a horarios nocturnos 0 momentos en que el
edificio tiene menos uso.

v' Ademas, se puede observar que el edificio mantiene una demanda de potencia
constante de alrededor de 2 kW, incluso durante los fines de semana. Esto se debe a
que la infraestructura del edificio incluye sistemas informaticos y de climatizacion
que operan de manera continua las 24 horas del dia.

Variaciones extremas:

Hay algunos momentos en los que la potencia disminuye significativamente, incluso llegando
a valores negativos cercanos a los -4 kW, lo cual podria ser indicativo de algun tipo de
comportamiento de regeneracion de energia o de un fendémeno de inversién de potencia
(posiblemente relacionado con fuentes de energia renovable o algiin error en la toma de
datos).

Conclusiones preliminares:

v Existe un ciclo claro de mayor consumo en ciertos dias, probablemente vinculado a
los horarios de mayor actividad del edificio (Entre las 8:00 AM a 12 MD y entre 1:00
PM a 4:00 PM).

v Lademanda constante de 2 kW, incluso en los dias de menor actividad, evidencia que
los sistemas informaticos y de climatizacion del edificio operan de forma
ininterrumpida, las 24 horas del dia, ademas de los sistemas de luminarias ya sea
dentro y fuera del edificio en los turnos nocturnos lo que explica este consumo basal.

3.5.2 PROMEDIO DE UN DIA DE PERFIL DE CARGA
Con base en los resultados de la figura anterior, se seleccionaron los dias correspondientes a

la semana laboral del edificio administrativo, de lunes a viernes, con el objetivo de establecer
un dia promedio de demanda de potencia. Este resultado se presenta en la figura siguiente.
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Promedio de Potencia Demandad (kW) en 24 horas
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Figura 21: Promedio de potencia demanda por el edificio administrativo en 24 horas. fuente: propia

El grafico 21 muestra el promedio de potencia demandada en funcion del tiempo a lo largo
de un dia, donde: El eje X representa las horas del dia (desde las 00:00 hasta las 23:00). El
eje Y indica la potencia demandada en kilovatios (kW).

Bajas demandas iniciales (00:00 a 06:00 horas)

Durante la madrugada, la demanda de potencia es baja y constante, situdndose entre 1 y 2
kW, el consumo proviene de equipos en stand-by como refrigeradoras y tal vez algunas
luminarias de emergencia o sistemas de vigilancia. Esto refleja un consumo reducido,
probablemente porque en este periodo muchas actividades son del horario nocturno.

Incremento rapido de la demanda (06:00 a 08:00 horas)

A partir de las 06:00, la demanda de potencia comienza a aumentar rapidamente hasta llegar
a un pico cercano a los 8 kW alrededor de las 08:00. Esto puede coincidir con el encendido
de luminarias (paneles 2x2 y otros tipos) y el inicio de actividades diarias donde se encienden
la mayoria de los equipos de oficina. (uso ocasional de microondas, refrigeradora, y algunos
equipos como computadoras).

Horas laborales principales (08:00 - 12:00):
El consumo alcanza su punto mas alto (~7-8 kW), lo que se explica por:
o Uso intensivo de las 70 computadoras de escritorio.
Operacion de luminarias en oficinas y areas comunes.

Uso moderado de equipos de oficina (impresora, microondas, percolador,
refrigeradora, televisor para presentaciones).
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Mediodia (12:00 - 13:00):

Pico de demanda momentéaneo (~8.3 kW). Posiblemente relacionado con el uso intensivo del
microondas, percolador y refrigeradora durante la hora de almuerzo.

Tarde (13:00 - 17:00):

Demanda alta y estable (~7-8 kW). Continuacion de las actividades laborales con uso
intensivo de equipos

La potencia demandada se mantiene alta entre los 7 y 8 kW durante casi todo el dia, lo que
indica un uso intensivo de energia durante el horario laboral puesto que todos los equipos se
mantienen encendidos. Hay un pico méximo y luego un pequefio descenso alrededor de las
12:00 o 13:00, posiblemente debido a una pausa en la actividad (horario del almuerzo), donde
se apaga la mayoria de equipos de oficina como las computadoras y sus componentes y
algunas luminarias.

Caida gradual en la tarde (17:00 a 19:00 horas)

Después de las 17:00 horas, la demanda empieza a descender de manera gradual. Esto puede
estar relacionado con el cierre de actividades del edificio y una disminucion en el uso de
equipos de oficina y las luminarias de casi todas las areas (a medida que las actividades se
reducen y se apagan luminarias y computadoras).

Demanda baja y estable por la noche (19:00 a 23:00 horas)

Durante la noche, la potencia demandada vuelve a bajar a valores cercanos a los observados
en la madrugada, entre 1 y 2 kW, reflejando un patréon de consumo reducido, aunque con
algunos dispositivos en uso, como lo son algunas luminarias.

Conclusion:

El grafico presenta un patrén tipico de consumo energético a lo largo de un dia, donde el pico
de demanda se concentra en las horas laborales, con un descenso notable hacia la noche y un
minimo en la madrugada. Este comportamiento es comun en entornos comerciales
administrativos, donde la demanda energética sigue los ciclos de actividad humana y
empresarial.
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3.6 IMPACTO AMBIENTAL Y ECONOMICO
3.6.1 IMPACTO AMBIENTAL Y COSTO ECONOMICO DEL CONSUMO ENERGETICO

Para calcular el costo econdmico del consumo de energia eléctrica en el edificio, se utilizara
la tarifa establecida con la empresa comercializadora, que proporciona una tarifa variable de
$0.14 a $0.15 por kWh consumido, y ya que es una Empresa Distribuidora solo se le aplica
el cargo de energia. Estas tarifas pueden variar a lo largo del afio y fueron fijadas desde que
se implementaron en 2023.

Bloque 3: Consumos mayores o iguales a 200 kWh/mes
CAESS DELSUR CLESA EEQ DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO

Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo USS/Usuarie-nf 0.837715 0.979692 0.759466 0.891345 0.792871 1.581503 0.867936 0.995852
Cargo de Energia:
Cargo Variable USS/kWh I 0.142718 0.147499 0.147708 0.150283 0.137535 0.130324 0.130335
Cargo de Distribucion:
Cargo Variable USS/kWh 0.048087 0.080377 0.090206 0.085280 0.091716 0.137529 0.037964 0.043186

Figura 22: Pliego tarifario aplicable a la Empresa Distribuidora [§].

Para evaluar el impacto ambiental del consumo eléctrico, se aplicara el factor de emision de
CO2 para El Salvador. Para obtener este dato se ingres6 a varias fuentes de informacion y asi
poder comparar el mas acorde a nuestro pais. Una de ellas fue la pagina oficial de la IEA y
se busco en su base de datos y estadisticas las emisiones de CO2 para cada pais, para nuestro
caso es El Salvador. Hay que tener en cuenta que el ultimo afio con datos actualizados es el
2022.

Calculo de Factor de emision para El salvador

El factor de emision de CO: (kg CO2/kWh) para un pais como El Salvador depende de la
mezcla de fuentes de generacion eléctrica [5]. Este valor refleja la cantidad de didxido de
carbono emitido por cada kilovatio-hora generado, y se puede calcular considerando:

Datos de generacion eléctrica por fuente: Identificar la cantidad de energia generada (en

GWh o kWh) por cada tipo de fuente: combustibles fosiles (diésel, carbon, gas natural),
renovables (hidroeléctrica, solar, edlica) y otras fuentes [7].

Matriz de Generacion Acumulada 2023 (GWh)

Biomasa Bunker Diesel Geotérmica  Hidroeléctrica SFV  Edlico GMNL
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Biomasa: 7.22 %
Total: 532.25

Bunker: 9.42 %
Total: 694.87

GNL: 33.63 %

Diesel: 0.01 %
Total: 2480.60

Total: 0.65

Geo: 20.04 %
Total: 1478.36

Eolico: 2.27 %
Total: 167.46

SFV: 7.31%

Total: 539.07
o Hidro: 20.11 %

Total: 1483.35

Figura 23: Matriz de generacion acumulada 2023 (GWh) en El Salvador. Fuente: Direccion General de
Energia, Hidrocarburos y Minas [7].

Factores de emision especificos por tipo de fuente:
Cada tipo de combustible fosil de la figura 23 se tiene un factor de emision especifico (en kg
CO2/kWh), fuentes renovables (Solar, Eélica e Hidroeléctrica) tiene emisiones cercanas a 0

kgCO2 /kWh durante su operacion.

Tabla 3: Factores tipicos de emision especificos por fuente de energia

Factor de emision

Fuente (kg CO2/kWh)
GNL (Gas Natural) 0.4
Hidroeléctrica 0.0
Geotérmica 0.05
Bunker (Fuel Oil) 0.8
Biomasa 0.1
Solar Fotovoltaica 0.05
Edlica 0.02
Diésel 0.9
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Formula para el calculo:

Y:(Energi’a generada por fuente X Factor de emisio’n de la fuente)

Factor de emsion promedio = -
Energia total generada

La energia total generada se calcula como la suma de todas las fuentes:
Energia total = 2480.60 + 1483.35 + 1478.36 + 694.87 + 532.25 4+ 539.07 + 167.46 + 0.65
Energia total = 7376.61GWh

e Calculo del promedio ponderado sustituyendo los valores:

Factor de emsison promedio
_ (2480.60x0.4) + (1483.35x0.0) + (1478.36x0.05) + (694.87x0.8) + (532.25x0.1) + (539.07x0.05) + (167.46 x 0.02) + (0.65 x 0.9)

7376.61

Factor de emision promedio = 0.2313 kgC02/kWh

La energia total generada en El Salvador es 7376.61 GWh, y el factor de emision promedio
de CO: calculado es aproximadamente de 0.2313 kg CO./kWh

Otra fuente para verificar el factor de emision se hizo por medio del software de RETScreen
Expert, pero este valor solo se utiliz6 a la hora de hacer el estudio de Benchmark y el anélisis
de factibilidad para el edificio administrativo de la Empresa Distribuidora proporcionando el
siguiente valor:

RETScreen - Analisis de Emisiones

Analisis de emisiones

Factor emision

de GEI Factor emision
Sistema eléctrico del caso base (Linea de base) Tipo de {excl. Ty D) Pérdidas Ty D de GEI
Pais - Region combustible kgCOz/kWh ~ Ya kgCO=/kWh
El Salvador ¥ | Todos los tipos = 0.243 T.0% 0.262

Figura 24: Factor de emision de CO2. Fuente: RETScreen Expert.

Haciendo una comparacion con estos dos valores de factor de emision, el que mas acorde
esta para nuestro pais y nuestro estudio es el de 0.2313 kgCO2/kWh.
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3.6.2 COSTOS ECONOMICOS E IMPACTO AMBIENTAL POR CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA EN LUMINARIAS Y EQUIPO ELECTRICO.

La tabla siguiente presenta tanto los costos econdomicos como el impacto ambiental asociado
al consumo de energia eléctrica en el edificio.

Tabla 4: Costos economicos e impacto ambiental por consumo de energia eléctrica en luminarias y
equipo eléctrico. Fuente: Elaboracion Propia en Excel.

Impacto ambiental

MES Consumo (KWh) Costo $ (kg co02)
jun-24 6,688.00 S 936.32 1,546.93
may-24 7,800.00 S 1,092.00 1,804.14
abr-24 8,152.00 S 1,141.28 1,885.56
mar-24 7,848.00 S 1,098.72 1,815.24
feb-24 7,960.00 S 1,114.40 1,841.15
ene-24 7,552.00 S 1,093.54 1,746.78
dic-23 6,416.00 S 929.04 1,484.02
nov-23 7,664.00 S 1,109.75 1,772.68
oct-23 6,896.00 S 1,002.05 1,595.04
sep-23 7,744.00 S 1,180.36 1,791.19
ago-23 8,256.00 S 1,258.40 1,909.61
jul-23 8,056.00 S 1,227.91 1,863.35

TOTAL ANUAL 91,032.00 S 13,183.77 21,055.70

El grafico siguiente refleja que las emisiones de CO2 son bastante consistentes a lo largo del
aflo, con pequefas variaciones mes a mes. Esto sugiere que el uso de luminarias, equipos de
oficina y electrodomésticos es estable, aunque podria haber factores externos como la
temporada o eventos especificos que influyan en el aumento o reduccion de las emisiones.

kg CO2 luminaria y equipo de oficina.

