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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe resume los resultados obtenidos por el proyecto
GEF-UPME-ONUDI, producto de las actividades, de capacitacion en Sistemas de Gestion
de la Energia — SGEn y en optimizacién de sistemas de uso final de la energia, del
desarrollo del Programa de Evaluacién Industrial — PEVI, del disefio de productos
financieros para el desarrollo de proyectos de Eficiencia Energética - EE, y de la
formulacién de guia para calderas y de esquema y norma de certificacidon de competencias
para implementadores del SGEn; llevados a cabo durante los afios 2015 - 2019.

Como estrategia para la ejecucion del Programa EEI — Colombia, se trabajo bajo el
esquema Industria-Academia-Estado, con el fin de lograr una articulacién entre el entorno
empresarial, particularmente industrial, y la experticia técnica que ofrece la academia, en el
marco del esquema normativo y regulatorio del Estado.

La participacion de la academia se consolidé gracias a una alianza entre EEI Colombia
y la red de universidades RECIEE, lo que permitié contar con docentes e instructores con
amplia experiencia y conocimientos en la ISO 50001. Estos especialistas recibieron
formacion de expertos en el marco del programa, dentro de la estrategia para afianzar la
creacion de capacidades en estas instituciones académicas, previo a la transferencia de
conocimiento a los industriales.

A través de los programas de formacion en SGEn, se atendieron en dos fases un total
de 113 industrias pertenecientes a los subsectores: fabricacion de alimentos, bebidas,
metallrgicos basicos, de sustancias y productos quimicos, entre otros; impartidos en los
departamentos de Atlantico, Cundinamarca, Boyaca, Caldas, Risaralda, Norte de
Santander, Santander y Valle del Cauca. Con estas herramientas, este grupo de industrias
identific6 potenciales de ahorro de energia equivalentes a 1.070,23 TJ/ano,
correspondiente a una reduccién en emisiones de Gases Efecto Invernadero - GEI de
71.832 tCO,/afio.

Asimismo, para la aplicacion de herramientas de optimizacion de sistema de uso final
de energia, se dictaron una serie de capacitaciones enfocadas en sistemas de vapor,
bombeo y motores, lo que permitid6 atender a 80 industrias, entre ellas cementeras,
fabricantes de productos quimicos, fabricantes de alimentos, entre otras. A partir de los
ejercicios desarrollados por las industrias, se identificaron oportunidades de ahorro de
energia equivalentes a 216,77 TJ/afo, lo que representa reducciones de GEI de 15.875
tCO,/afo.

En conjunto, las medidas de SGEn y optimizacion identificadas totalizan ahorros de
1.287 TJ/afo, equivalentes a 87.707,42 tCO,/afo, lo cual supera la meta planteada en el
documento de formulacidon del proyecto - PRODOC-, aprobado en el 2015 por el
financiador del Programa, GEF.
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Por su parte con la fase piloto del PEVI, se atendieron a doce (12) industrias, en las que,
a través de la formulaciéon de una serie de recomendaciones, se identificaron ahorros en
consumos de 151,30 TJ/afio, equivalentes a 10.058 tCO,/afo. Esta etapa del programa
puede catalogarse como exitosa pues ha permitido alta difusién de los beneficios de la
implementacién de medidas de eficiencia energética, y el acercamiento de las industrias a
las universidades. Son estas Ultimas instituciones quienes contaran con la mayor capacidad
instalada para la réplica del Programa, a través de centros, para dar sostenibilidad a esta
iniciativa, que nacio producto de la ejecucion del Programa EEI Colombia.
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ANTECEDENTES DEL
PROGRAMA

El proyecto EEI Colombia fue formulado a inicios del afio 2015 por UPME y ONUDI, y
presentado ante el GEF/FMAM en junio del mismo afo. En octubre, una vez aprobado el
plan de trabajo, se dio inicio a las primeras actividades del proyecto, previstas
originalmente para un periodo de ejecucion de tres afos. Esta iniciativa se beneficié de
mas de tres décadas de experiencia de ONUDI como organismo ejecutor del Programa
Eficiencia Energética en la Industria -EEI- en diecisiete paises en desarrollo y el
conocimiento de la UPME en la materia.

Simultaneamente, el Gobierno Nacional adelantaba esfuerzos para promover las
mejores practicas en eficiencia energética en los sectores de consumo prioritario, a través
de la publicacion de la primera version de Plan Indicativo -PAI del PROURE (Programa de
Uso Racional de la Energia) 2010-2015, posteriormente priorizadas en el PAl PROURE
2017-2022".

A través de la Ultima version del Plan, se redefinieron las metas en materia de
Eficiencia Energética- EE, para los sectores residencial, comercial, publico y de servicios
(Terciario), transporte e industria. De acuerdo con el BECO (UPME, 2017) los sectores de
mayor consumo de energia del pais son transporte con 37,9% e industria con 22,2%, asi
como los de mayor potencial de EE (5,4% y 1,53% respectivamente).

Ambos Planes dejaron de manifiesto las oportunidades de ahorro en el sector
industrial y contemplaron medidas de mejora, como buenas practicas operacionales,
cambio tecnoldgico, implementacién de Sistemas de Gestidn de la Energia — SGEn segun
los lineamientos de la familia de normas ISO 50000, y la ejecucion de auditorias
energéticas. Para estas medidas, se aprobd la aplicacién de incentivos tributarios, entre
los afios 2017 y 2018, y la posibilidad de acceder a un mercado de certificados o bonos de
EE, en proceso de evaluacion?.

En un ambiente que reconocia la importancia de la cooperacién técnica internacional
como mecanismo de apoyo a las prioridades de gobierno en la materia, y como aporte al
cumplimiento de metas de reduccién de consumos de energia y de emisiones de gases de
efecto invernadero, inicié el Programa EEI- Colombia, con el objetivo de transformar e
impulsar el mercado de servicios y productos de eficiencia energética en la industria
colombiana a través del fortalecimiento de reglamentos y normas técnicas, la creacién de
capacidades e implementacion de SGEn y de estrategias de optimizacién de procesos; asi
como del disefio de esquemas financieros que hicieran sostenible la implementacion de
medidas en el mediano y largo plazo.

" PAI PROURE, adoptado mediante Resoluciéon MME 41286 del 30 de diciembre de 2016.
2 Ministerio de Minas y Energia -MME-  Unidad de Planeacion Minero Energética -UPME, 2016.
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El Programa se disefo y ejecutd de acuerdo con cuatro componentes operativos:

Figura 1 Componentes programa EEI Colombia

1. Desarrollo e
implementacion

2. Sistemas de
Gestion de la

de reglamentos Energfa

técnicos

e Componente 1: Desarrollo e implementacion de reglamentos técnicos

Este componente estuvo enfocado en la asesoria a las instituciones del gobierno
para la formulacion e integracion de criterios de eficiencia energética en la
formulacién de reglamentos y normas, tendientes a la adopcién de medidas de EE
por parte de la industria. Las principales actividades fueron: i) Guia de seleccion y
operacién de calderas, con criterios de eficiencia energética ii) Asesoria para la
elaboracion del documento de consulta para el cumplimiento del futuro Reglamento
Técnico de Sistemas e Instalaciones Térmicas - RETSIT, en su capitulo de sistemas
de vapor, liderado por MME; aplicable a 500 calderas de gran tamafio y cerca de
1.000 pequefas y medianas, de acuerdo con lo observado a lo largo del programa,
y iii) El esquema y norma de certificacion de competencias laborales para
implementadores del SGEn, NTC 6269:2018, y cuya certificacion se pilote6 dejando
como resultado 15 técnicos SGEn certificados, de un potencial estimado cercano a
los 1.000 entre gestores o implementadores con capacidad de certificarse de
acuerdo con la formacion de RECIEE.

Componente 2: Construccion de capacidades para la implementacion de
Sistemas de Gestion de la Energia

Este componente se centrd en la formacion de capacidades para la implementacion
de SGEn en las industrias intervenidas y las universidades de las regiones
vinculadas al Programa, siguiendo los lineamientos de la NTC ISO 50001:2011. Su
ejecucion, bajo un esquema colaborativo Industria-Academia-Estado, permitié
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identificar importantes oportunidades de EE, entre ellas, las mejores practicas
operacionales de minimo costo y rapida implementacion, y proyectos especificos
de mejoramiento de procesos o cambio tecnolégico, generando una cultura de
gestién de la energia con beneficios energéticos, econdmicos y ambientales claros
y medibles.

e Componente 3: Construccion de capacidades en Optimizacion
de sistemas de uso final de la energia

Este componente se orienté al fortalecimiento de capacidades tedrico-practicas en
técnicas de auditoria energética y optimizacion de sistemas de vapor, fuerza motriz
y bombeo, con el acompafamiento permanente de consultores nacionales e
internacionales y la realizacién de mediciones reales en las industrias.

¢ Componente 4: Promocion de mecanismos financieros para el desarrollo de
proyectos de EE
Este componente del programa se formulé con el objeto de promover el cierre
financiero de proyectos de EE de las industrias participantes, facilitando escenarios
tipo rueda de negocios, en donde se reunieron actores y partes interesadas del
mercado, a fin de poder desarrollar mecanismos y esquemas de negocio que
incentiven y hagan posible la implementacion de los proyectos de EE identificados
en los componentes 2 y 3. Asimismo, en el marco de este componente se busco el
disefo y gestion de esquemas innovadores de financiamiento que contribuyan a la
dinamizacién del mercado de EE en Colombia.

Metas del Programa

El Programa EElI Colombia buscé dar cumplimiento a las metas de ahorro
establecidas en el PRODOC acordadas entre el GEF/ONUDI/UPME (ver Tabla 1), y aportar
a las metas sectoriales del PAl PROURE 2017-2022 que se resumen en la Tabla 2.

