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Este articulo presenta una prospectiva de integraciéon del sistema de
gestion integral de energia en los procesos industriales de las empre-
sas colombianas y, ademads, la respectiva de los sistemas y procesos
de la empresa sobre una red inteligente que permita la integracién de
sistemas de medida, comunicacion y sistemas de informacién y gestion
de datos y toma de decisiones. Se analizan los diferentes actores que
se deben considerar en la gestion integral de la empresa y la energia,
por medio del uso de estrategias de gestion, sistemas de supervision y
control, smart grids y nuevas tecnologias.
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Abstract:

This article presents a prospective integration
of the comprehensive energy management
in Colombian companies and the respective
inclusion of the company on an intelligent
network. It analyzes the various parts that
should be considered in order to establish a
proper integrated management of enterprises
and energy through the use of smart grids and

new technologies.
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1. Introduccion

Los nuevos requerimientos de mercado y la
aplicacién de nuevas tecnologias hacen que
las empresas deban ser innovadoras y dina-
micas para poder mostrar elementos diferen-
ciadores y ser competitivas. Las empresas se
enfrentan constantemente a mercados globa-
lizados de alta calidad y bajo costo, y también
existe un gran dinamismo en la generacién de
nuevos mercados [1]. Estos requerimientos
normalmente se obtienen en el producto a
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través de la gestién a nivel interno y global en
la empresa. Lo anterior se debe realizar sin
descuidar la misién misma de la empresa, €l
desarrollo de los proyectos presupuestados,
el cumplimiento de indicadores de gestién y
las metas propias para cada drea o departa-
mento en un periodo determinado.

Es importante anotar que por lo general la
empresa se ve enfrentada a resolver miltiples
problemas de operacién desde enfoques se-
parados y divergentes de la proyeccién estra-
tégica y de la alta gerencia. Esto puede dejar
de lado la politica de mejora continua. Puede
realizarse a través de la innovacion y la gestién
6ptima de los recursos para garantizar el cum-
plimiento de los objetivos del plan estratégico,
satisfacer los requisitos del producto, cumplir
con los sistemas integrados de calidad y los re-
querimientos de mercado y del cliente. Igual-
mente, la innovacién puede ser incremental
o radical en procesos, métodos o equipos que
son gestionados por el personal de la empresa.

En la mayoria de casos, los anteriores requisi-
tos se abordan de forma separada e indepen-
diente, como si la empresa se pudiera dividir
en varias secciones sin relacién entre si (per-
sonal, recursos, infraestructura, produccion,
etc.) donde cada seccioén responde a un tinico
objetivo, ya sea el cliente, la normatividad, la
innovacioén, indicadores de gestién o la mision
de la empresa, entre otros. Un ejemplo de
esto se presenta cuando la implementacion
del sistema de gestién de Calidad ISO 9001 es
responsabilidad de un grupo selecto de perso-
nas, que nada tienen que ver con el proceso
productivo y quizd menos con las decisiones
estratégicas de la empresa [2].

Esta disyuntiva que abordan las empresas
de duplicar esfuerzos para la consecucién de
resultados y que desliga a las 4reas y depar-
tamentos por diferentes intereses medidticos

para el cumplimiento de requerimientos, final-
mente desenfoca la sinergia de operacién épti-
ma y la integracién de los procesos que debe
tener una empresa de innovacién que cumpla
con una adecuada gestion estratégica [2].

2. Metodologia

La operacién apropiada de la estructura con-
vencional de la empresa requiere la interac-
cién de diferentes actores, que con su com-
portamiento individual y colectivo pueden
convertir a la empresa en exitosa. Cada per-
sona y eje de accién que constituye la empre-
sa debe estar engranado dentro de la estruc-
tura de las actividades diarias, e igualmente
por medio de los indicadores de gestién del
plan operativo y del plan de accién y estraté-
gico de la empresa. Esto permite que todos
los actores funcionen como una tinica empre-
sa, tal como se muestra en la figura 1.

Los anteriores elementos permiten comparar
los resultados obtenidos con las metas plan-

Figura 1. Estructura convencional
de empresa
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teadas, supervisar el sistema de medicién,
implementar sistemas de control y procesa-
miento de datos para toma de decisiones, es-
tablecer proyecciones para periodos futuros
y, finalmente, poder tener un seguimiento y
control de los avances en el plan estratégico
[2]. También se debe considerar que en la ope-
racién diaria del proceso productivo se deben
realizar acciones correctivas a nivel operativo
y establecer elementos de mejora continua a
partir de lecciones aprendidas, optimizadas o
desarrolladas a través de la experiencia.