2,500.00
2,000.00
1,500.00

1,000.00

KG DE CO2

500.00

Figura 25: Emisiones de CO2 de luminaria y equipo eléctrico de oficina. Fuente: Elaboracion Propia en
Excel.
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A pesar de la estabilidad general, se observan pequefias fluctuaciones mensuales, lo que
podria ser consecuencia de variaciones en el uso de los sistemas o equipos. Por ejemplo,
durante los meses de invierno o verano, es posible que haya mas uso de ciertos dispositivos,
lo que explicaria las diferencias en las emisiones de CO2.

3.6.3 COSTOS ECONOMICOS E IMPACTO AMBIENTAL POR CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA EN SISTEMAS DE CLIMATIZACION (A/A)

Tabla 5: Costos economicos e impacto ambiental por consumo de energia eléctrica en sistema de
climatizacion (A/4). Fuente: Elaboracion Propia en Excel.

MES Consumo (KWh) Costo (S) Impacto ambiental (kg co2)
jun-24 7,502.88 S 1,099.07 1,735.42
may-24 9,135.00 S 1,338.16 2,112.93
abr-24 8,664.04 S 1,269.17 2,003.99
mar-24 8,184.96 S 1,198.99 1,893.18
feb-24 8,055.04 S 1,179.96 1,863.13
ene-24 6,885.76 S 1,008.67 1,592.68
dic-23 6,439.16 S 943.25 1,489.38
nov-23 8,785.84 S 1,287.01 2,032.16
oct-23 7,454.16 S 1,091.94 1,724.15
sep-23 7,915.38 S 1,159.50 1,830.83
ago-23 8,746.86 S 1,281.30 2,023.15

jul-23 8,347.36 S 1,222.78 1,930.74
TOTAL ANUAL 96,116.44 S 14,079.81 22,231.73

Las emisiones de CO2 generadas por los aires acondicionados siguen un patron de
fluctuacién moderada durante el afio, con un pico notable en noviembre y una reduccion en
diciembre, posiblemente debido a vacaciones de temporada. La tendencia parece reflejar un
mayor uso de aires acondicionados en meses calidos y una disminucion durante los meses
mas frescos. Como se puede observar en el siguiente grafico.
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Emisiones de CO2 en aires acondicionados
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Figura 26: Emisiones de CO2 en Aires Acondicionados. Fuente: Elaboracion Propia en Excel.

3.6.4 COSTOS ECONOMICOS E IMPACTO AMBIENTAL POR CONSUMO DE
ENERGIA TOTAL

Tabla 6. Costos economicos e impacto ambiental por consumo de energia eléctrica total. Fuente:
Elaboracion Propia en Excel.

0 0 TOTA PACTO A A
osto TOTA
g de CO
jun-24 S 2,035.39 14,190.88 3,282.35
may-24 S 2,430.16 16,935.00 3,917.07
abr-24 S 2,410.45 16,816.04 3,889.55
mar-24 S 2,297.71 16,032.96 3,708.42
feb-24 S 2,294.36 16,015.04 3,704.28
ene-24 S 2,102.21 14,437.76 3,339.45
dic-23 S 1,872.29 12,855.16 2,973.40
nov-23 S 2,396.76 16,449.84 3,804.85
oct-23 S 2,093.99 14,350.16 3,319.19
sep-23 S 2,339.86 15,659.38 3,622.01
ago-23 S 2,539.70 17,002.86 3,932.76
jul-23 S 2,450.69 16,403.36 3,794.10
TOTAL S 27,263.58 187,148.44 43,287.43
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IMPACTO AMBIENTAL kg de C02

4,500.00

4,000.00
3,500.00 /\/\//\
3,000.00 |

2,500.00 |

KG DE CO2

2,000.00 W kg de CO2 Total
1,500.00 Aires acondicionados
1,000.00 Equipo de oficina y luminaria

500.00

Figura 27: Impacto ambiental total del Edificio Administrativo. Fuente: Elaboracion Propia en Excel.

Tendencia del CO2 total: Las emisiones totales oscilan alrededor de los 2,500 kg de CO2,
con fluctuaciones mensuales. Por ejemplo, se observa un pico en agosto de 2023 y luego una
caida gradual, en noviembre de 2023 hay otro pico y vuelve caer hasta enero de 2024 donde
incrementa gradualmente y se mantiene constante.

Aportes de equipos de oficina, luminaria y electrodomeésticos: Las emisiones de CO2
parecen ser constantes a lo largo del tiempo, contribuyendo con una menor fraccion al total.

Aportes de los aires acondicionados: Esta categoria forma la mayor parte de las emisiones,
lo que indica que es el mayor contribuyente al impacto ambiental en este contexto.

En resumen, la figura 27 destaca como las diferentes fuentes de emisiones de CO2 fluctiian

a lo largo del afio, con un peso considerable de los equipos de climatizacion con picos que
podrian estar relacionados con la estacionalidad y vacaciones de fin de afio.
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CAPITULO 4: ANALSIS DE BENCHMARK CON RETSCREEN
EXPERT

4.1 BENCHMARK Y ANALISIS DE FACTIBILIDAD PARA EL EDIFICIO
ADMINISTRATIVO

Este capitulo tiene como objetivo realizar un benchmark y un analisis de factibilidad
enfocados en el consumo energético de un edificio administrativo, considerando los
diferentes factores que influyen en su operacion y eficiencia. Este analisis es fundamental
para determinar las oportunidades de mejora en el consumo de energia, la reduccion de
emisiones de CO: y la optimizacion de recursos [5].

4.1.1 RECOPILACION DE DATOS PARA BENCHMARK EN RETSCREEM EXPERT

El edificio en cuestién cuenta con una superficie total de 516.14 m? y una ocupacion de 70
personas. El consumo anual de energia eléctrica estd distribuido en dos principales
categorias:

e Equipos de oficina, luminarias y electrodomésticos, con un consumo total de
91,032 kWh/aiio.
o Sistemas de aire acondicionado, que representan un consumo de 96,116 kWh/aiio.

Para evaluar el impacto ambiental del edificio, se considera un factor de emision de CO: de
0.2313 kgCO:/kWh, lo que permite calcular las emisiones de gases de efecto invernadero

asociadas al consumo eléctrico.

Tabla 7. Resumen de datos a utilizar en RETScreen Expert. Fuente: Elaboracion Propia

Datos Valor Unidades
Area 516.14 m2
Cant. De personas 70 | Per.
Consumo luminarias, EE y A/A 187,148 kWh/ano
Factor de emision CO2 0.2313  kgCO2/kWh
Toneladas de CO2 43.29 tCO2
Costos por area 52.84 | $/m2
Tonelada de CO2 por area 0.0839 tCO2/m2

El andlisis incluye la comparacion con benchmarks de consumo energético de edificaciones
similares y un estudio de factibilidad para implementar medidas de eficiencia energética que
permitan reducir tanto el consumo como las emisiones. Ademads, se evaluaran posibles
fuentes de energia renovable o sistemas de climatizacion mas eficientes que puedan
contribuir a mejorar el desempefio energético del edificio.
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4.1.2 RESUMEN EJECUTIVO

Este estudio ha sido desarrollado utilizando el software RETScreen Expert, especializado
en la gestion de energias limpias. Los principales resultados y recomendaciones se resumen
a continuacion:

Resumen ejecutivo

Este informe se prepard con el Software de gestidn de energias limpias de RETScreen. A continuacion
se presentan los resultados v recomendaciones clave de este andlisis.

Objetivo
Consumo de
combustible Costo del combustible Emisiones GEI
Kiw/h S tC0=

Caso base 197,090 27,593 274
Caso propuesto 123,204 17.249 171
Ahorros 73,885 10,344 10.3
% 37.5% 37.5% 37.5%

Figura 28: Resumen ejecutivo. Fuente: Elaboracion propia desarrollado en RETScreen Expert.

4.1.3 UBICACION Y DATOS CLIMATICOS

El proyecto estd ubicado en Ayutuxtepeque, cerca de localidades como Cuscatancingo y
Mejicanos, lo que puede influir en el rendimiento de los sistemas energéticos debido a las
caracteristicas climaticas locales.

Ubicacion | Datos climatologicos

Ubicacién

Colonia Divina Providencia

Comunidad 3 7 CMoilrg?(I)al
Caminos © "Ayutuxtepeque

Cuscatancingo

Colonia. T Colonia
Miralvalle @Mejlcanos i Amiquina

Delgado
B Microsoft 79 Calle Poniente
|! Bing ® 2024 !.1-:102" Corporation & 2024 TomTom

Leyenda
g Ubicacion de la

\? Ubicacion de datos

Figura 29: Ubicacion geogrdfica. Fuente: Elaboracion propia, desarrollado en RETScreen Expert.
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Ubicacin de datos

Unidad meteoroligicos Ubicacién de la instalacion
Mombre El Salvadar - San Salvader E Sal?}?ﬁ&;ﬁiﬂ?ﬁéﬁdm -
Latitud N 13.7 13.7
Longitud 'E -83.2 -83.2
Fona climatica 14 - Muy caliente - Himedo 14 - Muy caliente - Hiimedao
Elevacion m 636 723

Figura 30: Ubicacion exacta y Datos Climatologicos. Fuente: Elaboracion propia, desarrollado en

RETScreen Expert.

La tabla 8 y la figura 31 muestran que tanto la radiacion solar diaria como la temperatura del
suelo tienen fluctuaciones relativamente suaves a lo largo del aflo, con un ligero incremento
en los meses mas calidos. Estos datos podrian ser utiles para evaluar el potencial de proyectos
energéticos basados en energia solar en El Salvador.

Tabla 8: Resumen de datos climatologicos en Retscreen Expert. Fuente: Elaboracion Propia

Grados-dias de

Grados-dias de

Temperatura del Radiacién solar Presién Velocidad del Temperatura del calefaccion refrigeracion
Mes aire Humedad relativa Precipitacién  diaria - horizontal atmosférica Viento suelo 18 °C 10°C
°C = % mm = kWh/m?/d  + kPa = m/s HE = *C-d = °C-d =
Enero 233 65.0% 651 4.88 94.8 46 263 0 412
Febrero 239 64.0% 5.04 530 94.8 41 278 0 389
Marzo 25.0 68.0% 496 5.52 947 41 292 0 465
Abril 25.6 70.0% 21.90 546 947 41 302 0 468
Mayo 25.0 80.5% 107.57 473 94.6 36 288 0 465
Junia 244 82.5% 157.80 4.80 947 2.1 271 0 432
lulio 244 79.0% 137.33 5.58 94.8 26 27.0 0 446
Agosto 244 81.5% 15841 536 94.8 26 268 0 446
Setiembre 239 85.0% 168.90 470 947 21 26.0 0 417
Octubre 239 81.0% 120.59 473 947 3.1 25.7 0 421
Noviembre 239 73.5% 31.50 481 947 36 256 0 417
Diciembre 233 69.0% 12.09 479 94.3 41 257 0 412
Anual 243 75.0% 932.60 5.05 94.7 34 212 0 5,202
Fuente Suelo Suelo NASA Suelo Suelo Suelo MNASA Suelo Suelo
Dates climataligioos
—— =30
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2
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Figura 31:Grafica de datos climatologicos. Fuente: Elaboracion propia, desarrollado en RETScreen Expert.
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4.1.4 CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Una instalacion mediante un analisis de benchmarking utilizando la herramienta RETScreen
Expert. Este andlisis se enfoca en tres aspectos clave: el consumo de combustible, las
emisiones de CO: y los costos energéticos. A través de la comparacion entre un caso base y
un escenario propuesto con una reduccion del 15% en el uso de energia, se identifican
oportunidades significativas de ahorro y eficiencia.