Tabla 1. Beneficios ambientales globales propuestos
en la formulacion del programa

Ahorros de todos los 2015-2017 2018-2027 2018-2027 2018-2027
componentes del (directos) (directos (directos (directos
proyecto pos-proyecto) pos-proyecto) pos-proyecto)
Ahorros de
electricidad (MWh) el SN
Ahorros de
combustible (GJ) 724.027 4.844.986
Total de ahorros de 896.537 5.098.236
energia (GJ) ‘ D
AEIIES G ETEITE 69.750 466.719 2100236 2.099.491

de GEI (tC0,)

Fuente: PRODOC proyecto GEF/UPME/ONUDI 5828
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Tabla 2. Metas indicativas PAl PROURE 2017-2022

Metas indicativas de ahorro 2017 - 2022

Meta de ahorro | Meta de ahorro
(L)) (%)

Industrial 131.859 1,71%
Fuente: UPME, PAI 2017-2022

Cabe resaltar que, para concretar las metas globales del programa, se cumplieron
metas intermedias como la expedicidon de guias y manuales de optimizacion de vapor,
bombeo y motores, asi como el numero de personas capacitadas y de empresas
atendidas. Aplicando las politicas de equidad de género de ONUDI y UPME, se prest6
especial atencion a la participacidon de mujeres en las diferentes etapas del proyecto.




METODOLOGIA

DE INTERVENCION

EN LAS INDUSTRIAS PARA

LA IMPLEMENTACION DE SGEn

El esquema Industria-Academia-Estado fue fundamental en la ejecucion del Programa
EEl — Colombia, y quiza el factor de éxito e innovacion del Programa. A raiz de la
experiencia de las partes, se identificd la necesidad de lograr una articulacién entre el
entorno empresarial, particularmente industrial, la experticia técnica que ofrece la
academia y el apoyo del Estado, como planificador y promotor de politicas y esquema
normativo y regulatorio; con el objetivo de facilitar la mayor productividad y competitividad
en las industrias, a través de la transferencia de conocimiento en eficiencia energética y
gestion de la energia.

Dentro de esta estrategia se realizé una alianza con la red de universidades RECIEE
para que, en una primera fase, se dictaron las capacitaciones de SGEn en las regiones de
Boyaca-Cundinamarca, Eje Cafetero, Santander y Norte de Santander. Asi, mediante
contrato suscrito con la Universidad Nacional sede Bogota, como lider de la Red, se
adelantaron las capacitaciones en sesiones impartidas en las sedes de la Universidad
Auténoma de Bucaramanga - UNAB, Universidad Nacional de Colombia-Sede Manizales,
Universidad Francisco de Paula Santander, Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia-UPTC en Sogamoso. Estas instituciones se desempefaron como receptoras y
anfitrionas en el primer ciclo de formacion, generando capacidades en materia de
eficiencia energética.

Para la segunda fase de implementacion, que incluyé industrias ubicadas en Atlantico,
Bogota-Cundinamarca y Valle del Cauca, las Universidades que apoyaron los programas
de formacién fueron la Universidad Nacional-Sede Bogota, Universidad del Atlantico y la
Universidad Auténoma de Occidente en Cali. Con las alianzas generadas en las dos etapas
de implementacion, se formaron docentes y nivelaron sus conocimientos en el tema, para
ampliar la red de formadores y la oferta en estas instituciones académicas y asi lograr
mayor cobertura del esquema Industria-Academia-Estado.

Las capacitaciones en SGEn, se disefiaron para iniciar con una jornada de
sensibilizacion de las empresas/universidades, orientadas a gerentes y miembros de la alta
direccién. Posteriormente, se realizaron cursos de nivel “usuario”, dirigidos a personal
tactico y operativo de cada una de las empresas, y finalmente, se eligieron las personas y
empresas que participarian en los cursos de nivel “especialista”.

Este proceso tuvo como reto principal, el contacto inicial efectivo y posterior
compromiso de las empresas y los técnicos con el proceso, para asi garantizar la
continuidad y sostenibilidad del uso de las herramientas del SGEn por parte de las
industrias atendidas. Asi, el reclutamiento de empresas se apoy6 en aliados regionales,
como son las Camaras de Comercio, las oficinas ANDI regionales y sectoriales y personas
con estrecha relacién con las empresas de cada region.
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De esta manera, el programa logré establecer un acuerdo directo con cada empresa,
cuyo compromiso principal fue el de disponer del tiempo de un empleado, que se
constituia en “gestor energético”, quien recibié capacitacion en la implementacion de
SGEn de acuerdo con la metodologia disefiada por ONUDI y UPME. El gestor fue el
responsable de desarrollar, con informacion real de la empresa, los documentos del SGEn,
gestionando su aprobacion y adopcion como documentos oficiales de la misma. Lo
anterior, permitié alcanzar una implementacion real, efectiva y sostenible del sistema de
gestién, en la planta seleccionada para tal fin.

En una primera fase, se lograron establecer Acuerdos de voluntades con sesenta (60)
empresas que asistieron a jornadas que totalizaron 100 horas lectivas en salon de clase, y
a las cuales se les brindé acompafiamiento durante los 12 meses siguientes para
garantizar la implementacién del SGEn en sus respectivas plantas de produccién. En una
segunda fase, se atendieron cincuenta (50) empresas con alcance y objetivos definidos en
funcién del tiempo de la implementacion.

En cualquier caso, el objetivo de dichos Acuerdos fue vincular, tanto al individuo que
recibe la capacitacién, como a la empresa, buscando que la alta gerencia en cada una de
las industrias conozca y apoye el objetivo y los alcances del proceso de implementacién
de las herramientas SGEN. La efectividad y el éxito de la implementacién dependieron del
involucramiento de todas las dependencias de la empresa con el cumplimiento de metas
de mejora del desempeno energético, y de la revision del cumplimiento de dichas metas
por la alta direccion de la empresa.

La formacion en implementacién del SGEn en las industrias colombianas se basé en
la metodologia ONUDI propuesta en el documento “Guia Practica para la Implementacién
de un Sistema de Gestién de la Energia”, cuyo disefo atiende lo dispuesto en la NCT ISO
50001. Las Figuras 2 y 3 resumen la metodologia propuesta, en la cual se enmarcar los
componentes del SGEn.

Figura 2. Esquema metodologia SGEn
Participacion de la direccion

Responsabilidad

de la direccion

Examen de

L Politica
la gestion
A

Operaciones diarias

Verificacién Implementacion

y operacion

Fuente: (ONUDI, 2015)
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EiE:Ebl/;j Eficiencia Energética

Es de resaltar en esta metodologia, la importancia del compromiso de la alta direccion
de la organizacion, lo que permitié emprender acciones reales y sostenibles para la gestion
de la energia, implementar los cambios necesarios en las operaciones diarias que
repercuten en la reduccion de costos, de emisiones y en general, en la productividad y
competitividad de las empresas colombianas.

Figura 3. SGEn: Mejora continua del desempeiio energético
de acuerdo con la estructura de la NTC ISO 50001:2011
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-
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Fuente: Construido a partir de “Guia Practica para la Implementacion de un Sistema de Gestién

de la Energia” (ONUDI, 2015)

Asi, en la fase | iniciaron formacion ochenta y dos (82) empleados de las industrias y
en la fase Il cuarenta y siete (47), en representacion de 63 y 50 industrias, respectivamente.
De estas culminaron la capacitacion en implementacion SGEn cincuenta y siete (57) en

fase | y treinta (30) en fase Il
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IMPACTO DE LA IMPLEMENTACION
DEL SGEn: AHORROS )
ENERGETICOS Y REDUCCION DE
EMISIONES DE CO,

A continuacién, se presentan los ahorros en consumos de energia que se obtienen
con la implementacion del SGEn y el equivalente en reduccién de emisiones de GEI para
cada una de las regiones y el consolidado nacional, como principales indicadores de
impacto del Programa. También, se presentan los resultados intermedios, como son el
numero de empresas, las personas capacitadas y las universidades vinculadas.

Esta informaciéon tiene como fuente principal los documentos producidos por cada
una de las empresas que participaron en el proceso. Con base en esta informaciéon se
identificaron y validaron los datos de consumo, los usos significativos de energia, y las
medidas propuestas, para alcanzar los potenciales de ahorro.

La metodologia antes descrita y aplicada por cada uno de los implementadores en las
industrias, permitid identificar los usos significativos de energia-USE, la formulacion y
analisis de lineas base, como instrumentos para definir limites y alcances del sistema. Esto
condujo a que el proceso de implementacion del SGEn iniciara por los procesos de mayor
impacto en el consumo de cada planta, frente a los cuales se establecieron
objetivos-metas y se disefiaron medidas asociadas a oportunidades reales de ahorro
energético. Esto implica, para efectos de interpretar estadisticas de ahorro a lo largo del
documento, que los consumos no en todos los casos corresponden a la totalidad de la
planta o empresa, a sus limites fisicos e incluso puede limitarse a un energético, definido
como alcance del sistema por razones de consumo, impacto en la produccion, o impacto
en la estructura de costos.

Con estos insumos y el uso de los factores de emision GEI para energia eléctrica del
SIN®, gas natural, carbon mineral y diésel*, que se presentan en la Tabla 3, se estiman las
emisiones de CO, evitadas, producto de la implementacion del SGEn.