El reto fundamental del personal directivo es
poder integrar la gestién organizacional, de
calidad y medioambiental, y la gestiéon ener-
gética en todos los procesos de las actividades
industriales. Estos procesos son realizados
por el personal operativo y los jefes de area,
quienes deben ser capacitados y sensibiliza-
dos acerca de los beneficios y oportunidades
de mejora que se asocian a la realizacién inte-
gral de las actividades tendientes a responder
a una Unica misién y estrategia de empresa,
en conjunto con los retos del mercado y los
cambios dindmicos de este.

Adicionalmente, es necesario que la empresa
cuente con una integracién de los diferentes
sistemas de gestién requeridos por el merca-
do: calidad, ambiental, energia y salud ocupa-
cional, entre otros. Para esto es fundamental
involucrar aspectos de buenas practicas de
operacién: seguridad, personal, industrial,
sistema de medicién inteligente, técnicas de
innovacién y mejoramiento continuo, reno-
vacién tecnolégica, dinamismo de la empresa
ante cambios del mercado, etc. Para poder co-
menzar a implementar los componentes ante-
riores en el sistema de gestién, es importante
evaluar las inversiones, los costos y la pro-
duccién final que se obtiene durante un perio-
do planificado, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Integracion de la gestion
energética en la empresa
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La integracién de sistemas de gestién requie-
re un conocimiento efectivo de las condicio-
nes y la situacién actual de la empresa; tam-
bién implica un seguimiento de los avances
futuros y un contraste de metas versus resul-
tados. Es alli donde el sistema de medicién
inteligente y los sistemas de procesamiento
de informacién en tiempo real permiten inte-
grar adecuadamente el proceso, los recursos
humanos y las herramientas de nuevas tec-
nologias para la toma de decisiones, tomando
como base la gestion integral de la empresa.
En el sector industrial se debe evaluar el pro-
ceso desde el disefio, la puesta en marcha, la
operacién y el mantenimiento, tal como se
muestra en la figura 3.

En el diseno de un proceso productivo indus-
trial o en el diseno de un equipo eléctrico, se
debe incluir la fase de redisefio del producto
en funcion de la calidad, la seguridad eléctrica,
la calidad de energia y demas que se requieran
especificamente para cada caso. Cada una de
estas fases contribuye a la operacién éptima
del proceso y mejora la eficiencia energética
y productiva. Asi también, se establecen las
bases fundamentales para la gestién integral
de energia en la empresa, que se junta con la
parte técnica y el desempefio humano en la
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Figura 3. Esquema de diseiio de
proceso y equipos
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metodologia de operacién de los procesos y
buenas précticas de operacion.

La gestién de la empresa exige la operacién
rentable y confiable del proceso. El sistema de
calidad demanda del proceso una alta produc-
cién con calidad, y el sistema de gestiéon am-
biental exige el reciclaje, la disposicién de los
elementos y la administracién de los residuos.
Igualmente, dentro de la operacién de este
proceso se tienen regulaciones y normas que
cumplir en los procedimientos, que exigen la
total sincronia entre los actores involucrados
[2-4]. Las personas responsables y conocedo-
ras del proceso de produccién industrial son
las tnicas que pueden establecer las condicio-
nes y metodologias de ejecuciéon de proceso
que puedan responder a los anteriores reque-
rimientos [2-5]. Los requerimientos de opera-
cién de proceso productivo industrial son:

* Diseno operacional, técnico y econémico

* Aseguramiento del sistema de calidad de
energia, seguridad y gestién ambiental

* Compatibilidad electromagnética y confia-
bilidad de procesos

* Cumplimiento de regulaciones locales y
normatividad internacional

* Gestibn eficiente de energia

* Responsabilidad social, salud ocupacional,
etc.

