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RESUMEN

Actualmente Colombia y el mundo se ven enfrentados a los retos relacionados con la transicién energética. Dos
elementos fundamentales se contemplan para llegar a lograr satisfactoriamente este proceso: las fuentes no conven-
cionales de energia renovable y la eficiencia energética. El presente trabajo tiene como objetivo presentar un modelo
y los resultados de simulacién de una auditoria energética para edificios pertenecientes a las administraciones pu-
blicas, siguiendo lo establecido en el Plan Nacional de Desarrollo “Colombia potencia mundial de la vida” en su
articulo 237 de la Ley 2294 del 2023 y como complemento a la resolucién 016 de 2024 de la Unidad de Planeacién
Minero-Energética UPME. El modelo integra aspectos de tipo técnico, econdémico y organizacional que permite
identificar bajo la simulacién diferentes escenarios para la toma decisiones en relacién con las oportunidades de
mejora para lograr eficiencia energética y por ende ahorros relacionados con el costo del consumo energético. Se ha
utilizado el software Stella Architect V3.2.1' para el modelo basado en dindmica de sistemas y el intercambio de

datos con hojas de célculo para la informacién energética que hacen parte de la linea base y linea meta.
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ABSTRACT

Colombia and the world are currently facing challenges related to the energy transition. Two fundamental elements
are contemplated to successfully achieve this process: non-conventional renewable energy sources and energy efficiency. This
paper aims to present a model and simulation results of an energy audit for buildings belonging to public administra-
tions, following the provisions of the National Development Plan “Colombia World Power of Life” in Article 237 of Law
2294 of 2023 and as a complement to Resolution 016 of 2024 of the Mining-Energy Planning Unit UPME. The model
integrates technical, economic and organizational aspects that allow identifying under simulation different scenarios for
decision making in relation to improvement opportunities to achieve energy efficiency and therefore savings related to the
cost of energy consumption. Stella Architect V3.2.1 software has been used for the model based on System Dynamics and
data exchange with spreadsheets for the energy information that are part of the Baseline and Target line.

Keywords: System dynamics, energy efficiency, energy savings, energy baseline, energy target, modeling and simulation.

1. INTRODUCCION

Con la ley 697 del afio 2001, Colombia ha venido
estableciendo un marco de promocién, divulgacién, for-
mulacién de politicas y asesorfa a organizaciones para el
uso eficiente y racional de la energfa. A partir de este mo-
mento se elabora el Programa de Uso Racional y Eficiente
de Energia — PROURE, el cual determina las metas de
ahorro energéticas por sector y las acciones y medidas de
eficiencia energética para un tiempo de 8 afos. Actual-
mente se presenta la tercera versién del programa para
el periodo 2022-2030 (Unidad de Planeacién Minero
Energética UPME, 2022).

En enero del 2024 la Unidad de Planeacién Mine-
ro Energética UPME, oficina técnica del Ministerio de
Minas y Energfa de la Republica de Colombia emite la
Resolucién 016 del 2024 (Unidad de Planeacién Minero
Energética UPME, 2024), que establece la metodologia
para el cdlculo, actualizacién y ajuste de la linea base de
consumo energético (LBEn) y ahorro estimado, con apli-
caci6n en edificios de administracién publica de todo el
pais para dar cumplimiento a la auditorfa obligatoria y con
periodicidad de 4 afos que establece el Plan Nacional de
Desarrollo 2022-2026 en su articulo 237 de la Ley 2294
(Departamento Nacional de Planeacién DNP, 2023) .

En este orden de ideas, la normativa indica la obli-

gatoriedad de las auditorias, sin embargo, no define

un modelo a seguir. Los resultados presentados en este
articulo se derivan de la aplicacién de la dindmica de

sistemas en la auditorfa energética.

La dindmica de sistemas SD fue desarrollada y pro-
puesta a finales de los afios 50 por Jay W. Forrester en el
Instituto Tecnol6gico de Massachussets. Desde comien-
zo de los afos 2000 han existido trabajos que relacionan
la utilizacién de SD con diferentes dreas de la energia
como: combustibles fésiles (Yunna ez /., 2015), renova-
bles (Eker, 2015), electricidad (Franco et al., 2015) y re-

cursos relacionados con la energia (Kasada ez 4l.,, 2015).