Tabla 3. Factores de emision por energético

Emisiones Red Eléctrica SIN (tCO2/MWh)* 0,380
Emisiones de Gas Natural (tCO,/TJ) 56,00
Emisiones Carbon Mineral (tCO,/TJ) 88,14
Emisiones Diésel (tCO,/TJ) 74,19

Fuente: Calculadora de Emisiones con base en el FECOC 2016 (UPME, 2017) y * Resolucién UPME 774 Dic 28 de 2018

8 En el caso del factor de emisiones de energia eléctrica del SIN, se utiliza el publicado en la Resolucion UPME
774 Dic 28 de 2018,

4 Para estos energéticos los factores de emision son los proporcionados de manera indicativa por la UPME y
publicados en la Calculadora de Emisiones de la entidad, con base en el FECOC 2016.
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4. Industrias atendidas en Fase | - Regiones de Boyaca, Cundinamarca,
Eje Cafetero, Santander y Norte de Santander

411. Grupo Boyaca - Cundinamarca

En esta regién, se contdé con el apoyo de la ANDI en su camara de grandes
consumidores de energia y gas y la Camara del Comité Colombiano de Productores de
Acero, asi como con las Camaras de Comercio de Sogamoso y Duitama. En el proceso de
formacion participaron instructores de la Universidad Nacional de Colombia — Sede
Bogota, en colaboracion con la Universidad Pedagogica y Tecnolégica de
Colombia-UPTC.

El desarrollo del Programa comenzd con una primera jornada de sensibilizacion, en el
mes de diciembre de 2016, en la que participaron 29 personas en representacion de 21
empresas. De estas, 20 empresas continuaron en nivel usuario, para finalmente iniciar el
proceso de formacidén en nivel especialista en 19 empresas con igual nimero de
implementadores en formacién. Una vez culminado el proceso de capacitacién, 14
implementadores aprobaron el examen final y de estos se verificd la implementacion
exitosa en cinco industrias. En la Figura 4 se presentan un resumen el proceso.

Figura 4. Resumen formacion industrias de la region de Boyaca - Cundinamarca
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Fuente: Elaboracién propia Programa EEI-Colombia
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Los implementadores que completaron con éxito el examen final, representaron a 14
empresas/plantas, cuya actividad econdmica se resume de la siguiente manera:

Tres empresas de “Fabricacion de productos elaborados de metal, excepto
maquinaria y equipo”,
Tres de “Fabricacién de productos metalurgicos basicos”,

Dos plantas de “Captacion, tratamiento y distribucién de agua/servicios
publicos”

Dos de: “Fabricacion de otros productos minerales no metalicos”,
Dos de “Elaboracion de productos alimenticios”,

Una de “Fabricacién de sustancias y productos quimicos”

Una de “Otras industrias manufactureras”.

Con el alcance de los SGEn de estas industrias, se identificaron consumos de tres
energéticos principalmente; energia eléctrica, gas natural y carbén. El mayor porcentaje de
consumo corresponde a gas natural con un 63,57 %, seguido de la energia eléctrica con el
36,01%, y carbon con el 0,31%.

Para dichos consumos, del orden de 7.670,42 TJ/afo, se propusieron medidas de
reduccion cercanas a 307,51 TJ/ano, derivadas de las medidas de EE identificadas, que
representa el 4% del consumo base. La Figura 5 ilustra el potencial de ahorro por
energético identificado en las industrias atendidas en la region.

Figura 5. Consumo/ahorro por energético segun alcance SGEn
industrias atendidas de la region Boyaca - Cundinamarca
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Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia

La implementacién de SGEn en la regién permitid identificar un potencial de
reduccién de 22.163tCO2/afio, que corresponde al 3,92% de las toneladas de CO2
generadas por el consumo del escenario base. Estas reducciones provienen de
disminuciones en consumos de gas natural (50,90%) y energia eléctrica (46,12%),
principalmente.
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Figura 6. Emisiones generadas Vs evitadas en las industrias
atendidas de la region Boyaca - Cundinamarca
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Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia

En la Figura 7 se listan las empresas que participaron y culminaron el proceso en la
region. Se destacan como casos de éxito, Acerias Paz del Rio y Fosfatos de Boyaca. En el
caso de Acerias Paz del Rio, empresa insignia de la regiéon y segunda siderurgica mas
grande del pais, el SGEn fue aplicado en su Planta de Belencito, en donde se identificaron
consumos gue ascienden a cerca de 22GWh/mes en energia eléctrica y 882.930 m®/mes
de gas natural. El alcance inicial del SGEn estuvo limitado al Tren Morgan, el cual
representa el 25% del consumo total de la planta, y sobre el que se propusieron medidas
de ahorro por 241.161,51 kWh/mes, que corresponden a un ahorro en energia eléctrica de
6,92 % y 4.007,72 m3/mes, equivalente a una reduccion de 0,45% del consumo total de
gas natural. Gracias a los ahorros alcanzados, el SGEn se aplicara a otras areas del
complejo Belencito, lo que dara oportunidad de un impacto mayor tanto en terminos
energéticos como ambientales.

De igual manera, vale la pena destacar como en Acerias Paz del Rio se vencié la
inercia inicial desde la parte operativa de la planta, rompiendo con las practicas
tradicionales al adoptar un nuevo enfoque de gestién de la energia. De esta manera, ante
una decision de nivel directivo la empresa participd en el programa, lo cual facilité que
todas las dependencias de la empresa asumieran el compromiso y valoraran la informacién
producida por el SGEnN.

Por su parte, en la empresa Fosfatos de Boyaca, el éxito en la implementacion del
SGEn estuvo basado en un conocimiento previo en Sistemas de Gestion que, en
combinacion con la conformacion de un buen equipo de gestion energética y el apoyo de
la alta direccion, permitié la ejecucidn de proyectos como el de techado de la zona de
acopio de materia prima, que disminuy6 la humedad de la materia prima que ingresa al
horno. El proyecto que aparentemente era unicamente de acondicionamiento de planta
fisica, resultdé ser esencial para el ahorro de energia y productividad de la planta; la
inversion de 400 millones de pesos estuvo apalancada por la informacién producida por el
SGEn y sus resultados han sido juiciosamente documentados.
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Figura 7. Empresas participantes de la region Bogota - Cundinamarca
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412. Grupo Eje Cafetero

La region Eje Cafetero incluyé a empresas de Manizales, Pereira y Zarzal (Valle del
Cauca). Para esta convocatoria fue necesario realizar dos jornadas de sensibilizacion que
en total permitieron convocar a 36 empresas, de las cuales 22 llegaron al curso de nivel
especialista y con ellas 25 implementadores en formacion.

Para esta region, tres docentes de la Universidad Auténoma de Occidente impartieron
las sesiones lectivas en salén de clase, las cuales se dictaron en la Universidad Nacional
de Colombia - Sede Manizales, con una breve colaboracién de la Universidad Libre en
Pereira. Terminado el proceso de capacitacién, 16 implementadores aprobaron examen
final y de estos se verifico la implementacion exitosa en nueve (9) industrias. En la Figura 8
se presentan los hitos para esta regioén.

Figura 8. Resumen formacion region Eje Cafetero
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Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia

25



Eficiencia Energética

C‘\EEI\’D Industrial en Colombia INFORME DE IMPACTO PROGRAMA EEI COLOMBIA

En la Figura 9 se listan los nombres de las empresas cuyos implementadores
finalizaron el proceso de formacion. En este caso se tratd de industrias con actividades
econdémicas de fabricacién de productos de caucho y plasticos, alimentos y bebidas,
entre otras.

Figura 9. Empresas participantes de la region Eje Cafetero.
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A partir del trabajo realizado por estos implementadores, se obtuvo un agregado de
los consumos de energia, en los que el mayor porcentaje corresponde a gas natural con un
78,36%, seguido por el 14,95% de energia eléctrica y el 6,69% de carbon.

Para el grupo de empresas de la region Eje Cafetero se identificaron medidas de EE
relacionadas con la capacitacién del personal, control operacional, cambios en equipos de
medicion y el fortalecimiento de la cultura organizacional en materia de EE.

La implementacion del SGEn en esta region permitié identificar consumos por
1.664,89 TJ/ano, de los cuales se propusieron medidas de ahorro de 128,77 TJ anuales, lo
que equivale a una reduccion de 7,73% respecto a los consumos base. EI mayor
porcentaje propuesto, correspondio a la reduccion de consumos de gas natural (70,67 %),
mientras que las medidas en energia eléctrica representaron 15,51% de los ahorros
identificados, y las restantes 13,83% a reducciones en el uso del carbén. Un resumen del
consumo y ahorro por energético se presenta en la Figura 10.
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Figura 10. Consumo/ahorro por energético segun alcance SGEn
industrias atendidas de la region Eje Cafetero
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Las medidas propuestas contribuyen a la reduccion de 8.731 tCO, anuales, de las
cuales el 57,9% corresponden a emisiones de gas natural. Los consumos y potenciales de
reduccion de emisiones se resumen en la Figura 11.

Figura 11. Emisiones generadas Vs evitadas industrias
atendidas de la region Eje Cafetero
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En el caso de la region Eje Cafetero, se destacé como caso exitoso la Planta
Colombina — Confiteria que, al haber cumplido de manera exitosa la implementacién de
SGEn y haber alcanzado reducciones en consumos incluso mayores a las proyectadas
dentro de la formulacion del sistema, tiene proyectado buscar -certificacion 1SO
50001:2018 en el segundo semestre de 2019. Asmismo, la organizacion garantizé la
participacion de varios ingenieros de diferentes dependencias en actividades de
capacitacion ofrecidas por el Programa EEIl para la optimizacién de sistemas de vapor y
bombeo, identificando asi oportunidades de ahorro y eficiencia en sus diferentes procesos
productivos, mas alla del compromiso de la organizacién con mejores practicas
energéticas.

27



Eficiencia Energética
Industrial en Col%mbia INFORME DE IMPACTO PROGRAMA EEI COLOMBIA

413. Grupo Norte de Santander

Para la region Norte de Santander se realizé una jornada de sensibilizacién que conto
con la participacion de 42 empresas, de las cuales continuaron en nivel “usuario” veintidos
(22). El curso de nivel especialista se impartié con la colaboracion de instructores RECIEE
de la Universidad del Atlantico en Barranquilla.