La metodologia aplicada permite determinar como las medidas de eficiencia energética
impactan positivamente no solo en la disminucion del consumo de energia, sino también en
la reduccion de emisiones contaminantes y de los costos asociados.

Esto es especialmente relevante en el contexto actual, donde la sostenibilidad y el ahorro
energético se han vuelto prioridades para muchas organizaciones.

El analisis presentado en este informe se sustenta en los resultados generados por RETScreen
Expert, proporcionando una vision clara de los beneficios ambientales y economicos que
podrian alcanzarse al implementar las estrategias propuestas.

Grafica de Consumo de Combustible

La grafica 32 muestra un analisis del consumo de combustible en relacion con la intensidad
de uso de energia (kWh/m?) bajo diferentes escenarios:

o Punto de referencia: 400 kWh/m?

o Caso base: 363 kWh/m?

e Objetivo: Reduccion del 15%, con una meta de 308 kWh/m?

o Cero netos: Representa el escenario ideal de emisiones neutrales

o Energia positiva: Escenario donde se produce mas energia de la que se consume

Punto de referencia

Consumo de combustible

Plan

| Punto de referencia
400 "Caso base

Intensidad de uso de energia
(kWh/m?)

Cero neto

-15% La energia positiva
I

-20% -40% -60% -80% -100% -120%)

Figura 32: Consumo de combustibles (kWh/m2). Fuente: Elaboracion propia, desarrollada en RETScreen
Expert.

57



Analisis: Se observa que, al reducir un 15% del consumo energético, el consumo pasa de 363
kWh/m? a 308 kWh/m?, lo que representa una reduccion significativa en términos de
intensidad energética y un paso hacia un consumo mas eficiente.

Datos del Consumo de Combustible

e Tamaiio de la instalacion: 516 m?

e Caso base: 187,148 kWh anuales

e Caso propuesto: 159,076 kWh anuales

¢ Ahorro total de combustible: 28,072 kWh

El ahorro energético propuesto refleja una disminucién considerable en el consumo anual, lo
cual impactard de manera directa en la reduccion de costos y emisiones.

Tamafio de la instalacion 516 m#

Punto de referencia 400 kWh/m?
Minimo - promedio 185 kWh/m?
Méximo - promedio 513 kWh/m?

Caso base 363 KWh/m?

Afio de referencia

Establecer objetivo Objetivo
Afio
Objetivo -15%
Caso propuesto 308 KWh/m?®

Instalacion - Plan

Consumo de combustible Anual

Caso base 187.148 kWh
Caso propuesto 159,076 kWh
Combustible ahomado 28.072 kWh

Figura 33: Detalle de combustible ahorrado. Fuente: Elaboracion propia, desarrollada en RETScreen
Expert.

4.1.5 EMISIONES DE CO:-
Grafica de Emisiones

La figura 34 contiene un andlisis de la intensidad de emisiones de CO- por metro cuadrado
(tCO2/m?).

e Punto de referencia: 0.09 tCO2/m?

e Caso base: 0.0839 tCO2/m?
e Objetivo: Reduccion del 15%, lo que da como resultado un objetivo de 0.07 tCO2/m?.
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Ifg, Emisiones
Plan
Intensidad de las emisiones
Unidad H0: Coso base Punto de referencia
Unidad de referencia m*
Objetive
Punto de referencia 0.09 #C0z/m*
Minimo (Tipico) tC0z/m*
Méxime (Tipica) COzm® H
s
-}
Caso base 008 tC02/m* 5
- 3
Afio de referencia =
L]
E
Establecer objetivo Objetivo - 3
Afic E
Objetivo -15% =
Caso propuesto 0.07 tC02/m?
Cero neto
Instalacién - Plan Anual
Emisién 0.
Caso base 433 -15% Emisiones negativas
T T T T T 1
Caso propueste 368 -20% -a0% -60% -20% -100% -120%
Ahorros 6.5 Objetivo

Figura 34: Grafica de reduccion de emisiones (tCO2/m2). Fuente: Elaboracion propia, desarrollada en
RETScreen Expert.

Resultados anuales:

o Emisiones en el caso base: 43.3 tCO:

e Caso propuesto: 36.8 tCO2

e Ahorro total de emisiones: 6.5 tCO-
Este analisis refleja un esfuerzo por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, con
una disminucion proyectada de mas de 6.5 toneladas de CO: al afio, contribuyendo a una
huella de carbono mas baja.
4.1.6 COSTOS ENERGETICOS
Grafica de Costos

En el ultimo apartado se presenta la proyeccion de los costos energéticos en dolares por metro
cuadrado ($/m?).

¢ Punto de referencia: $55/m?

o Caso base: $52.83/m?
e Objetivo: Reduccion del 15%, con un objetivo de $44.91/m?
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*3 Costos.

Plan
Intensidad de los costos energéticos @ —l
Moneda $

Unidad de referencia m*

Punto de referencia

Objetivo

Punto de referencia 55 §/m*
Mnime (Tipico) §/m*
Maxim (Trpico) §/m*

Caso base = m?

Afio de referencia

Establecer objetivo Objetivo ~[@]
Afio
Objetiva -15% =
Caso propuesto 4491 $/m®

Intensidad de los costos energéticos

Cero neto
Instalacidn - Plan Anual
Costos s

Caso base 2721 -15% Ingreso
' T T T T T 1
Caso propuesto 23180 o o o o e 1

Objetivo

Ahorros 4091

Figura 35: Grafica de reduccion de costos ($/m2). Fuente: Elaboracion propia, desarrollada en RETScreen
Expert.

Resultados anuales:

e Costo base: $27,860
o Caso propuesto: $23,771
e Abhorro total en costos: $4,089

El ahorro de costos es otro resultado positivo del analisis, con una reduccion de mas de $4,000
en el consumo energético anual, lo cual se traduce en un impacto econoémico favorable.

Este analisis demuestra los beneficios de la optimizacion energética tanto en términos de
ahorro de combustible, reduccion de emisiones de CO: y costos energéticos. Al establecer un
objetivo de reduccion del 15% respecto al caso base, se proyectan importantes mejoras
ambientales y financieras. La herramienta RETScreen Expert ha permitido visualizar
claramente los escenarios futuros y los posibles impactos de implementar estas estrategias de
eficiencia energética.

Para maximizar los beneficios, se sugiere continuar monitoreando el desempefio energético
y ajustar los objetivos seglin los avances en la implementacion de medidas de eficiencia y
tecnologias de energia renovable.

4.1.7 AHORROS DE ENERGIA

Grafica de Barras: Compara el consumo de tres tipos de energia (calentamiento,
enfriamiento, electricidad) entre el caso base, el caso propuesto, y la opcion de combustible
alternado.

En la figura 36 se puede observar una reduccion significativa en el consumo de electricidad
y enfriamiento en el caso propuesto respecto al caso base. La opcion de combustible alternado
presenta el menor consumo global, lo que implica una alternativa viable para reducir aun mas
los costos y el consumo energético.
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Ahorros de energia | Resumen de combustibles

Ahorros de energia

120,000 —|

Consumo de combustible (kKWh)

-]

Caso base Caso propuesto Combustible ahorrado

Leyenda
sl caentamiento g Enfriamiente g Becvicicad

Figura 36: Ahorros de energia (kWh). Fuente: Elaboracion propia, desarrollada en RETScreen Expert.

Calentamientc Enfmamientc  Electncidad Total

Consumo de combustible K\ kwih kwh kWwh
Caso base 0 90,392 106,692 197,090
Caso propuesto 0 55,349 67,855 123,204
Combustible ahomado 0 35,049 38,837 73.885
Combustible ahormado -

N 0% 38.8% 36.4% I75%
porcentaje

Figura 37: Resumen de combustible ahorrado (%). Fuente: Elaboracion propia, desarrollada en RETScreen
Expert.

El caso propuesto reduce significativamente el consumo total de energia en comparacioén
con el caso base. El uso de cambio de tecnologia también aporta ahorros adicionales e
implementando indicadores de desempeio energético segun RETScreen Expert, con una
disminucion general de consumo en un 37.5%.

4.1.8 USO FINAL

Uso Final | Consumo de Combustible

Grafica Circular: Desglosa el consumo energético por sectores en el caso base:

Equipo eléctrico representa el 46% del consumo total.

Demanda de enfriamiento de ambientes representa el 45.9%.

Luminarias representan el 8.2%.
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El consumo esté altamente concentrado en el equipo eléctrico y la demanda de enfriamiento,
por lo que cualquier mejora en estos sectores podria generar mayores ahorros.

Uso final

Consumo de combustible - caso base

Luminarias
Equipo
eléctrico
Demanda
de
enfriamiento
de
ambientes
Consumo de combustible - caso base
Seccidn Kwh %
Equipo eléctrico 90,598 46%
Demanda de enfriamiento de ambientes 90.398 45 9%
Luminarias 16.094 8.2%

Figura 38: Uso final. Fuente: Elaboracion propia, desarrollado en RETScreen Expert.

Refuerza el desglose anterior con valores en kWh, mostrando un consumo total de 90,598
kWh para equipo eléctrico y 90,398 kWh para la demanda de enfriamiento.
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4.1.9 OBJETIVO RESUMEN DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE, COSTO Y
EMISIONES

Objetivo
Resumen
Consumo de
combustble Costo del combustible Emiziones GEI
Kwh s o0,
Caso base 197,090 27,593 51,6
Caso propuesto 123,204 17,249 322
Ahormos 73885 10,344 19.4
% 37.5% 37.5% 37.5%

Figura 39: Objetivo para andlisis propuesto. Fuente: Elaboracion propia, desarrollado en RETScreen
Expert.

Compara el caso base con el caso propuesto.

e Caso base: 197,090 kWh, $27,593 de costo energético y 51.6 tCO: de

emisiones.

e Caso propuesto: 123,204 kWh, $17,249 de costo energético y 32.2 tCO- de
emisiones.

e Ahorros:

= Reduccion del 37.5% en consumo energético.

* Reduccion del 37.5% en costos.

= Reduccion del 37.5% en emisiones de GEI (gases de efecto
invernadero).
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CAPITULO 5: INDICADORES DE DESEMPENO
ENERGETICOS (ENPIS)

5.1 INDICADORES DE DESEMPENO (ENPIS)

Los Indicadores de Desempefio Energético (EnPls) son definidos por la Norma ISO 50001
como herramientas para medir y monitorear el desempefio energético de una organizacion.
Estos indicadores se basan en relaciones cuantitativas entre el consumo de energia y variables
relevantes, esto incluye la evaluacion del consumo, uso y eficiencia de la energia, en relacion
con la legislacion aplicable a la Linea Base Energética (LBE). Cuantificar estos elementos
especificos requiere un manejo adecuado de los datos energéticos y de sus métodos de
medicidon, ademds de considerar los desafios que enfrenta la organizacion al evaluar su
desempefio energético.

La eleccion de los EnPls debe considerar su proposito, los involucrados en la organizacion y
la calidad de los datos requeridos. Los EnPIs son fundamentales para normalizar costos
energéticos, identificar mejoras y detectar buenas practicas, pudiendo establecerse a niveles
organizacionales, de planta o especificos de sistemas.

Para nuestro estudio se ha decidido usar EnPIs que relacionan el consumo, costo y el impacto
ambiental por area y por personal del edificio administrativo, teniendo como base los datos
de la tabla siguiente como base.

Tabla 9: Resumen de datos a utilizar para los EnPls. Fuente: Elaboracion Propia en Excel.