La dindmica de sistemas SD es un enfoque de siste-
mas o mejor un enfoque pensando en sistemas, donde
los componentes son concebidos como acumuladores
(stocks), flujos (lows) y variables auxiliares (conver-
ters) con lazos de realimentacién (feedbacks) entre
ellos (Lane, 2000). La dindmica de sistemas es una he-
rramienta de modelado para el estudio de transiciones
energéticas y sostenibles, dado que analiza de manera
explicita las realimentaciones causales entre factores
interconectados. Ademds, refuerza la abstraccién de
los niveles operativos, tdcticos y estratégicos, siendo
una herramienta critica en la conceptualizacién y eva-
luacién de transiciones energéticas locales (Selvakku-
maran & Ahlgren, 2020).
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En la revisiéon del estado del arte se encontraron
trabajos relacionados con el modelado utilizando la
técnica basada en agentes (ABM) y dindmica de sis-
temas (SD) aplicado a eficiencia energética en edificios
de oficinas. La ocupacién de los edificios es dindmica
y cambia sobre el tiempo bajo influencias formales e
informales. En Ali ez al. (2020) se presenta un estudio
que recoge datos de ocupacion de 3 edificios en gran-
des ciudades de Pakistdn donde se presentan como re-

sultados un 25 % de ahorros energéticos potenciales.

2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio es llevado a cabo en 5 pasos (1) iden-
tificacion de las variables principales de la auditoria

energética y su relacién a través del diagrama de lazo

AhorrosEnCostos

BuenasPracticasOperacionales

AN

MedidasPasivas

( / logicaEquipamiento
OportunidadesDeMejora

LineaMeta
ConsumoActual

=x~P0I=EcH

causal CLD, (2) importacién de datos energéticos
para la linea base LBEn y linea meta (3) construccién
del diagrama de stock-flow para la gestién operativa,
ahorros en costos y oportunidades de mejora, (4) Si-
mulacién del modelo sin aplicar acciones para mejorar
la eficiencia energética, (5) Andlisis de escenarios con
acciones de mejora para la eficiencia energética que se

implementara posteriormente.

El diagrama de lazo causal CLD es construido te-
niendo en cuenta los lineamientos relacionados en la
Resolucién 016 y la Guia para la formulacién e imple-
mentacion de planes de gestion eficiente de la energia
en entidades publicas (Unidad de Planeacién Mine-
ro Energética UPME, 2018) de la UPME. Se integré
como variables la linea base, linea meta, gestién opera-

tiva y oportunidades de mejora (ver Figura 1).

ReconversionTecno

LineaBaseEnergetica

[

GestionOperativa

Figura 1. Diagrama de lazo causal modelo de auditoria energética en edificios.

En el diagrama de stock-flow aparecen tres grandes
grupos que fueron construidos en el siguiente orden:
Linea base y linea meta, Gestién operativa y Oportu-

nidades de mejora.

Para el primer grupo, Linea base y linea meta, se
crearon variables que son conectadas a través de la
ventana de importacién de Stella Architect. Los datos

son tomados del anexo 3 de la Unidad de Planeacién
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Minero Energética (UPME, 2024), donde como ejem-
plo se toma un edificio de una alcaldia municipal con

un sétano y 4 pisos de oficinas (ver Figura 2).

Para el segundo grupo, la gestién operativa, tra-
ta de identificar aquellas caracteristicas relacionadas
con el propio uso de la energia del edificio. EI modelo
incluye el consumo de energia destinado a ilumina-

cién, climatizacién y equipos informdticos. Para la
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parametrizacién del modelo se tomaron datos nomi-
nales de potencia para los paneles led (40 W), aires
acondicionados (350 W) y un promedio para equipos
informdticos (120 W). Para la tasa de consumo de ilu-
minacién se tomé el drea del edificio (2.458 m?). Los
tres usos significativos de energfa contemplan las horas
y el factor de utilizacién que se encuentra entre 6 -8

horas y entre 40 % - 60 % respectivamente.

Para el tercer grupo, las oportunidades de mejo-
ra, contemplan los siguientes grupos de medidas de
eficiencia energética: buenas précticas operacionales
(BPO), medidas pasivas y reconversién tecnoldgica, el
primer grupo de medidas se pueden implementar sin
necesidad de tener asignado un presupuesto, sin em-

bargo, para las acciones de los siguientes dos grupos

es necesario utilizar los ahorros generados por el uso
racional y eficiente de la energfa como lo estipula la
Resolucién 016 del 2024, reflejando un modelo soste-

nible en el tiempo (ver Figura 2).

3. DESARROLLO

Posterior a crear la estructura y parametrizacién del
modelo, se importan 36 datos para la linea base. Con
el fin de pronosticar para los afios siguientes, se toma
como tiempo de simulacién 12 meses. Segtn la meto-
dologia de la linea meta, su construccién requiere tomar
los puntos que estdn por debajo de la linea base, con la
premisa que, si este consumo se repite, se puede volver

a construir y de esta forma obtener ahorros energéticos.
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Figura 2. Diagrama stock-flow modelo de auditoria energética en edificios.