Finalizado el proceso de capacitacién, quince (15) implementadores aprobaron el
examen final y de estos se verificd la implementacion exitosa en siete (7) industrias. En la
Figura 12 se listan los nombres de las empresas, cuyos implementadores finalizaron el
proceso de formaciéon y en la Figura 13 se presentan los hitos del proceso, en la que se
puede identificar nUmero de participantes, de empresas y mujeres en cada etapa.

Figura 12. Empresas participantes de la region Norte de Santander
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‘ Figura 13. Resumen formacién Norte de Santander
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Con base en el trabajo realizado por los implementadores de la regidon, se calcularon
los agregados de los consumos energéticos, los cuales se distribuyen principalmente en
energia eléctrica con una participacion de 17,70% y gas natural de 82,30%. De esta
manera, se identificaron consumos base por 610,67 TJ/ano, de los cuales se propusieron
medidas de ahorro de 25,65 TJ anuales, es decir el 4,20% del consumo identificado.

El 78,35% de las reducciones propuestas corresponden a medidas de ahorro sobre el
consumo de gas natural y el 21,65% a energia eléctrica. Un resumen del consumo y ahorro
por energético se presenta en la Figura 14.

Figura 14. Consumo/ahorro por energético segun alcance SGEn
industrias atendidas de la region Norte de Santander
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Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia

Las medidas propuestas representan una reduccion de emisiones equivalente a 1.703
tCO,/afo, de las cuales el 65,57% corresponden a emisiones de gas natural y el restante
34,43% a energia eléctrica.

Figura 15. Emisiones generadas Vs evitadas industrias
atendidas de la region Norte de Santander
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Como caso exitoso en la region de Norte de Santander, se resalta el ejercicio
adelantado por la empresa Ceramica Italia. Dentro de las medidas implementadas por la
compania, se han desarrollado proyectos relacionados con buenas practicas
operacionales y cambios tecnologicos, pero sobretodo como resultado del proceso
destaca la importancia y el compromiso que se ha dado a la eficiencia energética desde la
alta direccion, lo que ha permitido que los temas energéticos se visibilicen y prioricen al
interior de la compafhia. Como ejemplo de ello, el implementador SGEn lideré un proyecto
muy ambicioso de medicién y submedicion, desarrollado por el personal de la empresa.

414. Grupo Santander

Para la regién de Santander, se realizaron dos jornadas de sensibilizacion que
permitieron contactar a 23 empresas y 59 asistentes, de las cuales 21 continuaron en nivel
“usuario”, y posteriormente 18 iniciaron el proceso de formacién como especialistas en
implementacién del SGEn. Finalizado el proceso de capacitacion, 13 implementadores
aprobaron examen final y de estos, se verificé la implementacién exitosa en cinco (5)
industrias. En la Figura 16 se presentan los hitos para esta regién y en la Figura 17 se listan
los nombres de las empresas cuyos implementadores finalizaron el proceso de formacion.
El conjunto de empresas estuvo integrado por industrias con actividades econémicas
diversas: alimentos, plantas de tratamiento de agua, fabricacién de productos a partir de
plastico, fabricacion de productos informaticos, electrénicos y 6pticos, entre otras.

Figura 16. Resumen proceso de formacion en SGEn de Santander
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Figura 17. Empresas beneficiarias Capacitacion SGEn de la region de Santander
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Con base en el trabajo realizado por los implementadores de la region, y documentado
en los informes de cada una de las empresas, se calculd el consumo agregado de los dos
energéticos principales, gas natural y energia eléctrica. El mayor porcentaje de consumo
corresponde al gas natural con un 90,26%, y el 9,74% a energia eléctrica.

La implementacion de los SGEn en esta region permitio identificar consumos por
2.377,89 TJ/ano, sobre los cuales se propusieron medidas de reduccién de consumo por
444,76TJ anuales, lo que corresponde al 18,70% de ahorro. Estas medidas estuvieron
orientadas, en su gran mayoria, a reducciones en el consumo de gas natural. Un resumen
del consumo y ahorro por energético se presenta en la Figura 18.

Figura 18. Consumo/ahorro por energético seguin alcance SGEn
industrias atendidas de la region Santander
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Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia

Para el grupo de la region de Santander, se identificaron oportunidades en la
reduccion de consumos no asociados a la produccion, necesidades de medicién que
redundaron en cambios operacionales, mantenimiento de equipos, recuperacion de
condensados, entre otras. Las medidas de ahorro propuestas aportan 25.783 tCO,/afio
equivalentes, de las cuales el 91,15% corresponden a emisiones de gas natural. Los datos
obtenidos se presentan el la Figura 19.
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Figura 19. Emisiones generadas Vs evitadas industrias
atendidas de la region Santander
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Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia

Como caso exitoso en la regién de Santander, sobresale el ejercicio adelantado por la
empresa Nexans, empresa multinacional dedicada a la fabricacién de cable de cobre; esta
filial ubicada en la ciudad de Bucaramanga es caso pionero en la implementacién de la ISO
50001:2011 dentro de su grupo empresarial. En esta compania, se han desarrollado
grandes campanas de comunicacion interna para la cocientizacion de sus empleados,
apalancadas en un alto compromiso desde la alta direccion.

Particularmente, la linea base se levanté mediante la metodologia de regresién lineal
multivariable, lo cual requirié de un esfuerzo superior de recoleccién y andlisis de datos que
superaba la capacidad del personal disponible. Asi, el implementador lider se apoyé en
una estudiante de ultimo semestre de ingenieria para el desarrollo de la regresion, con un
éxito rotundo. La ayuda de la practicante de ingenieria permitié desarrollar un modelo de
linea base con nivel de sofisticacion similar a la diversidad de productos y referencias
producidos en la planta. Actualmente, la ahora ingeniera ha sido vinculada como empleada
permanente de la empresa.

4.2. Industrias atendidas en Fase Il, en las regiones de Atlantico,
Bogota-Cundinamarca y Valle del Cauca

Como estrategia para ampliar el alcance e impacto del programa y aprovechar las
capacidades ya creadas en regiones con presencia de Universidades RECIEE y con ello,
de instructores con experiencia en la metodologia de formacién, se suscribieron acuerdos
con la Universidad Autonoma de Occidente en Cali y la Universidad de Atlantico en
Barranquilla, cuyo objetivo fue capacitar a personal de industrias de cada una de las
regiones con la metodologia SGEn y que éstos aplicasen el conocimiento adquirido en sus
respectivas industrias.
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Por su parte, en alianza con la Corporacion Ambiental Empresarial - CAEM, se
establecié un acuerdo de voluntades que contempld la capacitaciéon de empresas
reclutadas por la corporacion, con la metodologia ONUDI-UPME. Estas capacitaciones
fueron impartidas por instructores de la Universidad Nacional de Colombia- Sede Bogota.
A continuacién se presentan los resultados para las industrias atendidas durante esta fase
de ejecucién del programa.

421. Grupo Atlantico

El impacto logrado en la regién Atlantico, es parte de los resultados conseguidos de
la alianza Empresa-Academia-Estado. En este caso, la alianza fue con la Universidad de
Atlantico (miembro de RECIEE), que tiene dentro de su oferta académica la Especializacién
en Gestion Eficiente de Energia, con docentes e instructores formados y participantes del
programa EEI-Colombia, con amplia experiencia y conocimientos solidos en la ISO 50001
y la metodologia propuesta por ONUDI y UPME.

Para la convocatoria de industrias, la Universidad se apoyd en la ANDI- Seccional
Atlantico & Magdalena y el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion -
ICONTEC, lo que permiti6 materializar el interés de diez empresas en convenio con el
programa. Dadas las limitaciones de tiempo, la intervencién en las industrias se dio como un
trabajo académico de estudiantes de la especializacion, con acceso a la planta participante, lo
que les permitié levantar la informacién necesaria para realizar la revision energética del SGEn.
Un breve resumen del proceso en la region se presenta en la Figura 20.

Figura 20. Resumen formacién Atlantico
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En la Figura 21 se muestran las industrias participantes de la region Atlantico, entre las
que se identificaron actividades econdmicas de: fabricacion de otros productos minerales
no metalicos, fabricacién de sustancias quimicas y fabricacion de alimentos, entre otras.
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Figura 21. Empresas participantes de la region Atlantico
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Con base en el trabajo realizado por los implementadores de la region, se logro
estimar un consumo energético agregado de 954,42 TJ anuales de gas natural, energia
eléctrica y una menor medida por carbén. Frente a dicho consumo se identificaron
medidas de ahorro equivalentes a 58,40TJ anuales, lo que corresponde al 6,12% respecto
al consumo base.

De esta manera, el 55,54%, del potencial de ahorro identificado, seria producto de
reducciones en el consumo de gas natural, el 38,85% reducciones en consumo de energia
eléctrica y el 5,61% a proyectos de reduccién en el uso de carbon. Esto, a partir de
oportunidades en cambios operacionales que contribuyeron a mejoras en el desempefo
energético de las plantas, cambios tecnolégicos y acciones de planificacion de
produccién, operaciéon y mantenimiento. Un resumen del consumo y ahorro por energético
se presenta en la Figura 22.

Figura 22. Consumo/ahorro por energético segun alcance SGEn
atendidas en la region Atlantico
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Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia

Las medidas propuestas aportaron una reduccién de emisiones equivalente a 4.485
tCO, anuales, de las cuales el 53,40% corresponde a ahorros en emisiones por
reducciones de consumo de energia eléctrica, el 40,16% como aporte de reducciones en
gas natural y el 6,44% en emisiones por carbén.
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Figura 23. Emisiones generadas Vs evitadas industrias
atendidas de la regién Atlantico
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Como caso exitoso en la region del Atlantico, se puede identificar a la empresa
Quintal, industria petroquimica ubicada en la ciudad de Barranquilla. Su vinculacién al
programa surgid como iniciativa de la alta direccion en respuesta a la convocatoria
realizada por la ANDI. Con el levantamiento de informacion del SGEn realizado durante la
formacion, se identificaron oportunidades de cogeneracidn y estructurado varios
proyectos al interior de la empresa, tanto en temas operacionales como de conversion
tecnologica. Ademas, esta empresa participd en la rueda de negocios (actividad
componente 4 del programa) y logré acercamiento con proveedores de tecnologias
innovadoras.