DATOS VALOR

Area (m2) 516.14
Personal (Per) 70
Cargo de energia ($) 0.14649
factor de emision (kg de

C02/kWh) 0.2313

Con los datos de la tabla 9 se pueden cuantifican los datos de todo un afio para nuestros EnPIs
y ver sus tendencias, en base a estos datos se puede llegar a tener una mejor perspectiva y asi
poder ver y analizar puntos clave en torno al edificio administrativo, estableciendo los EnPIs
siguientes:

v" Energia eléctrica por superficie

Energia eléctrica por persona o empleado
Facturacion de Energia por superficie
Facturacion de Energia por persona o empleado

Emisiones de CO2 por consumo de energia eléctrica por superficie

N NN R

Emisiones de CO2 por consumo de energia eléctrica por persona o empleado
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Los dos primeros indicadores se enfocan en reportar la correlacion del consumo de energia
del edificio con los metros cuadrados y la cantidad de personas o empleado, los siguientes
dos indicadores relaciona el costo energético usado por el area y la cantidad de personas o
empleado y los tltimos dos indicadores miden el impacto ambiental con respecto al uso de
la energia por area y por persona o empleado.

Con los EnPIs ya establecidos para nuestro estudio, se detalla una tabla los datos a analizar
mas detalladamente nuestros indicadores.

Tabla 10: Resumen de datos totales para los EnPlIs. Fuente: Elaboracion propia en Excel

- © " ] o o 3

g 8 z 8 & Efg 3 =1

z £ g 3 g T 8 3

8 g 8 3 § 2% =~ =8
14,190.88 jun-24 | 27.49 202.73 $1,986.72 $3.85 $28.38 3,282.35 6.36 46.89
16,935.00 may-24 | 32.81 241.93 $2,370.90 $4.59 $ 33.87 3,917.07 7.59 55.96
16,816.04 abr-24 32.58 240.23 $2,354.25 S 4.56 $33.63 3,889.55 7.54 55.57
16,032.96 mar-24 | 31.06 229.04 $2,244.61 $4.35 $ 32.07 3,708.42 7.18 52.98
16,015.04 feb-24 31.03 228.79 $2,242.11 S4.34 $32.03 3,704.28 7.18 52.92
14,437.76 ene-24 | 27.97 206.25 $2,021.29 $3.92 $28.88 3,339.45 6.47 47.71
12,855.16 dic-23 24.91 183.65 $1,799.72 $3.49 $25.71 2,973.40 5.76 42.48
16,449.84 | nov-23 | 31.87 235.00 $2,302.98 S 4.46 $32.90 3,804.85 7.37 54.35
14,350.16 oct-23  27.80 205.00 $2,009.02 $3.89 S 28.70 3,319.19 6.43 47.42
15,659.38 sep-23 | 30.34 223.71 $2,192.31 $4.25 $31.32 3,622.01 7.02 51.74
17,002.86 ago-23 32.94 242.90 $2,380.40 S4.61 $34.01 3,932.76 7.62 56.18
16,403.36 jul-23 31.78 234.33 $2,296.47 S 4.45 $32.81 3,794.10 7.35 54.20

A continuacion, con los datos obtenidos de la tabla 10 procedemos a graficar los EnPIs para
tener un mejor detalle y poder analizar de la mejor manera posible los datos.

La energia eléctrica por superficie nos permite identificar areas donde se encuentren altos
consumos y con es hacer una evaluacion si la distribucion de equipos y espacios es eficiente,
ademds de ayudar a implementar mejoras en la infraestructura para reducir el consumo
energético y asi contribuir con iniciativas de sostenibilidad al reducir la huella de carbono
por metro cuadrado.
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CONSUMO TOTAL DE ENERGIA POR

AREA
(kWh/m?2)
40.00
«~ 30.00
£
= 20.00
3
< 10.00
0.00

e Total de kWh/m?2 A/A de kWh/m?2

s | Uminarias y EE de kWh/m2 ===<- Lineal (Total de kWh/m?2)

Figura 40: Grafica del EnPI energia eléctrica por superficie. Fuente: Elaboracion propia en Excel.

La energia eléctrica por persona nos ayuda a fomentar la cultura entre los empleados y la
eficiencia energética, promoviendo practicas sostenibles, también permite la comparacion
con otras areas o planteles de la empresa para identificar dreas de mejora, con el fin de reducir
el consumo energético por empleado estableciendo metas, lo que puede traducirse en
menores costos operativos.

CONSUMO TOTAL POR PERSONA
(KWh/per)

300.00
250.00

Sdddddddidd

0.00

kWh/Persona

M Total KWh/persona ~ mA/A kWh/persona  m LyEE kWh/persona

Figura 41: Grafica del EnPI energia eléctrica por persona. Fuente: Elaboracion propia en Excel.

La facturacion de energia por superficie nos permite localizar costos ineficientes en areas
donde el consumo es desproporcionado en relacion al espacio, ademas nos facilita la
comparacion de costos energéticos entre areas o planteles de la empresa, con el fin de tomar
decisiones sobre inversiones y mejoras, ya que se tienen datos precisos sobre costo energético
por area.
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COSTO TOTAL POR AREA
($/M2)

$5.00
$4.00
N

s $3.00
S $2.00
$1.00
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M Total Costo/m2  ® AA Costo/m2 M LyEE Costo/m?2

Figura 42: Grafica del EnPlI facturacion de energia por superficie. Fuente: Elaboracion propia en Excel.

La Facturacién de energia por persona nos permite evaluar como el nimero de personas
afecta al consumo energético y asi ajustar las politicas laborales y de eficiencia, facilitando
la implementacidn de programas de concientizacion y ahorro energético entre los empleados,
incentivando el uso responsable de la energia. Ademas, proporciona un marco para establecer
metas de reduccion de costos energéticos por empleado, contribuyendo a una mejora continua
en la gestion de recursos.

COSTO TOTAL POR PERSONA
($/PER)

$40.00
g $30.00 _V\/ S
"
£ $2000 R
£ $10.00 —
> .
$-

N N A i L

e Total Costo/persona ss==== A/A Costos/persona

LyEE Costo/Persona

Figura 43: Grafica del EnPlI facturacion de energia por superficie. Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Las emisiones de CO2 por consumo de energia eléctrica por superficie nos permite
avaluar la huella de carbono en relacion con el tamafio fisico de la instalacion, ayudando a
identificar areas con alto impacto ambiental, esto facilita la implementacion de iniciativas
para reducir las emisiones, como la mejora de la eficiencia energética o la adopcion de fuentes
de energia renovables. Ademds de ayudar a la empresa a cumplir con las regulaciones
ambientales y reporta sus emisiones de manera precisa.
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KG DE C02/M2

IMPACTO AMBIENTAL POR AREA
(kg de CO2/m2)

v :
N 5\ &
N Q N

@ Total kg de CO2/m2 [ sistema de A/A kg de CO2/m2 [ Luminarias y EE. kg de CO2/m2

Figura 44: Grafica del EnPI Emisiones de CO2 por consumo de energia eléctrica por superficie. Fuente:

Elaboracion propia en Excel.

Las emisiones de CO2 por consumo de energia eléctrica por persona fomenta la
responsabilidad ambiental entre los empleados, promoviendo un uso mas eficiente de la
energia y la reduccion de la huella de carbono personal, ademas de hacer benchmarking
interno y externo comparando el desempeiio ambiental con otros sectores de la empresa, lo
que puede guiar la mejora continua. También nos ayuda a establecer objetivos claros de
reduccion de emisiones por empleado, alineando la estrategia empresarial con los objetivos
de sostenibilidad.

IMPACTO AMBIENTAL POR PERSONA
(kg de CO2/persona)

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

kg de CO2/persona

,

AR\ o o g
\\) ,b(’o (_)Q/Q o(’ (\0 & Q/(\ KQ)O 6@

H Total kg de CO2/persona

® Luminarias y EE. kg de CO2/persona

S
2

(Q’b

g

S I (N (R I B SN S S VoA S

¥

’

M Sistema de A/A kg de CO2/persona

Figura 45: Grafica del EnPI Emisiones de CO2 por consumo de energia eléctrica por persona. Fuente:

Elaboracion propia en Excel.
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CAPITULO 6: PROPUESTA DE MEJORA PARA UN SISTEMA
DE GESTION DE ENERGIA
6.1 RESULTADOS DE ANALISIS

Teniendo en cuenta que los horarios de operacion del edificio administrativo son de una
jornada laboral de 8:00 a.m. hasta 5:00 p.m. de lunes a viernes. Esto quiere decir que en ese
tiempo siempre se mantiene encendidos e incluso algunos equipos hasta por més tiempo.

6.1.1 SISTEMAS LUMINARIAS Y EQUIPO ELECTRICO DE OFICINA

Para tener un mejor andlisis de los sistemas de luminarias y equipo eléctrico en el edificio
administrativo de la empresa distribuidora se realizoé un conteo de los equipos, describiendo
estos elementos en la siguiente tabla:

Tabla 11: Luminarias existentes en Edificio Administrativo. Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Luminaria Tecnologia Cantidad Potencia
(W)
Tipo spot Incandescente 33 30
Luminarias 2x2° LED 30 40
Tipo ojo de buey LED 146 5
Colgante Incandescente 2 30
Colgante bajo pérgola Incandescente 18 30

Tabla 12: Equipo eléctrico de oficina existentes en Edificio Administrativo. Fuente: Elaboracion
propia en Excel.

Equipo Eléctrico Cantidad Potencia
(W)
Refrigerador-Congelador 1 LG GT40WDC 700
Horno microondas 2 Whirlpool WM1807W 1607
Percolador de 45 tazas 2 Oster BVSTDC3392 1000
(cafetera)
pantallas TV 32" 2 LG UN32T4300AP 60
impresora 2 Lexmark CX730de 620
Pc de oficina 70 500

Para las computadoras de escritorio se hizo un conteo general de 1 por persona en el edificio
y se tomo una potencia promedio con todos sus componentes (Monitor, CPU, UPS, ect.)

En el contexto de una oficina administrativa, como la de la empresa distribuidora, el uso de
iluminacion artificial es intensivo, ya que la mayoria de las actividades laborales se realizan
en espacios cerrados donde la luz natural es limitada. Debido a esto, la iluminacion representa
una porcidn significativa del consumo total de energia en el edificio.
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Por tanto, la implementacion de luminarias LED es una solucion adecuada y suficiente para
mejorar de manera notable la eficiencia energética del sistema de iluminacién, ya que las
LED consumen mucha menos energia que las tecnologias tradicionales (incandescentes y
fluorescentes). En las tablas 11 y 12 se detallan los equipos de oficina mas representativos
que se encuentran en la empresa.

Transicion a tecnologia LED.

Se pretende sustituir las luminarias incandescentes y fluorescentes por tecnologia LED maés
eficiente. Este cambio permitira reducir significativamente el consumo energético, los costos
asociados, y las emisiones de carbono, contribuyendo a las metas ambientales y de
sostenibilidad de la empresa.

Tabla 13: Cambio de luminarias en Edificio Administrativo. Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Nueva . Costo por
. : . Potencia CONSUMO
Luminaria Cantidad Tecnologia (W) ANUAL (KWh) kWh
Propuesta anuales

Tipo Spot 33 LED Spot 4.2 271.66 $ 41.89
Colgante 2 LED Colgante 10 39.2 $ 6.04
Colgante bajo 18 LED Colgante 5 198.45 $ 30.60
pérgola bajo pérgola
Luminarias 30 Mantener 40 2352 $ 362.67
2x2’
Tipo ojo de 146 LED 3 2575.44 $ 397.13
buey

TOTAL 62.2 5436.75 $ 838.33

La sustitucion de las luminarias por tecnologia LED permitira la reduccion del consumo
energético, menores costos de mantenimiento debido a la mayor vida util de las luminarias
LED y la reduccion de la huella de carbono, apoyando los objetivos de sostenibilidad de la
empresa.