Al simular el modelo con los pardmetros iniciales graficamos los datos de la linea base (azul) y linea meta

(rojo) (ver Figura 3).
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Figura 3. Comparacién linea base y linea meta.

En el médulo de gestién operativa, se construyen  este caso: iluminacién, climatizacién y equipos infor-

los submodelos de usos significativos de energfa, para  mdticos (ver Figura 4).

= Usos Significativos de la Energia

Consumalluminacion

ConsumoClimatizacicn

ConsumoBEquiposinformatica

0 10000 20000
KWh

Figura 4. Principales usos de la energfa.
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=x~P0I=EcH

4. D1SCUSION
es 8 horas, que comprende a una jornada de trabajo de

lunes a sibado. Los resultados presentan un consumo
por debajo de la linea meta (puntos rojos) en 6 meses

del ano (ver Figura 5).

4.1 Tiempo de uso

Inicialmente el tiempo de uso de los sistemas de
iluminacién, climatizacién y equipos de informdtica

XPO
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Figura 5. Resultados para 8 horas de uso de los sistemas.

ahorro econémico en la simulacién de 1.560.000

Si se enciende la iluminacién del edificio solo la
COP en el ano posterior (ver Figura 6).

mitad de la jornada laboral 4 horas, o se encien-

de cuando sea especialmente necesario, se logra un

SALIDA DEL MODELO ENERGETICO
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Figura 6. Resultados para 4 horas de uso del del sistema de iluminacién.
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4.2 Buenas prdcticas operacionales
Inicialmente en el edificio se tienen 3 estrategias
para trabajar con los ocupantes: concientizacién del

personal para el uso racional de la energia que aporta

Escenario 2- Buenas
Practicas Operacionales

=x~P0I=EcH

un 1 % de ahorro, cerrar puertas y ventanas para man-
tener la temperatura al interior con 0.5 % y apagar
luces que no son necesarias 1.3 %. En la Figura 7, se

evidencia que con estas metas no se alcanza ahorro.

Concientizacién Personal % 20000
0 0.075 015

-
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0 0.075 015
- ; ;
Apagar Luces y Equipos %
0 0.075 015 s0000
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e [P TIJOL

/6\ Powered by
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Figura 7. Resultados con metas conservadoras para las BPO.

Se plantea un mayor compromiso para las estra-
tegias de concientizacién del personal y apagar luces
que no sean necesarias del 5 % para cada una. Los
resultados de los ahorros para el siguiente afno son de

1.470.000 COP.

Escenario 3- Reconversion

4.3 Reconversion tecnoldgica
Con este tercer escenario se desea pronosticar el
impacto que puede tener al tener iluminacién mas efi-

ciente para lo cual se cambia de tener paneles led que

consumen 40 a 20 vatios. En la Figura 8 los resultados

son un ahorro de 1.560.000 COP.

SALIDA DEL MODELO ENERGETICO
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Figura 8. Resultados para una potencia de 20 vatios para los paneles led.
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Los escenarios se pueden evaluar por separado te-
niendo en cuenta estrategias de tiempo de uso, buenas
précticas operacionales o reconversion tecnoldgica. Sin
embargo, se puede tener escenario donde se contem-
plan las tres. En el siguiente enlace se puede acceder a
la evaluacién de los escenarios en la web, con el fin que
el lector pueda establecer mds pruebas y sus correspon-

dientes validaciones.

https://exchange.iseesystems.com/public/alexan-

dercortes/auditoria-energetica-edificios

5. CONCLUSIONES

El modelado bajo el enfoque de dindmica de siste-
mas, aplicado a auditorias energéticas en edificios de
oficinas, permite contemplar aspectos de ingenieria,
econdmicos, de politica empresarial, de infraestructu-
ra, de migracién tecnoldgica, entre otros, en un Gnico
contexto. A medida que se comprenda mejor por parte
de la organizacién la importancia del diagnéstico, el
andlisis y los potenciales ahorros energéticos serd soste-

nible en el tiempo la eficiencia energética.

El modelo presentado puede ser calibrado a través
de un proceso de optimizacién que incluye el software
con el fin de obtener los valores de pardmetros que me-
jor se acerquen a la linea base, con esto se lograria que
las acciones que hacen parte de las oportunidades de

mejora sean alcanzables y no aspiracionales.

Las estrategias de los escenarios presentados pue-
den ser combinadas, si se trabaja en los tiempos de uso,
buenas practicas operacionales y reconversién tecnol-

gica se pueden lograr un ahorro de 6.380.000 por afio.

La exportacién de datos del modelo a archivos
XMILE y txt de Equation Viewer puede permitir ha-
cer andlisis off-line con herramientas de modelado de
datos como las librerias de Python y R que pueden
ayudar a complementar y ajustar el modelo creado en
Stella Architect.
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