42.2. Grupo Bogota-Cundinamarca

Para el grupo de empresas de Bogota y Cundinamarca, durante el afo 2018 se
establecié un acuerdo de voluntades con la Corporacién Ambiental Empresarial - CAEM,
cuyo fin fue capacitar en SGEn a empresas reclutadas por la corporacién, utilizando la
metodologia ONUDI-UPME. En este proceso fue posible vincular veintiocho empresas, de
las cuales veintisiete (27) iniciaron la fase de formacion. La capacitacion SGEn fue
impartida por instructores RECIEE pertenecientes a la Universidad Nacional Sede Bogota.
El resumen del proceso se presenta en la Figura 24.
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Figura 24. Resumen formaciéon SGEn para la region Bogota- Cundinamarca
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Las empresas beneficiarias tienen como actividad econdémica la fabricacion de otros
productos minerales no metalicos, elaboracion de productos alimenticios, fabricacién de
productos metalurgicos basicos. El proceso de formacion culmind con éxito en trece (13)
de las industrias. Al final del curso, se verifico la efectividad de la implementacién SGEn en
una muestra aleatoria de cuatro empresas, obteniendo resultados positivos en tres de
estas. En la Figura 25 se listan las empresas que participaron y culminaron el proceso en
la region.

Figura 25. Empresas participantes del grupo Bogota - Cundinamarca

ALAMBRES Y ARCILLAS DE ESPUMADOS TUBOS

MALLAS S.A. co;oznsm S.A. COLMENA

GENOVAS CERESCOS COMERCIAL CONALMIN

SANTAFERENAS S.A.S. ALLAN S.AS S.A.S.

LADRILLERA
ARCILLAS LA
CAMPANA

ITALCOL ITALCOL
(Planta Girén) (Planta Funza)

VILASECA
S.A.S

Con la definicion de los SGEn del grupo Bogota-Cundinamarca se identificaron
consumos base por 133,14TJ/afo, distribuidos en energia eléctrica (77,20%,) gas natural
(22,02%), y en menor medida carbén (0,62%) y diésel (0,16%).

Producto del desarrollo de la formacién, se propusieron medidas de ahorro
equivalentes a 20,20 TJ anuales, es decir cerca del 15,18% de ahorro sobre el consumo
total base. La Figura 26 presenta un resumen del consumo y ahorro potencial por
energético.
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Figura 26. Consumo/ahorro por energético segun alcance SGEn
industrias atendidas de la region Bogota - Cundinamarca
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Los ahorros identificados equivalen a una reduccion de 1.860 tCO,/afo, lo que
corresponde al 14,80% de las toneladas de CO, generadas por el consumo base. Los
mayores porcentajes corresponden a reducciones de emisiones del consumo de energia
eléctrica (83,46%) y gas natural (16,25%).

Figura 27. Emisiones generadas Vs evitadas industrias
atendidas de la region Bogota - Cundinamarca
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Se destaca como caso de éxito la implementacion realizada por Italcol en su planta de
Funza, con porcentajes de ahorro de energia en la zona de pelletizado del 15%. Este
potencial, podra adicionalmente verse replicado en las otras 20 plantas que conforman el
grupo industrial, en caso de implementacion a futuro de su respectivo SGEn; una de ellas,
la planta de Girén-Santander tambien participo en la fase formacién e implementacion.
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Un segundo caso de éxito es el de la planta Alambres y Mallas S.A.-Planta Bogota,
una de cuatro plantas operadas por el grupo empresarial propietario a nivel nacional, y en
las que se espera replicar el ejercicio de implementacion del SGEn, como ya ocurre en la
planta de Barranquilla. El principal factor de éxito en el proceso de implementacion puede
atribuirse al compromiso de la alta direccién, lo cual ha permitido que, dentro de las cargas
laborales del implementador, se incorporen tareas como recopilacién y analisis de datos.
Asimismo, la compafia ha decidido realizar inversiones en |+D+i en eficiencia energética
en alianza con universidades, lo cual permite prever la sostenibilidad del SGEn en el
tiempo.

4.2.3. Grupo Valle del Cauca

Para la region Valle del Cauca, EElI Colombia establecié alianza a la Universidad
Auténoma de Occidente en Cali, institucion que cuenta dentro de su oferta académica con
la Especializacion en Eficiencia Energética, programa dentro del cual se dictan asignaturas
en SGEn, y que cuenta con docentes e instructores formados y participantes del
programa, con conocimientos sélidos en la ISO 50001 y la metodologia ONUDI.

Con este marco y de acuerdo con la demanda de servicios en la region, la Universidad
propuso contactar a Pymes manufactureras, convocandolas a dos sesiones de
sensibilizacion, a partir de las que se logré el compromiso de 15 industrias que recibieron
en sus instalaciones al profesional alumno de la especializacion.

Figura 28. Resumen formacidn industrias atendidas de la regién Valle del Cauca
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La actividad econdmica de las industrias participantes incluye: la fabricacion de
alimentos y bebidas, fabricacién de otros productos minerales no metalicos, fabricacion de
productos metalurgicos basico, actividades de impresion y de produccion de copias a
partir de grabaciones originales.
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Figura 29. Empresas participantes de la region Valle del Cauca
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Con base en el trabajo realizado por los implementadores, se logrd calcular un
consumo agregado en el que particularmente, se identificd un elevado consumo de carbén
(42,74% del consumo energético total), seguido por gas natural (29,50%) y energia
eléctrica con el 27,76%.

La implementacion de las herramientas SGEn en esta region permitié identificar
consumos por 2.479,22TJ/afno, de los cuales se propusieron medidas de ahorro de 84,92
TJ anuales, lo que corresponde al 3,43%. De estos ahorros, 46,97% pertenece a
reducciones en el consumo de energia eléctrica, 38,66% a gas natural y 14,37% a
proyectos de carbén. Un resumen del consumo y ahorro por energético se presenta en la
Figura 30.

Figura 30. Consumo/ahorro por energético segun alcance SGEn
industrias atendidas de la region Valle del Cauca
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Las medidas de ahorro propuestas equivalen a una reduccién de emisiones de 7.109
tCO, anuales, de las cuales el 59,22% corresponden a ahorros en emisiones por energia
eléctrica, 25,65% en emisiones de carbon, y 15,16% de gas natural.
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Figura 31. Emisiones generadas Vs evitadas industrias
atendidas de la region Valle del Cauca
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Como caso exitoso en la regién del Valle de Cauca se puede mencionar el trabajo
realizado por SIDOC, empresa siderurgica ubicada en la ciudad de Cali. Dentro de los
factores de éxito se destaca el alto compromiso de la alta direccién, materializado en una
fuerte inversion de capital para la ejecucion de proyectos de sub-medicion, que le proveen
a la empresa datos de consumo de todos sus procesos y que le permite generar alertas y
contribuir en la toma de decisiones de nivel operativo.

4.3. Resultados agregados a nivel nacional implementacion SGEn

Se destaca el numero de industrias que participaron y culminaron el proceso de
formulaciéon e implementacién del SGEn, que asciende a 113 industrias. En términos
porcentuales, esto corresponde al 64% del numero total de empresas convocadas en el
marco del programa.

El dato anterior no incluye el nUmero superior de industrias que logré convocarse en
los ejercicios de sensibilizacidn, con el que al menos se triplicaria el nimero de empresas
atendidas y en las cuales se logré difundir el mensaje sobre la importancia de la eficiencia
y la gestion energética. Lo mismo sucede si se contabilizaran futuras replicas en grupos
empresariales con multiples plantas. Ejemplo: Colombina, ALMASA, Italcol, Mac Pollo,
entre otras.

Adicionalmente, la alianza Empresa-Academia-Estado, permitié contar con al menos
129 técnicos capacitados y especialmente, favorecio la creacién de capacidades en 21
universidades, la mayoria pertenecientes a RECIEE, y particularmente de seis de ellas que
trabajaron de la mano con el programa en la implementacién de SGEn: Universidad
Nacional — Sedes Bogota y Manizales, Universidad del Atlantico, Universidad Auténoma de
Occidente, Universidad Autonoma de Bucaramanga — UNAB y Universidad Pedagdgica y
Tecnoldgica de Colombia-UPTC. Estos resultados, sumados a la formaciéon de los
profesionales, el fortalecimiento de grupos de investigacion al interior de las mencionadas
universidades, y la capacitacion de los miembros del equipo de CAEM que participaron del
proceso.
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Se cuenta igualmente con cifras de participacién de mujeres en los diferentes eventos
de sensibilizacion y capacitacion, que evidencian una cuota importante del género sobre el
total de técnicos que aprobaron el proceso de formaciéon (19,54%), cifra que, aunque
podria ser mayor, resalta la participacion de la mujer dentro de procesos que hasta hace
poco eran exclusivos para hombres. El resumen de los datos de participacion por region,
a lo largo de la ejecucion del Programa se presenta en la Tabla 4.

TABLA 4. RESUMEN TOTAL EMPRESAS Y PARTICIPANTES EEI-COLOMBIA

Total Empresas con Total técnicos que | Técnicos que | Mujeres que | Mujeres que
empresas | implementacion exitosa participaron aprobaron iniciaron aprobaron
15 4 19 14 5 4

14 9 25 16 1 1
16 7 20 15 4 3
18 5 18 12 1 1
10 7 10 7 3 0
25 6 27 13 5 5

15 10 10 10 3 3
FASE | + FASE Il

Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia

Por su parte, la informacion recopilada a lo largo del desarrollo del programa EEI
Colombia, permitié identificar los consumos y ahorros energéticos por regiones y
consolidar la informacion presentada a lo largo de este capitulo. En las siete regiones
atendidas, se identific6 un consumo total de 15.890,65 TJ/afio en instalaciones
industriales, de los cuales el 64,14% corresponde a consumo de gas nhatural, seguidos por
27,59% en aplicaciones de energia eléctrica.