Transicion a tecnologia Inverter.

Con los equipos eléctricos de oficina se tiene tecnologia un poco desfasada, son funcionales,
pero con la era de la tecnologia que afio con afo se va modernizando, se pueden llegar a
proponer medidas de accidon para hacer los cambios de equipo a unos mas eficientes y asi
reducir tanto en consumo como en emisiones, aparte de facilitar las labores diarias del
empleado haciendo mas rapido y eficaz su desempefio.

Teniendo en cuenta la tecnologia inverter y que no todo el equipo eléctrico esta en uso durante
todo el horario laboral, se tiene la siguiente tabla:
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Tabla 14: Cambio de equipo eléctrico de oficina en Edificio Administrativo. Fuente: Elaboracion
propia en Excel.

Cantida Potencia uso Consumo Costo por
Equipo Eléctrico Marca Modelo (W) diario EQUE]] kWh anuales
(h) (kwh) ($)
Refrigerador 1 LG GU21WPP 7° 500 24 4380 $675.38
inverter
Horno microondas 2 LG MS-0936GIR 1150 2 1127 $173.78
inverter
Percolador de 45 2 Orster BVSTDC3392 1000 2 980 $151.11
tazas (cafetera)
Pantallas TV 32" 2 SAMSUNG UE32M5005 59 5 144.55 $22.29
FHD
Impresora 2 Lexmark CX931dse 477 3 701.19 $108.12
Pc de oficina 70 400 9 61740 $9,520.12
(Laptops)
TOTAL 69072.74 $10,650.81

Como se puede observar en la tabla 14, el cambio a tecnologia inverter se tiene las mismas
funciones, ahorrando tanto en consumo eléctrico y aportando rapidez y eficacia en las labores
diarias de los empleados, destacando que el mayor cambio de ahorro se ve en la adquisicion
de computadoras portatiles (Laptops). Todo esto va de la mano con el uso apropiado de cada
equipo estimando horas de uso apropiadas para cada uno.

Tasa de amortizacion:

Los costos considerados para calcular el retorno de inversion son el suministro de luminarias
locales, y el costo unitario de manos de obra por el reemplazo de cada luminaria, calculando
esto y los ahorros de costos de energia anuales puede determinarse el tiempo en el cual los
ahorros lograran alcanzar el monto requerido para dicha inversion de transicion de
luminarias.

Tabla 15: Ahorro anual por cambio de luminaria y EE. Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Costos Emisiones de
anuales por CO2 anuales
kWh ($) (kg CO2)

Energia anual

(kwWh)

Consumo segun los datos

. .. 91,032.00 13,335.00 21,055.70
proporcionados de luminarias y EE

Consumo segun los cambios de
luminarias y EE

Ahorros anuales de luminarias y EE 16,522.51 2,420.33 3,821.66

Porcentaje de ahorro con el cambio
de luminaria y EE

74,509.49 10,914.67 17,234.05

22.18% 22.18% 22.18%
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De la tabla 13 se puede resumir los siguiente:
e Ahorro Energético: 16,522.51 kWh anuales.
e Ahorro Monetario Total: $2,420.33 anuales.
e Ahorro de emisiones de CO2: 3,821.66 kg de CO2 anuales

Consumo de energia anual L Costos anuales por kWh de L
y EE (kWh) y EE(S)
100,000.00 91,032.00 16,000.00
74,509.49 14,000.00 13,335.00
80,000.00 ’
60,000.00 10,000.00
40,000.00 8,000.00
16,522.51
20,000.00 6,000.00
4,000.00 2,420.33
0.00
2,000.00
Energia anual (kWh) 0.00 -
B Comsumo existente LyEE Costos anuales por kWh ($)
W Consumo cambio LyEE M Costos existentes LyEE m Costos cambio LyEE
m Ahorro LyEE  Ahorros LyEE

Emisiones anuales de CO2 de L
y EE (kg de CO2)

25,000.00 21,055.70
20,000.00
15,000.00
10,000.00
5,000.00
0.00

17,234.05

3,821.66

Emisiones de CO2 anuales (kg CO2)

B Emisiones existentes LyEE
B Emisiones cambio LyEE

® Ahorro emisones LyEE

Figura 46: Graficas de ahorros anuales en luminarias y EE. Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Ahora bien, se estima una tasa de amortizacion anual tomando en cuenta el suministro de la
luminaria y la mano de obra, ademas las luminarias 2x2" se van a mantener por lo que no se
toman en cuenta en la inversion para llevar a cabo dicho cambio:
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Tabla 16: Inversion total en cambio de luminarias en Edificio Administrativo. Fuente: Elaboracion
propia en Excel.

Nueva suministro instalacion precio
Luminaria Cantidad Tecnologia de de unitario TOTAL
Propuesta luminaria  luminaria reemplazo
Tipo Spot 33 LED Spot  $ 1650 $ 1500 $ 31.50 $1,039.50
Colgante 2 LED $ 1795 $ 15.00 $ 32.95 $ 65.90
Colgante
Colgante 18 LED $ 1995 $ 1500 $ 34.95 $ 629.10
bajo Colgante
pérgola bajo
pérgola
Tipo ojo de 146 LED $ 395 $ 7.00 $ 10.95  $1,598.70
buey
TOTAL $ 3,333.20

De la tabla 16 se tiene una Inversion Total de $3,333.20, con esto podemos calcular la tasa
de amortizacion en afos:

COSTO DE INVERSION  3,333.20
AHORRO ANUAL  2,420.33

Tasa de amortizacion = ~ 1.38 ANOS

La sustitucion de las luminarias actuales por tecnologia LED no solo mejorara la eficiencia
energética, sino que también contribuird a la reduccion de las emisiones de carbono al afio,
lo que equivale a una significativa contribucion a la sostenibilidad ambiental. El rapido
retorno de inversion de 1.38 afios demuestra que este cambio no solo es ambientalmente
responsable, sino también financieramente rentable. En el edificio administrativo tipico, las
luces estan encendidas la mayor parte del dia (9 horas diarias), lo que hace que la sustitucion
por tecnologia LED mas eficiente tenga un impacto directo e inmediato en el ahorro
energético.

Para el equipo de oficina eléctrico el cambio de tecnologia desfasada a una mas eficiente da
un plus tanto en rendimiento como en reduccién de consumo energético, reflejandose como
en menos costos y menos emisiones ayudando a la huella de carbono. Ademas, cabe destacar
que el punto mas favorable es el cambio de computadoras de escritorio con sus accesorios a
computadoras portatiles.
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Tabla 17: Inversion total en cambio de EE de oficina en Edificio Administrativo. Fuente: Elaboracion
propia en Excel.

Costo por
envio y
fletes

Costos por

Cantidad o
suministro

Refrigerador inverter LG

GU21WPP 7° 1 $ 31900 % 500 $ 324.00

Horno microondas

inverter LG MS-0936GIS 2 $ 129.00 % 500 $ 268.00

Percolador de 45 tazas

(cafetera) Orsterd 2 $ 50.00 $ 500 $ 128.00

BVSTDC3392

Pantalla TV LED 32"

Samgsum UE32M5005 2 $ 219.00 $ 5.00 $ 448.00

FHD

Impresora Lexmark

CX931dse 2 $ 850.00 $ 5.00 $1,710.00

PC de oficina (Laptops) 70 $ 500.00 $ 15.00 $36,050.00
Total $38,928.00

De la tabla 17 se tiene una Inversion Total de $38,928.00, con esto podemos calcular la tasa
de amortizacion en afos:

COSTO DE INVERSION  38,928.00

= ~ 16.08 AN
AHORRO ANUAL 2,420.33 6.08 ANOS

Tasa de amortizacién =

Como podemos ver la mayor inversion esta en el cambio de computadoras de escritorio a
Laptops, pero este cambio reduce mayoritariamente el consumo de energia eléctrica anual
reduciendo con esto también los costos por energia. Aunque esto tendra un retorno en anos
de aproximadamente de 16 afios, es una de las decisiones que puede pasar a ser revisada mas
a profundidad por el comité de SGE de la empresa para estudios futuros.

6.1.2 EQUIPO DE CLIMATIZACION (A/A)

Para el analisis energético del sistema de climatizacion de espacios, se utilizaran los valores
de consumo de energia proporcionados tanto por la empresa y la etiqueta del fabricante del
equipo de aire acondicionado. Este andlisis se basara en una jornada laboral de 9 horas y un
total de 245 dias laborables al afo para edificios administrativos, estos datos serviran solo
como referencia para evaluar el aspecto econdmico si se requiera una sustitucion de los
equipos de aire acondicionado. Para esto el factor mas importante a tomar en cuenta es el
Factor de Eficiencia Energética Estacional (SEER, por sus siglas en inglés), define la
eficiencia estacional de una unidad, calculada en funcion de la demanda anual de
refrigeracion, y se determina seglin las condiciones climaticas especificadas en la norma
UNE-EN 14825:2014.
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Esta situacion representa una oportunidad de mejora significativa para el SGE, ya que podria
generar informacion de valor para una posible implementacion a corto o mediano plazo, en
caso de que la empresa decida restructurar y sustituir los equipos de climatizacioén. La
propuesta a continuacion se enfoca en mejorar los equipos mediante el uso de tecnologias
alternativas, basandose en una evaluacién que considera criterios como eficiencia, vida util,
costo de operacion anual, tecnologia y especificaciones técnicas.

En el edificio administrativo se ha confirmado la instalacion de seis unidades de aire
acondicionado de 60,000 BTU de la marca YORK y un mini Split de 12,000 BTU. Como
parte de nuestro sistema de gestion, nos proporcionaron el diagrama de distribucion de
dictaria correspondiente.

Tabla 18: Equipo de climatizacion existente. Fuente: Elaboracion Propia.

MARCA CANTIDAD W BTU/h kw EER
YORK 5 ton 6 7700 60000 7.7 2.6
Mini Split LENOX 1 1125 12000 1.125 -
Real 372000 46.2

Es importante mencionar que, entre las deficiencias observadas en el manejo de informacién
del inventario de estos equipos, se identific la falta de datos relevantes sobre los diagramas
eléctricos de la instalacion. Esto dificulta el levantamiento detallado de cada circuito de aire
acondicionado.

Para realizar el analisis se hizo un estudio para encontrar la capacidad de los aires
acondicionados teniendo en cuenta el area del edificio teniendo una altura de techo de 2.4
metros, la cantidad de personas y el equipo eléctrico de oficina. Con esto en cuenta se procede
a hacer los célculos correspondientes de los Btu totales en el edificio.

Tabla 19: Tablas de metros cuadrados de areas a acondicionar.

Area Enfriamiento Area Enfriamiento Area Enfriamiento
itz m? BTU s/Hr ft2 m? BTU 's/Hr i m? BTU 's/Hr
75 7 2600 1250 117 24900 5000 467 100350
100 9 3350 1500 140 28900 | 6000 560 118400 |
150 14 5200 1750 163 35800 7000 653 136200

200 19 6000 2000 187 36100 8000 747 154300
250 23 6900 2250 210 42900 Q000 840 172500
300 28 7500 2500 233 46900 10000 | 933 190400
350 33 7900 2750 257 53800 11000 | 1027 208700
400 37 Q000 3000 280 54000 12000 | 1120 226400
500 47 10900 3250 303 64700 13000 | 1213 244200
600 56 12800 3500 327 71600 14000 | 1307 262300
800 75 14900 3750 350 78500 15000 | 1400 280700
00 84 17000 4000 373 82500 17500 | 1633 327700
1000 a3 18000 4500 420 89450 20000 | 18&67 374900

De la tabla 19 tenemos los metros cuadrados del edificio a acondicionar, para nuestro caso
tenemos un area de 516.14 m2, por lo que se usara el nivel siguiente superior, con esto
tenemos un enfriamiento de 118,400 BT U/h.
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Tabla 20: Tablas de cantidad de personas en el lugar a acondicionar.