El ciclo de vida del producto o proceso pro-
ductivo estd determinado por los costos de
operacién, mantenimiento, imprevistos y
riesgos del proceso. En definitiva, la gestién
de activos de la empresa establece los linea-
mientos de operacién en las inversiones y
el mantenimiento predictivo que se pueda
realizar a los equipos eléctricos, teniendo en
cuenta el entorno. Finalmente, la gestién de
activos integrada a la gestién energética debe
enfocar los siguientes items:

* Costos de mantenimiento

* Costos asociados a baja calidad del producto
* Pérdidas de produccién

* Vida ttil del producto y/o proceso

* Buenas practicas y eficiencia de equipos

* Requerimientos de instalacién e imple-
mentacién del proceso seglin normas

* Viabilidad técnica-econémica-energética
del proceso

El mantenimiento de equipos permite redu-
cir imprevistos, aumentar la vida ttil de los
procesos e incrementar la calidad de los pro-
ductos. El aumento del ciclo de vida de los
equipos mejora los indicadores energéticos,
de produccién y de gestién de la empresa [3-
4]. Las buenas practicas exigen un disefo téc-
nico, de seguridad eléctrica, compatibilidad
electromagnética, calidad de energia y per-
miten dar una base de operacién del proceso
para la gestién energética en la empresa.

Los resultados de gestién energética podrian
evaluar la gestién humana, la productividad, la
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calidad de proceso y la sostenibili-
dad financiera de la empresa. Estos
indicadores, a su vez, mostrarian el
avance logrado en la implementa-
cién de la gestiéon energética. Para
esta evaluacién, es necesario intro-
ducir un sistema de medicién inte-
ligente, sistemas de comunicacién
y adquisicion de informacién en

Figura 4. Esquema de disefio de proceso y equipos
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tegracién de informacién, supervi-

si6n, reporte y sistema de toma de decisién
en tiempo real de los procesos industriales.
Esta importante caracteristica hace posible la
implementacion real de un sistema eficiente
de gestion empresarial y energética en cual-
quier sector eléctrico industrial [6-7].

Estos sistemas ofrecen caracteristicas de
medicién en tiempo real, integracién de sis-
tema de medicién, medicién y seguimiento
bidireccional de proceso, equipos y redes de
informacién, manejo sistematizado de la in-
formacién de medida, sistemas de control y
comunicacién y medicién integrada a siste-
mas de toma de decisiones técnicas, econé-
micas, financieras y estratégicas.

Un ejemplo tipico se muestra en la figura 4,
donde se pueden observar las caracteristicas
del sistema de medicién inteligente requeri-
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das dentro de un proceso industrial integra-
do a un smart grid y al sistema de potencia
eléctrico. Es importante resaltar los reque-
rimientos de medicién y tipos de mediciones
necesarias para poder suplir todos los reque-
rimientos del proceso industrial eléctrico.

La estrategia de medicién, procesamiento,
transmisiéon de informacién, concentracién
de datos y toma de decision, es la plataforma
tnica de gestién empresarial y energética que
integra todos los aspectos econémicos, téc-
nicos, financieros, ambientales y energéticos
mediante indicadores de desempefio para el
seguimiento y control del proceso.

Los sistemas de medicién inteligente son la
base de la gestién estratégica de procesos [8].
Son relevantes en el conocimiento del esta-
do de los sistemas eléctricos y su prediccién,
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\E/EEZDTNQONIC A Figura 5. Sistemas de gestion energética en Smart Grids
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tegracion de las nuevas tecnologias a
los sistemas de medicién en tiempo
real, supervisién y seguimiento tanto
técnico como empresarial del proce-
so de produccién [9].

Otro inconveniente estd asociado a
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la diversidad de tecnologias de co-
municacién, que ofrecen diferentes
sistemas de concentracién de infor-
macién y en su mayoria no son total-
mente compatibles. Asi, el sistema
J de medicién junto con su sistema de

Fuente:

junto con la capacidad de operatividad del pro-
ceso en multiples escenarios, los cuales in-
cluyen la capacidad de adaptacién en sistemas
dindmicos. Asi, se puede ver un analisis de los
requerimientos, necesidades y disciplinas de
accion en la integracién del sistema de ges-

comunicacién y procesamiento de
informacioén debe ser una tnica solu-
cién viable y compatible en el tiem-
po, segiin el proceso industrial y el entorno
en que se desarrolla la empresa. En la figura 6
se muestra un ejemplo de linea de produccién
que ilustra un proceso de produccién de tube-
ria y perfiles metalicos.

tién integral de energia en un proceso

productivo eléctrico, mediante las smart Figura 6. Linea de PI'OdIlCCi()II de tuberia

grids, como se muestra en la figura 5.