Con las medidas de ahorro propuestas se alcanzan ahorros anuales de
1.070,23TJ/afo, 75,51% de los cuales corresponden a ahorros en consumos de gas
natural, 20,67% a proyectos eléctricos y 3,78% a proyectos de reduccion de uso de
carbon. Los datos obtenidos se presentan en la Figura 32.

En cuanto al carbdn, diésel y otros energéticos, los porcentajes incluidos dentro de los
informes de caracterizacion son bajos, lo que puede obedecer a la existencia de algunas
barreras en recoleccion de informacion, medicion y control de procesos, que impide que
se cuente con mejor informacién de estos energéticos. El porcentaje de carbon
corresponde al 8,21% y diésel se ubican alrededor de 0,05%. Actividades de medicién
suplementarias a la implementacion inicial del SGEn permitieron identificar un potencial de
ahorro adicional de 132,75TJ/afio equivalente a 10.319tCO,/afio en reducciones de
consumos térmicos. Este ultimo dato no ha sido incluido en las cuentas oficiales del
programa.
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En términos generales, la empresa promedio atendida por el programa EEI mediante
implementaciones de SGEn present6 un potencial de ahorro del 8% de su consumo de gas
natural, y de 5,05% de sus consumos de energia eléctrica.

Figura 32. Consumo/ahorro nacional por energético segun
alcance SGEn industrias atendidas
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Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia

A partir de la Figura 33, se puede comparar el aporte de cada region al cumplimiento
del potencial anual del proyecto, estimado en cerca de 1.244TJ/afo, observando que las
regiones de Santander y Boyaca son las que mas contribuyen en términos de ahorros con
445 y 441 TJ/afo potencialmente ahorrados, respectivamente.

Figura 33. Ahorro nacional por energético industrias atendidas
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Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia
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Al consolidar tanto los consumos como los ahorros en término de emisiones, se
observa que los consumos identificados representan 1.144.508,63 tCO,eq/afo, de las
cuales a partir de las medidas de ahorro identificadas se logra una reduccién anual de
71.832,86 tCO,/afo, lo que corresponde al 6,28% de las emisiones producidas por los
consumos base. El mayor porcentaje resulta de reducciones en el consumo de gas natural
(62,48%), seguido por aplicaciones consumidoras de energia eléctrica (32,51% ) y otros
aportes menores en usos finales de carbén (4,97%) y diesel (0,04%).Ver Figura 34.

Figura 34. Emisiones generadas Vs evitadas por energético
- consolidado nacional, industrias participantes
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Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia — agosto 2019

En la Figura 35 se presenta la informacidon de emisiones generadas a partir de los
consumos identificados, y el potencial de ahorro de emisiones en cada region. En esta
figura se observa que es la region Santander con 25.782,90 tCO,/afo la que contribuye en
mayor medida a la reduccién anual de emisiones, seeguida de Boyaca con 22.162,63
tCO,.

Al comparar los ahorros obtenidos 75.720 tCO,/afo, frente a la meta de 19.917
tCO2/afo propuesta al GEF en el documento del proyecto, se puede concluir que, s6lo con
los resultados del componente 2 de construccion de capacidades en SGEn, el programa
EEI Colombia cumplié con la meta de reduccion de emisiones.

43



Eficiencia Energética

C‘\EEI\’] Industrial en Colombia INFORME DE IMPACTO PROGRAMA EEI COLOMBIA

Figura 35. Emisiones generadas Vs evitadas por region industrias participantes
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En este mismo sentido, al presentar los resultados del Componente 2 en los mismos
términos utilizados en la formulacién del Programa, y de acuerdo con lo registrado en el
PRODOC, en la Tabla 5 se puede observar el nivel de cumplimiento respecto a las metas
establecidas, las cuales se alcanzaron de manera amplia, destacando que dichas metas se
establecieron para un horizonte de dos anos efectivos de ejecucion de actividades. Esto
nos sitla en un escenario conservador de reduccioén de emisiones, que bien podria
incrementarse en un 50 % si se extrapolaran los resultados a un tercer afio de generacion
de ahorros directos, es decir de ahorros producidos durante la vida efectiva del programa.

Tabla 5. Ahorros proyectados Vs. Identificados con el Componente 2.

Proyectado Identificado
Total Proyecto Componente 2
Ahorros de todos los componentes 2015-2017 2015-2017
del proyecto (directos) (directos)
Ahorros de electricidad (MWh) 47.920 122.916
Ahorros de combustible (GJ) 724.027 1.697.954
Total de ahorros de energia (GJ) 896.537 2.140.453
Ahorros de emisiones de GEI (tCO,) 69.750 143.666

Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia
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METODOLOGIA DE INTERVENCION
DE LA INDUSTRIA MEDIANTE
CURSOS DE OPTIMIZACION

DE SISTEMAS DE USO FINAL

DE LA ENERGIA

Para el componente 3 del programa se plantedé como objetivo el fortalecimiento de las
capacidades técnicas para optimizar, a nivel nacional, la eficiencia de sistemas de motores,
bombeo y vapor. Desde la formulacién del Programa, se dispuso un enfoque practico y de
contacto directo con las empresas, potencializado por la colaboracién de instructores
internacionales para garantizar la mejor formacién y transferencia de conocimiento
disponible.

Se disefid un esquema orientado en tres niveles: sensibilizacion de gerentes y
sensibilizacion técnica de agentes comerciales, formacion técnica a nivel de “usuario” y
finalmente a nivel “especialista”. Cada nivel, con un alcance especifico y dirigido a
diferentes perfiles de profesionales.

Figura 36. Esquema formacion optimizacion de sistemas de uso final

SENSIBILIZACION MODULO NIVEL

DE GERENTES USUARIO

= Alta Diagndstico Examen

= Intermedia detallado: Diagnéstico
= Qperativa J Informe de diagndstico detallado:

preliminar Medicién e informe final
Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia

El proceso de convocatoria de industrias se valié de la informacién de contacto
levantada previamente por el componente 2 del programa, informacién de proveedores
facilitada por los consultores nacionales e internacionales, e informacion suministrada por
agremiaciones como las Camaras de Comercio, la ANDI y Asociacién Colombiana de
Medianas y Pequefas Empresas-ACOPI. También, se realizd difusion a través de redes
sociales.

De acuerdo con el disefio general, se realizaron las jornadas de sensibilizacion de
gerentes, a fin de lograr acercamiento con representantes de las posibles industrias a
vincular en el programa, sefalar la importancia y el enfoque del mismo.

La Capacitacion de agentes comerciales estuvo orientada a personal técnico vinculado
con la fabricacion, venta e instalacion de equipos y sistemas de generacion, distribucion,
recuperacion y consumo de energia en cada uno de los sistemas, con el objetivo de brindar
informacién a los profesionales de acuerdo con sus perfiles, y enfocada en:

e Concientizar acerca de la importancia y ventajas de la aproximaciéon como “sistema
energético” para la optimizacion de sistemas ONUDI, trascendiendo la
aproximacion de optimizacién de “equipo aislado”, multiplicando asi las
oportunidades y potenciales de ahorro de energia.
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e Apoyar a los fabricantes en la identificacion de medidas necesarias para ajustar y
redefinir su oferta de productos/servicios en una vision completa de sistemas de
uso final de energia y no simplemente suministro de equipos.

El siguiente modulo de formacién fue el de nivel usuario, dirigido a ingenieros de
operacion y mantenimiento de las plantas industriales y vendedores de equipos/servicios.
Esta formacion tuvo como objetivo realizar el diagnéstico preliminar de los sistemas a
intervenir y en la obtencién de posibles reducciones de costos producto de medidas de
control y operacion, mantenimiento y uso racional del recurso energético. Este diagndstico
se realizé utilizando herramientas informaticas a partir de informacion secundaria (no se
realizaron mediciones directas en las instalaciones).

Finalmente, el moédulo de nivel especialista consisti6 en un entrenamiento
tedrico-practico intensivo en el diagndstico y optimizacion del sistema, orientado a
profesionales de cada una de las empresas y proveedores de equipos/servicios. Con esta
formacion se buscoé trabajar con la informacion detallada para el diagndéstico, la resolucion
de problemas y las mejoras de sistemas industriales de uso final de la energia.

Dentro de esta fase de formacién y como incentivo a la calidad de los ejercicios
desarrollados por los profesionales en formacion, se ofrecié por parte del programa el
servicio de mediciéon a 15 plantas de cada uno de los tres ejercicios (vapor, motores,
bombeo), para el analisis de variables eléctricas, mecanicas y térmicas. Este ejercicio fue
desarrollado por empresas o personal especializados en medicion, elegidos a través de
procesos de contratacién abiertos. Una vez adelantados los servicios de medicion, los
técnicos en formacion tuvieron que elaborar un reporte de diagndstico detallado de sus
sistemas.

Por ultimo, se disend y aplicd un examen final del curso que, junto con el diagnéstico
detallado final, determinaron el nivel de éxito y aprobacion o no del curso por parte de los
técnicos en formacion.