Personas BTU s/Hr Personas BTU s/Hr Personas BTU 's/Hr
1 800 ] 36000 240 144000
2 1200 | 70 42000 260 156000
3 1800 80 48000 280 168000
4 2400 a0 54000 300 180000
5 3000 100 60000 350 210000
10 6000 120 72000 400 240000
15 Q000 140 34000 450 270000
20 12000 160 96000 500 300000
30 13000 180 108000 600 360000
40 24000 200 120000 700 420000
50 30000 220 132000 800 480000

De la tabla 20 tenemos las personas que se encuentran en el edificio, para nuestro caso
tenemos 70 personas, con esto tenemos un enfriamiento de 42,000 BTU/h.

Tabla 21: Equipo eléctrico de oficina seglin potencia total.

Watts BTU 's/Hr Watts BTU s/Hr Watts BTU 's/Hr
1000 3414 10000 34140 30000 102420
2000 6828 12500 42675 40000 136560|
3000 10242 15000 51210 50000 170700
4000 13656 17500 59745 70000 238980
5000 17070 20000 68280 80000 273120
7500 25605 25000 85350 100000 341400

De la tabla 21 tenemos la potencia total de los equipos de oficina que se encuentran en el
edificio, para nuestro caso tenemos 33,872 Watts, por lo que escogemos el valor siguiente
superior con un enfriamiento de 136,560 BT U/h.

Sumando estos datos se puede hacer una comparacion con el valor real en Btu que se tiene
instalado en el edificio:

Tabla 22: Capacidad existente contra capacidad estimada. Fuente: Elaboracion Propia.

DESCRIPCION VALOR ‘
Capacidad Existente en BTU/h 372000
Capacidad Estimada en BTU/h 296960
Porcentaje de Estimacion (%) 125.27%

Como se puede observar en la tabla 22 se tiene un sobredimensionamiento en los equipos de
un 25.27% lo que equivale a 75,040 Btu/h.

Con este sobredimensionamiento en el equipo se puede hacer una mejora y redistribucion de
los equipos de climatizacidon, para esto se debe quitar un aire de 60000 Btu/h de 5 toneladas
y redistribuir en los otros esa capacidad, ademas de cambiar estos equipos a unos mas
actuales con mejor tecnologia como lo es la inverter con mejores SEER y EER.
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El EER es para evaluar la eficiencia de los sistemas de climatizacion y el SEER mide el
rendimiento energético estacional, estos dos valores suelen estar en las caracteristicas
técnicas o etiquetas de los equipos, pero en los modelos més antiguos solo se especificaba el
EER.

Tabla 23: Capacidad propuesta contra capacidad estimada. Fuente: Elaboracion Propia.
Capacidad Propuesta en BTU/h 312000
Capacidad Estimada en BTU/h 296960
Porcentaje de Estimacion (%) 105.06%

Como podemos observar en la tabla 23, quitando un aire de 60000 Btu/h y redistribuyendo
la capacidad se tiene un sobredimensionamiento del 5.06% que equivale a 15,040 Btu/h.
Esto solo quitando un aire de los existentes, si también se cambian a modelos actuales
también se tendran mejoras tanto en rendimiento, consumo y eficiencia energética.

Para la eleccion de los equipos de climatizacion hay que tomar en cuenta la clasificacion del
SEER y EER.

Tabla 24: Escalas de SEER y EER. Fuente: Elaboracion propia.

ESCALA SEER ESCALA EER

EER
>22 >3.2
20-21 3.1
18-19 De3.0a2.8
15-17 D De2.8a2.6
<11.5 (equipos  no De2.6a2.4
inverter)
>11.5 (equipos no De24a22
inverter)

En base a las clasificaciones de la tabla 24 se puede hacer una propuesta de eleccion para los
nuevos equipos, asi se escogieron los nuevos equipos a instalar mas actualizados y con un
sistema inverter para mejor eficiencia energética, el Mini Split con una clasificacion A+ y los
centrales con clasificacion A en la escala SEER.
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Tabla 25: Seleccion de nuevo equipo de climatizacion. Fuente: Elaboracion propia.

_ o 2 ® = ®
3 g sz §¢ e 3z B
- 52 87 g E= 2
[ - Qo = 0 = 7] [}
(] O a B o &= c © -
(&) a O © o q:, &, 8 zg §
AA Cassette R-
EvapoEco 5 7.7 60000 8 1960 16 410A 75460.00 S 11,635.71
Daikin Inverter
AA !\/Iml Split 1 1.125 12000 8 1960 18 No 2205.00 | S 340.00
Midia Inverter
Total 77665.00 S 11,975.71

Como se puede observar de la tabla 25, se proponen aires acondicionados con tecnologia
inverter reduciendo asi tanto el costo como consumo eléctrico, suponiendo que trabajen 8
horas apagandose 1 hora que seria la hora de almuerzo.

A continuacion, se detalla el porcentaje de ahorro de los equipos de climatizacion tanto en
consumo como en costos anuales teniendo en cuenta que el kWh le cuesta a la empresa
$0.146.

Tabla 26: Ahorro anual por cambio de equipos de climatizacion. Fuente: Elaboracion propia.

Emisiones de

Energia anual Costos anuales

CO2 anuales

(kWh) por kWh ($) (kg de CO2)
consumo segn los datos 96,116.44 14,079.81 22,231.73
proporcionados
Consumo segun los cambios de equipo 77665.00 11,376.91 17,963.91
Ahorros anuales de equipo de A/A 18,451.44 2,702.90 4,267.82
Portfentaje de ahorro con el cambio de 23.76% 23.76% 23.76%
equipo de A/A.

De la tabla 26 se puede resumir los ahorros de 18,451.44 kWh anuales, ahorros monetarios
de $2,702.90 anuales y ahorro de emisiones de CO2 de 4,267.82 kg de CO2 anuales.
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Consumo de energia anual Costos anuales por kWh de
A/A (kWh) A/A(S)
14,079.81
11,376.91

150,000.00 15,000.00

96,116.44
100,000.00 77665

10,000.00
>0,000.00 . 18,451.44  000.00
’ : 2,702.90
0.00 [ | ’
Energia anual (kWh) 0.00 -

B Consumo Existente AA Costos anuales por kWh (3)

B Consumo cambio de AA B Costos actual AA  m Costos Cambio AA

B Ahorro anual AA H Ahorros AA

Emisiones de CO2 anuales de

A/A (kg de CO2)
25,000.00 22,231.73
20,000.00 17,963.91
15,000.00
10,000.00
4,267.82
5,000.00
0.00 -

Emisiones de CO2 anuales (kg de CO2)

W Emisiones aexistentes AA B Emisiones cambio AA

B Ahorro emisiones AA

Figura 47: Graficas de ahorros anuales de equipo de climatizacion. Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Tasa de amortizacion:

La propuesta es eliminar uno de los equipos y centralizar el funcionamiento con el equipo
restante, lo que resulta en un ahorro mensual de 7.7 kW.

Eliminar uno de los equipos de 60,000 BTU y ajustar los ductos para redistribuir el aire de
manera eficiente en las areas designadas. los equipos restantes seran suficientes para cubrir
las necesidades del edificio sin comprometer el confort térmico.

El sistema operara durante 8 horas diarias y 245 dias al afio, lo que implica una operacion
intensiva en un entorno de oficina administrativa. El ajuste de ductos es necesario para
redirigir el flujo de aire del equipo a retirar hacia los demas equitativamente.
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Tabla 27: Costo por cambios de equipos de climatizacion. Fuente: Elaboracion propia.

o
N

©
o
S
o)
)
S

Cantidad
Suministro
Instalacion

Costo de

unitario por

Mini Split Media
inverter de 1 $ 399.00 $ 200.00 $ 50.00 $ 649.00 $ 649.00
12000 BTU

Central 5 TON
Media Inverter 5 $6,470.72 $1,000.00 @ $1,000.00 @ $8,470.72 $ 42,353.60
60000 BTU

TOTAL $ 43,002.60

Puesto que se va hacer una redistribucion de ducteria, se tiene que considerar una partida
para esos trabajos:

Tabla 28: Costo extra estimado para equipos de climatizacion. Fuente: Elaboracion propia

DESCRIPCION COSTO ESTIMADO
Materiales ( ductos, aislantes,
. ( $ 2,800.00
rejillas, soportes)
Mano de Obra ( Mano de obra para el
( P $ 2,200.00

ajuste de ductos y soporteria)

Costos Adicionales
(desmontaje/montaje del cielo falso, | $ 1,200.00
permisos, imprevistos, transporte)

Costo Total Estimado $ 5,250.00

Sumando los costos por cambio y costos extras se puede hacer el calculo de la tasa de
amortizacion.

Tabla 29: Tasa de amortizacion en equipos de climatizacion. Fuente: Elaboracion propia

Total de Costos $ 48,252.60
ahorro monetario anual AA $ 2,702.90
Retorno inversion (afios) 20.92
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Calculo de tasa de amortizacion con formula:

COSTO DE INVERSION _ 48,252.60
AHORRO ANUAL  2,702.90

Tasa de amortizacién = ~ 17.85 ANOS

Como se puede observar en la tabla 29 se tiene una tasa de amortizacion de aproximadamente
18 afios.

6.1.3 SUGERENCIA DE PROPUESTA DE SUSTENTABILIDAD BIOCLIMATICA EN
EL EDIFICIO ADMINISTRATIVO

Por ultimo, pero no menos importante se haran propuestas que se pueden tener en cuenta en
relacion con el confort térmico del edificio, ya que este no puede estandarizarse, es decir no
se tiene un estandar o rango de comodidad recomendados, este varia segun el entorno y el
uso que se les da a los espacios. Para lograr un 6ptimo confort térmico, es fundamental
disefiar una envolvente exterior eficiente, que actiie como un filtro entre el clima exterior y
el interior, con el fin de tener las condiciones dptimas para el desempeiio de los empleados.
Esto implica considerar factores como el aislamiento, la ganancia solar, la inercia térmica y
la ventilacion.

Dado que el edificio ya esta construido hay algunos factores que no influyen de gran manera
como lo es la inercia térmica, que determina los materiales para que el interior se adapte a la
temperatura exterior lo mas rapido posible y la ganancia solar que solo se puede analizar el
uso de algunos elementos para generar sombra.

Con respecto a los otros factores se debe tener en cuenta el aislamiento adecuado en areas
opacas y vidriadas para minimizar la ganancia de calor en climas célidos y que se conserve
el calor en climas frios. Por ultimo, la ventilacion es clave para mantener un ambiente
cémodo, gestionando el intercambio de aire con el exterior, ya sea de forma natural o
mecanica.

A continuacidn, se proponen algunos criterios para el confort térmico que se pueden llegar a
tomar en cuenta:

v" Incorporar areas verdes dentro de las posibilidades y darles mantenimiento
frecuentemente a las que ya estan en los alrededores del edificio y ornamentar el
interior del edificio con plantas para minimizar las emisiones y también mejorar la
calidad del aire, proporcionando un microclima interno mas frescos.

v Implementar materiales con alta capacidad de aislamiento térmico en paredes, techos
y ventanas, como lo son los materiales opacos para reducir la transferencia de calor y
que minimicen el rebote de las ondas radiantes, evitando el rebote innecesario de estas
ondas hacia el interior del edificio.
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v"Incorporar sistemas de persianas o toldos ajustables que permitan regular la entrada
de luz y calor para tener iluminacion natural, mejorando el confort térmico sin
depender completamente de sistemas de climatizacion artificial.

v Implementar al edificio sistemas de ventilacion pasiva ya sea natural y/o artificial que
aprovechen las diferencias de temperatura y presion para facilitar el enfriamiento
requerido para un mejor desempefio en las actividades diarias.

v" Organizar los espacios minimizando las &reas de recorrido innecesarios.

v' Establecer un plan de mantenimiento regular para garantizar que todos los sistemas
funcionen de manera eficiente y efectiva

Estas propuestas fueron hechas con la informacion que se obtuvo en todo el proceso de esta
investigacion, si se quiere detallar y profundizar mas sobre el tema confort térmico, queda
para investigaciones futuras de parte del SGE de la empresa [6].