3. Resultados y discusion

En la revisiéon de empresas del sector
industrial colombiano se encuentra la
primera dificultad en seleccionar los
equipos de medicién y comunicacién, y
posteriormente la integracién de estos
sistemas en el sistema de gestién em-
presarial, de calidad, medioambiental y
energético. En la mayoria de las empresas
se nota la ausencia de equipos de medicién
adecuados que permitan realizar seguimiento
y control del proceso productivo, y mas atn
poder implementar un sistema de gestién de
energia a través de indicadores. La mayor
dificultad es la sensibilizacién del personal
responsable acerca de la importancia de la in-

PROCESO DE PRODUCCION
TUBERIA

(m)
SOLDADDR

!uﬁumu TUBOS

prrae m“ w%

CORTE DESEMBOBIMADOR SOLDADOR

! AMI: ADVANCED METERING INFRAESTRUCTURE

Fuente: elaboracién propia.

Este proceso presenta grandes deficiencias en
la integracién de sistemas de medicién, imple-
mentacién de sistemas de procesamiento de
datos e indicadores de gestion empresarial y
energética, ya que a pesar de contar con tres
lineas de produccién principales (corte, forma-
do y galvanizado), para aproximadamente tres-
cientas referencias diferentes de productos
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finales, en toda la empresa solo se cuenta con
un medidor de energia eléctrica que registra
todo el consumo de la planta (en promedio més
de cien mil millones de pesos mensuales). Asi
mismo ocurre con el registro y medida del con-
sumo de gas natural (alrededor de cincuenta
mil millones de pesos mensuales), que es otro
insumo energético dentro del proceso.

De acuerdo con estas caracteristicas, actual-
mente en esta industria no es posible cuan-
tificar la energia eléctrica necesaria para
obtener cada producto final. Por lo tanto,
tampoco se puede obtener el valor asociado
a dicha energia, lo que hace que el costo real
de produccién de cada referencia sea desco-
nocido. Se puede ver entonces la necesidad
de contar con sistemas de medicién inteligen-
te, ubicados en las diferentes maquinas como
la desembobinadora o la soldadora cortadora,
que registren en tiempo real la energia eléc-
trica y todas sus variables para cumplir con
los requerimientos de gestiéon empresarial y
energética. Esto dado que hoy en dia no se
tiene ningtn sistema de medicién parcial. Los
consumos reales de energia eléctrica de las
diferentes lineas de produccién se pueden es-
timar a partir de los valores nominales de los
motores asociados a ese proceso.

Para el caso del formado, que es uno de los
procesos mds representativos en relacién con
el consumo de energia eléctrica, se tienen los
porcentajes de participacién de las lineas de
produccién por potencia instalada, los cuales
se muestran en la figura 7.

Esto indica que el impacto de la gestién ener-
gética seria mayor en las maquinas y procesos
asociados a las lineas 1 y 2, pero mientras no
existan sistemas y equipos de medicién par-
cializados y que permitan un manejo adecuado
de la informacién, no es posible cuantificar los
consumos ni ahorros energéticos potenciales.
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Figura 7. Porcentajes de participacion de
las lineas dentro de un proceso

2

Fuente: elaboracién propia.
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Otro ejemplo de la importancia de los siste-
mas de medicion inteligente en esta empresa,
se presenta debido a que el proceso de pro-
duccibn es en linea, es decir, que cada etapa
depende de la precedente para su iniciacion.
Como no se cuenta con un sistema de control
de informacién que dé a conocer el nimero
preciso de unidades producido por cada eta-
pa en un periodo especifico, entonces pueden
ocurrir represamientos de productos entre
etapas, por falta de gestién y coordinacién.

Un caso diferente de estudio empresarial,
referente a produccién de refrescos liquidos,
pone en evidencia otra de las grandes dificul-
tades relacionada con la gestién empresarial
y las tecnologias smart grids: el uso eficiente
y adecuado de la cantidad de informacién re-
gistrada. En este caso se cuenta con medicién
parcializada de las diferentes lineas de pro-
duccibn y las demds dreas de la empresa; de

Figura 8. Distribucion del consumo mensual
de electricidad para el afio 2010
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esta forma se obtienen los porcentajes mos-
trados en la figura 8.

A pesar del conocimiento de esta informa-
cion, no hay politicas de eficiencia energética
enfocadas hacia las dreas y procesos de mayor
consumo. En cuanto a la linea de embotella-
miento de refrescos, se tienen las medidas
diarias del consumo de energia y también los
valores diarios de bebida embotellados; sin
embargo, esta medida no se discrimina para
las diferentes presentaciones y tamanos del
refresco. Entonces, no es posible determinar
la energia asociada a cada unidad para la venta
de refresco.