Las capacitaciones se realizaron en sesiones de clase en salén, demostraciones
practicas en campo impartidas por consultores internacionales, con las competencias,
formacion y experiencia suficientes para garantizar que los técnicos formados adquirieran
capacidades para:

e Brindar asistencia técnica a las industrias y asesoramiento al personal de planta
para el desarrollo e implementacion de proyectos de optimizacién de sistemas de
uso final de energia.

e Contar con formacién en técnicas de diagndstico, identificacion de oportunidades
de mejora y desarrollo e implementacién de mejoras operacionales.

e Uso de herramientas para la correcta seleccion de proveedores de servicios
energéticos para la operaciéon y mantenimiento de equipos y sistemas.

e Asesorar a la direccidn de sus empresas acerca de los beneficios y oportunidades
que representan este tipo de proyectos para la organizacion.
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A continuacion, se presentan una vision general de la participacion en cada uno de los
procesos Yy los principales resultados obtenidos. Como en el caso de los SGENn, la principal
fuente de informacion es la consolidacion de los informes preparados por cada uno de los
técnicos capacitados, lo que permite estimar los consumos de energia asociados a cada
proceso y los ahorros estimados de acuerdo con las medidas propuestas, y a partir de la
cual se calculan las reducciones de emisiones de CO, por energético. Estos resultados se
estiman de acuerdo con los factores de emision reportados en la calculadora de
emisiones, de la UPME (UPME, 2017), presentados en la Tabla 3 de este documento.

5.1. Participacion de empresas en cursos de sistemas de uso final de la energia

511, Curso de optimizacion de sistemas de vapor - 0SV

Particularmente para la formacién OSV, se realizaron cinco jornadas de sensibilizacion
en las ciudades de Manizales, Pereira y Bogota (3 jornadas), durante el mes de abril de
2018, con un total de 65 participantes, que representaron a 57 empresas, entre industrias,
proveedores y universidades. En el mismo mes se adelanté la jornada de sensibilizacién
comercial, con la asistencia de 15 personas. Con el desarrollo de estas jornadas se
pudieron identificar los perfiles de participantes a las siguientes fases de formacion y
adicionalmente, dentro de los temas técnicos, se pudo observar que el tamano de las
calderas en las industrias convocadas estaba por debajo de los 300 BHP, tamafo 44%
menor al esperado en la formulacién del curso (mayores a 600 BHP).

Las jornadas del curso de nivel usuario se llevaron a cabo en jornadas diarias de ocho
(8) horas, en la ciudad de Manizales durante los dias 24 y 25 de abril de 2018 y en Bogota
durante los dias 26 y 27 de abril de 2018. En esta jornada se logré la participaciéon de 56
personas, entre ellas 2 mujeres, para una representacion total de 34 empresas, 11 de ellas
con plantas en la ciudad de Manizales y 23 en la ciudad de Bogota. Producto de esta fase
de la formacién se produjeron informes preliminares de diagnéstico del sistema a intervenir.

La evaluacién de los mencionados diagnésticos preliminares, a cargo de los
consultores nacionales e internacionales permitié la seleccién de los casos admitidos en el
modulo de nivel especialista, seleccionando 27 individuos de los cuales sélo 23
efectivamente tomaron el curso completo. El curso se llevéd a cabo en la ciudad de Bogota
y fue impartido por expertos internacionales con el apoyo de un consultor nacional.

La capacitaciéon se desarrolld en dos fases, una primera tedrica con sesiones en salén
y una segunda sesién practica en la planta de Gachancipa de la empresa Protisa de
Colombia, quien accedi6 a recibir la visita de todo el grupo de técnicos en formacion para
la realizacion de demostraciones por parte de los instructores.

A partir de la sesién practica se evalu6 de forma completa el sistema de generacion,
distribucién y uso final de vapor en el proceso productivo y se analizé la informacion
procesada mediante los softwares SSAT y SSMT, con lo cual se obtuvieron los insumos
para que cada participante replicara el ejercicio en su respectiva planta. Los resultados de
las jornadas, en cuanto a participacion se resumen en la Figura 37.
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Figura 37. Participacion diferentes ciclos de formacion OSV
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Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia

Tras terminar la medicion en las quince plantas seleccionadas, se consolidaron trece
(13) informes de diagndstico detallados, que incluyen:

e Descripciones de los sistemas de vapor

e Uso de las herramientas de software SSST y 3E Plus en todos los diagnésticos
realizados, cuyos analisis permiten identificar posibles deficiencias y oportunidades
de mejora

e Balances masicos y térmicos sin el uso de las herramientas, cuando estas no
permiten su modelacion

¢ |dentificacion de oportunidades de optimizacion de uso final de vapor, y

¢ Evaluacion técnica y econdmica de las medidas asociadas con las oportunidades
detectadas

512. Curso de optimizacion se sistemas de motores OSM

Se realizaron tres jornadas de sensibilizaciéon en las ciudades de Barranquilla,
Bucaramanga y Bogota, durante el mes de julio de 2018, con una participacion de 134
participantes, que representaron a 99 empresas, entre industrias, proveedores y
universidades. En este caso, se identific6 como factor clave el contacto directo con las
cinco empresas proveedoras de sistemas de motores mas importantes a nivel local, a las
cuales el experto nacional les hizo presentacion del programa y sus oportunidades, para
garantizar su participacién. En el mismo mes se adelant6 la jornada de sensibilizacion
comercial, con la asistencia de 48 personas. Las sesiones estuvieron orientadas al estado
del arte de la eficiencia energética en Colombia para los motores eléctricos, el enfoque

I

8



cursos de optimizacién de sistemas de uso final de la energia Industrial en Colombia

Metodologia de intervencion de la industria mediante é‘E(_Ebl/;j Eficiencia Energética

sistémico que aborda el curso (fuente, VFD, motor, acoples y carga) como guia para
determinar los ahorros energéticos.

Producto de las jornadas de sensibilizacién se logré la inscripcion de 65 personas
para el curso de nivel usuario, de las cuales efectivamente participaron 55 en
representaciéon de 48 plantas. Las jornadas de formaciéon se llevaron a cabo durante los
dias 25 y 26 de septiembre en la ciudad de Bucaramanga y en Bogota durante los dias 27
y 28 de septiembre, impartidas por un experto internacional y un experto nacional.

Ademas del material propio del curso, se prepar6 una guia de evaluacién preliminar,
con informacidn de cada planta, se disefié y aplicé un examen para la evaluacion preliminar
de los participantes como criterio de seleccion para el nivel especialista.

A partir de los resultados de la evaluacion de los diagnésticos preliminares y
examenes, a cargo de los consultores, se seleccionaron 30 asistentes a quienes se invité a
la formacion nivel especialista y de los cuales efectivamente participaron hasta el
componente practico 27. El curso se llevd a cabo en la ciudad de Bogota.

La capacitacion se realizé en dos fases: una primera teérica con sesiones en salén y
una segunda sesion practica en la que se evaluaron, de forma completa y simultanea, dos
sistemas de fuerza motriz dentro de las plantas industriales: Helios 1 y Yomasa. Se
desarrollé6 un ejemplo de analisis con el proceso de la planta ladrillera, se analizé la
informacién procesada mediante el uso de la herramienta de software “System Motor
Tool”, con lo cual se logré una demostracion in situ de la metodologia y equipos usados
para la medicion; el proveedor de los servicios de medicién presentd los graficos
obtenidos. El detallado proceso de interpretacion permitié que cada participante replicara
en su respectiva planta el andlisis propuesto. Los resultados de las jornadas se resumen en
la Figura 38.

Figura 38. Participacion diferentes ciclos de formaciéon OSM
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Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia
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51.3. Curso en optimizacion se sistemas de bombeo 0SB

Se realizaron cinco jornadas de sensibilizacion en las ciudades de Sogamoso, Cali y
Medellin (3 sesiones), durante los meses de agosto e inicio de septiembre de 2018, con
una participacién total de 114 asistentes, que representaron a 84 empresas, entre
industrias, proveedores y universidades. En el proceso de convocatoria fue clave el apoyo
de las Camaras de Comercio en cada una de las ciudades, FENALCO, la ANDI y los
bancos locales a través de sus lineas de sostenibilidad. Durante el mes de octubre se
adelanto la jornada de sensibilizacion comercial.

El curso de nivel usuario conté con la participacion de 46 profesionales, en
representacion de 34 empresas. Las jornadas de formacion se llevaron a cabo durante los
dias 1 y 2 de octubre en la ciudad de Sogamoso, y en Medellin durante los dias 4 y 5 de
octubre.

Los participantes fueron seleccionados de acuerdo con los reportes de diagnéstico
preliminar, obtenidos en la fase de nivel usuario. En la fase nivel especialista de la
capacitacion se formaron 29 técnicos. Estos participantes, pertenecen a plantas ubicadas
en nueve departamentos del pais: Antioquia (8), Atlantico (1), Bogota (7), Boyaca (2),
Caldas (2), Cauca (1), Cérdoba (1), Santander (3) y Valle (4).

Siguiendo la metodologia de los demas cursos, la capacitacion se impartié en dos
fases: una primera tedrica con sesiones en salén y en dos sesiones practicas en la planta
anfitriona, en este caso, la Planta de acueducto y tratamiento de aguas de Ayura en la
ciudad de Medellin. Durante el desarrollo de cada una de las sesiones practicas, se
evaluaron dos sistemas de bombeo.

Como resultado del proceso, los técnicos en formacion prepararon los informes de
diagndstico detallado (22 informes) y presentaron el examen final, el cual fue aprobado por 15
profesionales. Los resultados de participacion en las jornadas se resumen en la Figura 47.

Figura 39. Participacion diferentes ciclos de formacion OSB
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Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia
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5.2. Impacto de la implementacion de cursos de optimizacion de uso final
de la energia, ahorros energéticos y reduccion de emisiones de CO,

Teniendo como insumos los informes de los tres ejercicios de optimizacion de
sistemas de uso final de la energia y una vez consolidada la informacién de los entregables,
se documentaron los consumos de energia, los potenciales de ahorro y reduccién de
emisiones identificados.