6.1.4 PROPUESTA DE PLAN DE ACCION PARA MEJORAR EL CONSUMO DE
ENERGIA (ISO 50001)

Teniendo en cuenta los requisitos para implementar, mantener y mejorar continuamente un
SGE que establece la Norma ISO 50001, se presenta un plan de accién para mejorar el
consumo de energia en el edificio administrativo [2].

Establecimiento de Objetivos Energéticos y Metas Medibles

Objetivo: Implementar un sistema de luminarias LED integradas con tecnologia de control
inteligente en las instalaciones, con el fin de optimizar el consumo energético, mejorar la
calidad de la iluminacion y promover un entorno mas sostenible y adaptable a las necesidades
de los usuarios.

Objetivos especificos:

o Reducir el consumo energético de iluminacion en un 15% en un plazo de 2 afios.

o Evaluar el consumo actual de energia y la calidad de la iluminacion en las
instalaciones para identificar areas de mejora.

o Disefiar e implementar un sistema de control inteligente en un plazo de 4 meses, que
incluya funciones de programacion horaria y sensores de ocupacion.

o Implementar un sistema de monitoreo continuo para evaluar el rendimiento del
sistema de iluminacién y realizar ajustes segln sea necesario.
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Metas especificas:

o Completar el diagnéstico energético en el plazo estipulado, identificando al menos 5
areas de mejora en el consumo de energia y calidad de iluminacion.

o Disefiar e implementar un sistema de gestion que permita el control y la
monitorizacién del consumo energético y la iluminacion segin las necesidades de los
usuarios.

o Establecer un sistema de monitoreo que funcione continuamente, con reportes
trimestrales sobre el rendimiento del sistema y ajustes necesarios a realizar.

Objetivo: Mejorar el uso de gestion de los aires acondicionados para tener una reduccion en
el consumo energético, optimizando la temperatura de confort de los espacios y cambiar el
equipo desfasado teniendo en cuenta todo lo que conlleva.

Objetivos especificos:

o Reducir el consumo energético de los aires acondicionados en un 15% en un plazo
de 20 afios.

o Cambiar a equipos de climatizacion modernos y mas eficientes, con tecnologia
inverter y redistribuir la capacidad sobredimensionada.

o Mantener la temperatura de confort en un rango de 22°C a 24°C en las oficinas y
optimizar su uso segun las estaciones del afio.

Metas especificas:

o Implementar sistemas de control automatico en los aires acondicionados para regular
su funcionamiento de acuerdo con las necesidades de temperatura y horarios de
operacion.

o Mejorar el rendimiento de los equipos y reducir las emisiones de efecto invernadero.

o Realizar un programa de mantenimiento preventivo trimestral para asegurar el buen
funcionamiento de los equipos y evitar ineficiencias.

Objetivo: Evaluar el cambio de los equipos eléctricos de oficina a tecnologias mas eficientes,
mejorando asi la eficacia y confort del empleado en sus labores diarias, ademds de reducir el
consumo eléctrico.

Metas especificas:

o Mejorar el rendimiento de los equipos eléctricos de oficina con tecnologia inverter y
reducir las emisiones de efecto invernadero.

o Reducir el consumo energético del equipo eléctrico de oficina en un 15%.
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o Mejorar el confort del empleado para sus labores diarias, siendo mas eficaz.

Implementacion de un Plan de Acciéon Energético

Optimizacion de horarios segun estaciones del afio.

En El Salvador, donde las temperaturas varian, ajustar el uso de los aires acondicionados
segun las estaciones:

o Temporada fresca (noviembre a febrero): Limitar el uso del aire acondicionado en
las primeras horas del dia y permitir el uso de ventilacion natural.

o Temporada calida (marzo a octubre): Optimizar el uso del aire acondicionado, pero
con controles programados que apaguen los equipos fuera del horario laboral.

Objetivo: Concienciacion y capacitacion de empleados implementando programas de
sensibilizacion sobre el uso responsable de los equipos.

Metas especificas:

o Realizar talleres para educar a los empleados al menos 1 vez al afio sobre cémo
pequefias acciones, como mantener las puertas cerradas y evitar ajustes frecuentes en
la temperatura, contribuyen al ahorro energético.

o Proporcionar capacitaciones a los empleados al menos 2 veces al afio sobre el uso
responsable de los equipos.

o Concientizar a los empleados sobre el uso responsable y desmedido de los equipos
eléctrico de oficina postergando la vida util de estos.

o Proporcionar formacién a los empleados sobre el uso y mantenimiento del nuevo
sistema de iluminacién inteligente.

o Instalar carteles en areas estratégicas que recuerden mantener la temperatura de
confort y apagar los equipos cuando no sean necesarios.

Automatizacion y control.

Instalar termdmetros programables y sistemas de gestion de energia para ajustar de manera
automatica el funcionamiento de los aires acondicionados segun la ocupacion de las areas y
las condiciones climaticas segiin horario de trabajo y dependiendo las estaciones climaticas
del afio.

Mantenimiento regular.

Establecer un plan de mantenimiento preventivo para limpiar filtros, revisar todos los
componentes tanto de luminarias como equipo eléctrico (AA y EE de oficina), mejorar el
rendimiento de los equipos, con el fin de evitar el uso excesivo de energia debido a la falta
de mantenimiento.
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Monitoreo, Medicion v Analisis de Resultados

Objetivo: Medir y verificar el impacto de las acciones implementadas para asegurar el
cumplimiento de los objetivos energéticos.

Monitoreo de consumo energético: Utilizar medidores de energia especificos para los aires
acondicionados y sistemas de seguimiento en tiempo real. Esto permitird evaluar el impacto
de las acciones de eficiencia energética y comparar el consumo actual con la linea base.

Indicadores de desempeiio energético (EnPI): Definir indicadores clave de desempeio,
como el consumo por metro cuadrado de espacio o por persona, ahorros energéticos
porcentual anual, etc. O como los que se plantearon en la investigacion. Estos EnPI se usaran
para evaluar si las metas establecidas se estan cumpliendo.

Auditorias internas: Realizar auditorias energéticas periodicas para revisar la eficacia del
sistema de gestion energética. Esto garantiza que las mejoras implementadas sean sostenibles
a largo plazo y que se sigan buscando nuevas oportunidades de ahorro.

Revision por la Direccion v Mejora Continua

Revision anual: La alta direccion debe realizar una revision anual del sistema de gestion
energética para evaluar el cumplimiento de los objetivos y metas. A partir de esta revision,
se pueden ajustar los planes de accion segln los resultados obtenidos.

Mejora continua: Utilizar los datos del monitoreo y los resultados de las auditorias para
identificar nuevas areas de mejora y actualizar el plan de accion en funcion de los avances
tecnologicos, el comportamiento de los empleados, o cambios en las condiciones climaticas.

Sugerencia a futuro: Con estos datos obtenidos se sugiere para estudios futuros por parte
del SGE de la Empresa Distribuidora un andlisis para un sistema fotovoltaico aislado,
teniendo en cuenta las areas de alto consumo y asi disminuir tanto la huella de carbono como
los gastos anuales. Con esto se promueve la mejora continua y la eficiencia energética en el
edificio administrativo.
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CONCLUSIONES

La implementacion de la Norma ISO 50001 en el edificio administrativo de la empresa
Distribuidora no solo optimizara los recursos energéticos, sino que también fomentara un
entorno laboral més sostenible y eficiente. Como resultado de esto, se generaran beneficios
econdmicos, ambientales y sociales a largo plazo.

La recopilacion de datos sobre el consumo energético del edificio administrativo durante un
afio ha permitido establecer una linea base de desempeio energético, conforme a la norma
ISO 50001. Este analisis ha identificado patrones de consumo, con picos significativos en
meses especificos, mientras que los periodos de enero a mayo de 2024 muestran una
estabilidad en el consumo. Los equipos de climatizacion presentan un consumo predecible,
sugiriendo la necesidad de optimizar su uso en épocas de alta demanda. Los hallazgos
servirdn como base para implementar un sistema de gestion de energia mas efectivo, que
promueva la eficiencia del consumo energético, el impacto medioambiental, reduzca costos
y contribuya a la sostenibilidad.

El andlisis de benchmark realizado con RETScreen Expert ha evidenciado oportunidades
significativas para mejorar la eficiencia energética del edificio administrativo. Con un
consumo anual de 187,148 kWh, se identificaron areas clave para la reduccion del consumo
y las emisiones de CO-, que se estiman en 43.3 toneladas anuales. Las recomendaciones
apuntan a una reduccion del 15% en el consumo energético, lo que permitiria un ahorro de
28,072 kWh y una disminucion de costos de mas de $4,000 y de 6,5 toneladas de CO2. Este
estudio, ademas de resaltar la viabilidad de implementar medidas de eficiencia energética,
subraya la importancia de monitorear continuamente el desempefio energético y ajustar
estrategias conforme a los avances logrados, fomentando asi un enfoque sostenible y
economicamente favorable.

La implementacion de Indicadores de Desempefio Energético (EnPls) en el edificio
administrativo, conforme a la norma ISO 50001, permite un monitoreo efectivo del consumo
de energia y sus impactos. Los EnPIs seleccionados, que incluyen consumo y costos por
superficie y persona, asi como emisiones de CO:, ofrecen una base cuantitativa para
identificar 4reas de mejora y fomentar précticas sostenibles. El analisis detallado de estos
indicadores no solo ayuda a optimizar la eficiencia energética y reducir costos operativos,
sino que también promueve una cultura de responsabilidad ambiental entre los empleados.
Ademas, facilita la comparacion interna y externa, guiando decisiones estratégicas y
contribuyendo a objetivos de sostenibilidad.

La propuesta de mejora para el sistema de gestion de energia en el edificio administrativo
destaca la necesidad de actualizar tanto las luminarias como los equipos de climatizacion. A
través de un andlisis exhaustivo, se identificaron oportunidades significativas de ahorro
energético y reduccion de costos. La transicion a tecnologia LED para la iluminacién y a
tecnologias mas eficientes los EE de oficina puede generar un ahorro energético anual de
16,522.51 kWh y una tasa de amortizacion de 1.38 afios para las luminarias y de 16.08 afios
para el EE de oficina, al mismo tiempo que se reducen las emisiones de CO2 con ahorros de
4,325.6 kg de CO2 y de $2,420.33 anuales.
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En cuanto a los sistemas de climatizacion, se observé un sobredimensionamiento del 25.27%
en la capacidad instalada, lo que justifica la redistribucion y actualizacion de los equipos a
modelos mas eficientes. Con esta mejora, se prevé un ahorro del 23.8% en consumo
energético, costos y emisiones de CO2, que equivalen a 18,451.44 kWh, $2,702.90 y
4,267.82 kgCO2 respectivamente con una tasa de amortizacion de 17.86 anos. En conjunto,
estas acciones no solo optimizaran la eficiencia energética y reduciran costos operativos, sino
que también contribuirdn a los objetivos de sostenibilidad de la empresa, favoreciendo un
entorno laboral mas eficiente y responsable.

La propuesta de sustentabilidad bioclimatica no solo busca optimizar el confort térmico del
edificio administrativo, sino también reducir su huella ecoldgica y fomentar un entorno
saludable para los ocupantes. La integracién de estos principios contribuird a un uso mas
eficiente de los recursos y a un impacto ambiental positivo.

Se presento un plan de accion basado en la norma ISO 50001, que incluye objetivos
especificos para reducir el consumo energético de la iluminacion, EE de oficina y los sistemas
de climatizacion. Las metas son orientadas en mejorar la eficiencia, disminuir costos y
minimizar el impacto ambiental. La capacitacion del personal y la automatizacion del control
de sistemas son fundamentales para fomentar un uso responsable de la energia.