El manejo adecuado de la informacién permite
hacer una planeacién de la medicién requeri-
da, asi como también contribuye a ello el pro-
cesamiento eficaz de la informacién que per-
mita alimentar los indicadores energéticos de
la empresa y que ayudan a obtener elementos
de juicio para la toma de decisiones estratégi-
cas. Uno de los indicadores principales es el
grafico de dispersion energia vs. produccion,
ya que permite visualizar la variacién de con-
sumos energéticos con respecto a variaciones
de la produccién, determinar su correlacion,
cuantificar el valor de la energia no asociada a
la produccién y estimar potenciales de ahorro.

En el caso de la produccién de tuberia, men-
cionado anteriormente, en el que solo se dis-

pone de la informacién mensual de energia
eléctrica total consumida vs. produccién total,
se obtiene el grafico mostrado en el figura 9.

Figura 9. Grafico de dispersion
energia vs. produccion
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Fuente: elaboracién propia.

Se puede observar que la nube de puntos es
dispersa y, por lo tanto, el coeficiente de co-
rrelacién es bajo. La grafica podria sugerir un
valor alto de energia no asociada a la produc-
cién y una variabilidad relativamente alta del
consumo de energia con respecto a la produc-
cién (valor de la pendiente), entre otros facto-
res. Sin embargo, estos datos no pueden ser
concluyentes.

Si la industria contara con un sistema de me-
dicién, registro y manejo de la informacién
adecuado, este indicador energético seria de
gran utilidad para la toma de decisiones es-
tratégicas. Por otro lado, la informacién refe-

Tabla 1. Numero de AMIs para cada linea de produccion

Voltaje/ . Reporte »
| Medicion | YoWoie/ | potencia | thd | FgEpr® | produccion | Costos |
10 10 3 20 1 1

Linea Al

Linea A2 5 20 30 1 -
Linea A3 13 25 25 1 ]
Linea A4 20 35 33 1 ]
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Tabla 2. amis usados para gestion de energia

Voltaje/ . Reporte o
Mciciin | AT | poencie | tha | PEEET | produccian | Comor

linea Al

Llinea A2

4 4
Llinea A3 3 3
linea A4 3 3

2
2 1
2

rente a consumos y produccién debe dejar de
ser simplemente valores que reposan en una
base datos. En las tablas 1 y 2 se puede ver un
cuadro comparativo de la cantidad de informa-
cién registrada en la empresa; solo el 10% de
esta es usada para alguno de los elementos de
gestién y seguimiento en el proceso.

4. Conclusiones

En los procesos productivos se pueden in-
tegrar las herramientas de gestién para la
operacién de procesos, administracién de ne-
gocios, sistemas de calidad, medio ambiente
y gestién energética integral para mejorar la
productividad final. En un proceso industrial
determinado, la implementacién e integra-
cién de sistemas de gestién de calidad, am-
biental y de gestién energética le dan un va-
lor agregado, haciendo que se incremente la
produccién a un costo cada vez menor. Esto
también impacta positivamente en el proceso,
al disminuir los costos de mantenimiento.

Los actores mas relevantes dentro de los pro-
cesos de gestion son la motivacion de las per-
sonas, la integraciéon gradual de los sistemas
de gestién de mejoramiento continuo en la
productividad del proceso, y la inclusién de sis-
temas de medida inteligentes en los procesos
de toma de decisién. La medicién inteligente
de las variables del proceso de produccién per-
mite el analisis y la toma de decisiones estra-
tégicas para la empresa, tanto en el anlisis de
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diferentes escenarios presentes como en las
proyecciones futuras que permitan el cumpli-
miento de las metas establecidas.

Un sistema eficiente de gestién empresarial y
energética debe incluir el uso de nuevas tec-
nologias como smart grids, ya que estas per-
miten la medicién en tiempo real tanto de los
consumos energéticos como de la produccién,
el manejo sistematizado de la informacién y
facilitan el control bidireccional del proceso.

El sistema de gestién integral de energia esta
basado en politicas gerenciales, politicas de
mejora continua, implementacién de buenas
practicas organizacionales y técnicas inte-
ligentes de medicién de resultados, segui-
miento y canales adecuados de comunicacién.
Existen miiltiples indicadores técnicos de se-
guimiento de mejora de la gestién energética
inicial, que deben ser integrados en los indi-
cadores de gestién empresarial, de sistemas
de calidad y medio ambiente y de desempefio
humano. El establecimiento y seguimiento de
estos indicadores esté asociado parcialmente
a sistemas de medicién y control de las diver-
sas variables en la industria.
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