El monitoreo continuo y las auditorias energéticas garantizaran que las mejoras sean
sostenibles a largo plazo. En resumen, estas iniciativas no solo contribuyen al confort y
bienestar de los empleados, sino que también refuerzan el compromiso de la empresa con la
sostenibilidad y la eficiencia energética.
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ANEXO

Tabla 30: Resumen de consumo anual de luminarias y equipo eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31: Resumen de consumo anual de sistema de climatizacion (A/A) Fuente: Elaboracion propia.

Energia

Reguiada 750288 34,92 11/6/2024  11/7/2024 $1,099.07  jun-24 30
Energia 9,135.00 54,4 11/5/2024 11/6/2024 $1338.16  may-24 31
Regulada e ! e ¥
Energia

8,664.04 48,72 11/4/2024  11/5/2024 $1269.17  abr-24 30
Regulada
Energia

8,184.96 56,84 12/3/2024  11/4/2024 $1198.99  mar-24 30
Regulada
Energia

8,055.04 48,72 10/2/2024  12/3/2024 $1179.96  feb-24 31
Regulada
Energia

6,885.76 37,35 11/1/2024  10/2/2024 $1008.67  ene-24 30
Regulada
Energia .

6,439.16 40,6 12/12/2023  11/1/2024 $943.25 dic-23 30
Regulada
Energia

8,785.84 52,78 11/11/2023  12/12/2023 $1287.01  nov-23 31
Regulada
Energia

7.454.16 49,53 12/10/2023  11/11/2023 $1,091.94 oct-23 30
Regulada
Energia 7,915.38 64,15 12/9/2023  12/10/2023 $1159.50  sep-23 30
Regulada e ’ T P
o 8,746.86 58,46 12/8/2023 12/9/2023 $1281.30  ago-23 31
Regulada o ! e &
Energia 8,347.36 58,46 12/7/2023 12/8/2023 $1,222.78 iul-23 31
Regulada T ! e J
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Tabla 32: Resumen de datos para los EnPls de Luminarias y EE. Fuente: Propia.

6,688.00
7,800.00
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12.96
15.11
15.79
15.21
15.42
14.63
12.43
14.85
13.36
15.00
16.00
15.61

95.54
111.43
116.46
112.11
113.71
107.89

91.66
109.49

98.51
110.63
117.94
115.09

$979.71
$1,142.60
$1,194.16
$1,149.63
$1,166.04
$1,106.27

$939.86
$1,122.68
$1,010.17
$1,134.40
$1,209.40
$1,180.10

$1.90
$2.21
$2.31
$2.23
$2.26
$2.14
$1.82
$2.18
$1.96
$2.20
$2.34
$2.29

$14.00
$16.32
$17.06
$16.42
$16.66
$15.80
$13.43
$16.04
$14.43
$16.21
$17.28
$16.86

Tabla 33: Resumen de datos para los EnPls de A/A. Fuente: Propia.

7,502.88
9,135.00
8,664.04
8,184.96
8,055.04
6,885.76
6,439.16
8,785.84
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jun-24
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14.54
17.70
16.79
15.86
15.61
13.34
12.48
17.02
14.44
15.34
16.95
16.17

107.18
130.50
123.77
116.93
115.07
98.37

91.99

125.51
106.49
113.08
124.96
119.25

$1,050.40
$1,278.90
$1,212.97
$1,145.89
$1,127.71
$964.01
$901.48
$1,230.02
$1,043.58
$1,108.15
$1,224.56
$1,168.63

$2.04
$2.48
$2.35
$2.22
$2.18
$1.87
$1.75
$2.38
$2.02
$2.15
$2.37
$2.26

$15.01
$18.27
$17.33
$16.37
$16.11
$13.77
$12.88
$17.57
$14.91
$15.83
$17.49
$16.69

934.31
1,089.66
1,138.83
1,096.37
1,112.01
1,055.01

896.32
1,070.66

963.37
1,081.84
1,153.36
1,125.42

1,048.15
1,276.16
1,210.37
1,143.44
1,125.29
961.94
899.55
1,227.38
1,041.35
1,105.78
1,221.94
1,166.13

1.810
2111
2.206
2.124
2.154
2.044
1.737
2.074
1.866
2.096
2.235
2.180

2.03
2.47
2.35
2.22
2.18
1.86
1.74
2.38
2.02
2.14
2.37
2.26

13.347
15.567
16.269
15.662
15.886
15.072
12.805
15.295
13.762
15.455
16.477
16.077

14.97
18.23
17.29
16.33
16.08
13.74
12.85
17.53
14.88
15.80
17.46
16.66
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l. PEQUENAS DEMANDAS (0 <kW <10)
BAJA TENSION

a) Tarifa Residencial para consumos menores de 99 kWh/mes - BT
Bloque 1: Primeros 99 kWh/mes

CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comerdializacion:
Cargo Fijo US$Usuvarie] 0.837715 0.975692 0.759466 0.891345 0.792871 1.581505 0.867936 0.995852
Cargo de Energia:
Cargo Variable USSKWh 0.147730 0.144115 0.148918 0.147529 0.150946 0.139075 0.130136 0.131043
Cargo de Distribucion:
Cargo Variable USSKWh 0.032119 0.051952 0.065141 0.065640 0.081671 0.066055 0.040568 0.039656

Bloque 2: Consumos entre 100 kWh/imes y 199 kWh/mes

CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZ0
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$Usuvarie] 0.837715 0.975692 0.759466 0.891345 0.792871 1.581505 0.867936 0.995852
Cargo de Energia:
Cargo Variable USSKWh 0147789 0.143510 0.148318 0.148094 0.150985 0.137275 0.150324 0.130680
Cargo de Distribucion:
Cargo Variable USSKWh 0.036437 0.063378 0.030477 0.037589 0.040471 0.117081 0.035955 0.043405

Bloque 3: Consumos mayores o iguales a 200 kWhimes

CAESS DELSUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comerdializacion:
Cargo Fijo USS/Usuario-nf 0.837715 0.975692 0.759466 0.891345 0.792871 1.581505 0.867936 0.995852
Cargo de Energia:
Cargo Variable USS/KWhH 0.146457 0.142718 0.147433 0.147708 0.130283 0.137555 0.150324 0.130355
Cargo de Distribucion:
Cargo Variable USSKWh 0.048087 0.080377 0.090206 0.085280 0.091716 0.137529 0.037964 0.045186

Figura 48: Pliego tarifario Para baja tension de 2022

Tabla 34: Resumen de datos de luminarias existente y su consumo. Fuente: Propia

, , . Potencia Operacion Operacion Consumo
Tipo Tecnologia Cantidad (W) (h) halafio  (kWh) al afio
Colgante bajo Fluorescente 18 60 9 2205 2,381.40
pérgola
Panel 2x2 Led 30 40 24 5880 7,056.00
Ojo de buey Led 146 5 24 5880 4,292.40
Colgante con foco Fluorescente 2 65 9 2205 286.65
fluorescente
Spot Fluorescente 33 65 9 2205 4,729.73
Tubo Fluorescente 10 32 9 2205 705.60
TOTAL 19,451.78
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Tabla 35: Resumen de datos de equipo eléctrico existente y su consumo. Fuente: Propia

, , Potencia uso consumo  consumo (kWh)

Equipo Cantidad  Marca Modelo (W) (h) (kWh) ol afio
Refrigerador- 1 LG GT40WDC 800 24 19.20 7,008.00
Congelador
Horno 2 Whirlpool ~ WM1807W 700 3 21 1,029.00
microondas
Percolador de
45 tazas 2 Oster BVSTDC3392 1000 4 4.0 1,960.00
(cafetera)
pantallas TV 2 60 9 264.60

TOTAL 10,261.60

Tabla 36: Resumen de datos de equipo eléctrico de oficina existente y su consumo. Fuente: Propia

Equipo Cantidad  Marca Potencia Tiempo de Consumo (kWh) al afio

(W) uso (h)
Pc de 70 500 9 77,175.00
oficina
impresora 2 Lexmark 630 6 1,852.20
TOTAL 79,027.20

Tabla 37: Resumen de datos de equipo de climatizacion existente y su consumo. Fuente: Propia

Tipo  Marca Ca:’pacidad Capacidad Potencia EER* Refrigerante Operacion ((:I(:\'I::I:J)n;(l)
e BTU (BTU/hr) (kw)  (BTU/W*h) Tipo Cantidad (h) afio

Central  York 60000 60000 7.7 2,6 R-410A 1 10 18,865.00
Central ~ York 60000 60000 7.7 2,6 R-410A 1 10 18,865.00
Central  York 60000 60000 7.7 2,6 R-410A 1 10 18,865.00
Central ~ York 60000 60000 7.7 2,6 R-410A 1 10 18,865.00
Central  York 48000 48000 6.25 2,6 R-410A 1 10 15,312.50
Central = York 60000 60000 7.7 2,6 R-410A 1 10 18,865.00

EAF:IT; Lenox 12000 1.125 1 10 2,756.25
TOTAL 112,393.75
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Tabla 38: Resumen de distribucion de luminarias para EnPls. Fuente: Propia

Sala de reunion
grande

Bafo de
mujeres
Bodega

Cuarto eléctrico
Baiio de
hombres
Oficinas
generales

Sala de reunion
pequeia

Area de
impresora 2
Puestos no fijos
Area de
impresora 2
Cabina
telefonica

Area vacia

Jefaturas

Puestos de
trabajo,
cubiculos
Vestibulo
Cafeteria

colgante, con
foco fluorescente
Ojo de buey

Ojo de buey

Ojo de buey
Ojo de buey
Ojo de buey

Panel 2x2
Ojo de buey
Panel 2x2

Ojo de buey
Ojo de buey

Ojo de buey
Ojo de buey

Ojo de buey

Panel 2x2
Ojo de buey
Panel 2x2

Ojo de buey
Ojo de buey
Ojo de buey

colgante bajo
pérgola

TOTAL

fluorescente

led
led

led
led

led

led
led

led
led
led
led
led

led

0
led
led

led

led
led
led

led

o o

N

17

21

62

18

65

40

40

40

40

60

18.05

13.90

3.44
7.94

13.90

34.04

8.51

1.96
8.16
2.88

2.4

1.08

48.88

290.35

23.9

36.75

516.14

7.20
1.66
3.24

291
1.26

3.24

4.70
2.35

4.70
2.35
2.55
2.45
1.74

2.08

0.00
3.27
1.74

2.89

1.07
0.84
1.09

29.39

82.71

8.86

3.24

291
1.26

3.24

7.05

7.05

2.55
2.45
1.74

2.08
0.00

5.01

3.96

0.84

30.48

82.71

94



Figura 49: Distribucion de luminarias. Fuente: plano de empresa distribuidora.
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Figura 50: Estudio de Benchmark en RETScreen Expert. Fuente: Propio
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Figura 51: Introduccion de datos de energia para analisis de factibilidad. Fuente: Propio
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Figura 52: Introduccion de datos de energia para andlisis de factibilidad (2). Fuente: Propio
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Figura 53: Introduccion de datos de energia para analisis de factibilidad (3). Fuente: Propio
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Figura 54. Introduccion de datos de energia para andlisis de factibilidad (4). Fuente: Propio
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Figura 55: Introduccion de datos de energia para andlisis de factibilidad (5). Fuente: Propio
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Introduccion de datos de energia para andlisis de factibilidad (6). Fuente: Propio
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Figura 58: Introduccion de datos de energia para andlisis de factibilidad (8). Fuente: Propio
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Figura 59: Introduccion de datos de energia para andlisis de factibilidad (9). Fuente: Propio
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Figura 60: Introduccion de datos de energia para andlisis de factibilidad (10). Fuente: Propio
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Figura 61: Introduccion de datos de energia para andlisis de factibilidad (11). Fuente: Propio
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