Un primer resultado predecible indica que el mayor consumo energético esta dado por
aplicaciones consumidoras de gas natural, es decir calderas, con 956,78 TJ/afho, seguido
por un consumo de energia eléctrica de 526,38 TJ/afo y carbén 111,31 TJ/afio (también en
calderas). En el caso de SGEn, la caracterizacidon estuvo centrada en energia eléctrica y
gas natural principalmente, y en menor medida en carboén; otros combustibles como diésel
o GLP no fueron considerados.

Asimismo, al cuantificar los ahorros propuestos en medidas asociadas con
optimizacién de sistemas de uso final de la energia, se identificaron ahorros por 216,77
TJ/afo, de los cuales 134,14 TJ/afio corresponden a sistemas de gas natural, 65,54TJ/afio
a energia eléctrica y los restantes 17,09 TJ/afo a carbdn. Al sumar el potencial de los
sistemas de gas natural y de carbdn, se puede decir que el potencial agregado en calderas
es de 82 TJ/afo.

Un segundo resultado predecible es el gran potencial de ahorro identificado en los
sistemas de carbon, 15,35% en promedio, siendo el porcentaje mas alto si se compara con
los potenciales de ahorro en los sistemas a gas natural y energia eléctrica. Los datos por
energético se presentan en la Figura 40.

Figura 40. Consumo/ahorros por energético
segun alcance sistemas Componente 3
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Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia

51



Industrial en Colombia INFORME DE IMPACTO PROGRAMA EEI COLOMBIA

CE\/E:E\T;D Eficiencia Energética

Al aplicar los factores de emisidn a los proyectos identificados, se cuantificaron unas
emisiones base de 118.511,07 tCO,/afo sobre las cuales se propusieron reducciones por
15.874,56 tCO,/afo. De estas, el 46,93% estan asociadas a las reducciones en consumo

de gas natural, 43,58% de energia eléctrica, y el restante 9,49% a reducciones de
consumos de carbon.

Figura 41. Emisiones generadas Vs evitadas por energético
sistema de uso final de energia
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Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia

De acuerdo con lo anterior, es posible afirmar que el desarrollo del componente 3 del
programa permitié alcanzar las metas establecidas en su formulacion, especialmente en el
alto numero de empresas sensibilizadas y atendidas, aun cuando la documentacion de
consumos Yy potenciales de ahorro no sea tan alta, en comparacién con componente 2.
Esto obedece a que el alcance por sistema es limitado, no responde al total de la planta 'y
en el caso de calderas, como se mencioné antes, los tamanos efectivamente usados por
las industrias son inferiores a los utilizados para la formulacion del programa.
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COMPONENTES 2 Y 3 DEL
PROGRAMA EEI- COLOMBIA

Al agregar los resultados identificados en el desarrollo de los componentes 2 y 3 del
programa, se obtienen ahorros de 1.287,00 TJ/afho. Las medidas, tanto por SGEn como
por optimizacion de sistemas de uso final de energia, indican mayores potenciales de
ahorro en sistemas de gas natural y energia eléctrica. En comparacion con lo proyectado
por el programa, se cumple con la meta anual en términos energéticos, que como se

menciond antes corresponde a 1.244 TJ/afo Ver Figura 42.

Figura 42 Ahorros proyectados Vs. Identificados total del Programa EEI- TJ/ano.

Ahorros totales identificados
Programa EEI Colombia
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B IDENTIFICADO TOTAL 286,79 942,22 57,57 0,42
H POTENCIAL DEL PROGRAMA

Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia

Totales

1.070,23
216,77
1.287,00
1244

En la Figura 43, en la que se muestra el resultado de los ahorros en términos de
emisiones en tCO, para el agregado de los componentes 2 y 3, permite evidenciar que las
metas del Programa se han alcanzado de manera satisfactoria, con una reduccién de

emisiones de 87.707 tCO,/afo.

53



Eficiencia Energética
C:EElf Industrial en Col%mbia INFORME DE IMPACTO PROGRAMA EEI COLOMBIA

Figura 43 Emisiones generadas Vs evitadas total del Programa EEI- tCO2/afo.
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100.000,00
90.000,00
80.000,00
70.000,00
2 60.000,00
% 50.000,00
48.a 40.000,00
30.000,00
20.000,00 u
10.000,00
3 = —
eEIZ(cEtrFiicz NaGt?JSr"aI Carbén Diesel Total
B DENTIFICADO COMPONENTE 2 23.354,12 44.879,97 3.567,81 30,97 71.832,86
B IDENTIFICADO COMPONENTE 3 6.918,44 7.449,83 1.506,30 - 15.874,56
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Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia

En la Tabla 6, se presentan los ahorros identificados por cada componente, de
acuerdo con lo proyectado y establecido en la herramienta de calculo de reduccion de
emisiones que se anex6 al PRODOC en el afio 2015.

Tabla 6. Ahorros proyectados Vs. Identificados total del Programa EEI.

Identificado Identificado Identificado
HoVeRtine Componente2 | Componente 3
Ahorros de todos 2015-2017 2015-2017 2015-2017 2015-2017
los componentes del proyecto (directos) (directos) (directos) (directos)

Ahorros de electricidad (MWh) 47.920 122.916 36.412,82 159.329,22
Ahorros de combustible (GJ) 724.027 1.697.954 302.454,46 2.000.408,49
Total de ahorros de energia (GJ) 896.537 2.140.453 433.540,62 2.573.993,69
Anorros de emisiones de GEI (tCO,) 69.750 143.666 31.749,12 175.414,83

Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia
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De acuerdo con los datos documentados se puede afirmar que al desagregar los
aportes del Programa EEI-Colombia, en energia eléctrica y combustibles fésiles, y sus
equivalentes reducciones de emisiones, la ejecucién del Programa cumplié ampliamente
con cada una de las metas establecidas y deja de manifiesto potenciales adicionales en las
industrias atendidas. Como indicador de costo efectividad del Programa se estima el valor
de cada tonelada identificada como ahorro directo del Programa (175.414tCO,) frente a los
recursos de cooperacion destinados a los componentes 2 y 3, lo que permite estimar un
valor de 6,74USD/tCO,, inferior al de otros Programas (etiquetado, SGIE, OPEN
(PRODOC)) que también lo calculan frente a ahorros directos.

Asimismo, al evaluar los aportes del Programa (Componentes 2 y 3) al cumplimiento
de las metas establecidas en el PAI-PROURE 2017-2022 para el sector industrial, se puede
estimar un aporte de 6.435 TJ en un periodo de cinco afos, con lo que se contribuiria en
el 4,8% de las metas establecidas; identificando una reduccién en emisiones de GEIl de
438.5371CO,eq.
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RESULTADOS DEL DISENO

DE PRODUCTOS FINANCIEROS
PARA EL DESARROLLO

DE PROYECTOS DE EE

Para dinamizar el mercado, el PAI-PROURE 2017-2022 contemplé la evaluacién de un
esquema de mercado de EE, que considerara instrumentos financieros que actuen
respaldando la prestacion de servicios energéticos y que respondan ante el cumplimiento
de los ahorros estimados. En este marco, el Programa, evalud iniciativas similares
aplicadas internacionalmente, dentro de las cuales se encuentra el Mecanismo de
Ejecucion, Logro y Comercio - PAT de la India, el Programa de créditos o certificados
blancos en lItalia-WC y el CEE - Certificados de Eficiencia Energética en Uruguay
establecido como un sistema para emitir reconocimiento a la inversion en eficiencia
energética.

Dado lo anterior, se propuso la creacion de un esquema de Certificado de Eficiencia
Energética - CEE para el pais, y la definicion de los esquemas a corto y largo plazo mas
adecuados / viables para el comercio y su trazabilidad en Colombia. Los grupos de interés
fueron mapeados y el informe resultante se present6 a la UPME, en donde se resalté la
importancia del Fondo - FENOGE como actor clave en la emisién y trazabilidad de este
instrumento.

También se determind que, una vez que se haya implementado el esquema de
certificado de Eficiencia Energética en Colombia, las Comparnias de Servicios energéticos
(ESCOs) desempenaran muchos roles fundamentales: el primero, como usuario /
beneficiario directo del certificado de EE, el segundo, como evaluador ex ante de terceros
de la solidez técnica de las propuestas de EE y también como evaluador ex post de la
eficacia de los proyectos de EE; para ello, se definieron los requisitos y especificaciones
que debe cumplir una ESCO en Colombia.

Los estudios se completaron en febrero de 2019, brindando informacién y
conclusiones sobre los siguientes temas relacionados con el CEE en Colombia:

1. Se analizo6 la estructura, reglas y regulaciones actuales de FENOGE para proponer
recomendaciones especificas que eventualmente permitan a FENOGE, segun la
solicitud de UPME, emitir CEE.

2. Se determiné que las ESCOs y las empresas comercializadoras de energia podrian
ser eventuales agentes creadores de mercado de la EE, dinamizadores de este
mercado y/o recolectores de recursos para el mercado de los CEE.

3. Se definié las especificaciones técnicas, comerciales, legales, administrativas (y
otras) que debe tener una ESCO, para permitir y asegurar el rol multiple de las
ESCOs como dinamizadores, implementadores y evaluadores de proyectos de EE
en el pais.
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Estos informes fueron mencionados y discutidos durante el comité directivo anual del
proyecto EElI Colombia 2018. Sus miembros reconocieron la relevancia del esquema de
mercado propuesto, y autorizaron la ejecucién de un programa piloto de mercado para el
2019. Se espera que esta prueba piloto tome el primer paso hacia un mercado de ESCO
consolidado, asi como del CEE en el pais.

La prueba piloto inicié el primer semestre de 2019, y arrojé los primeros resultados:

1.

El CEE logra incentivar tanto a los agentes de Mercado (ESCO) como a los
beneficiarios a acelerar las inversiones en EE.

. La toma de decision de la firma de contratos tipo ESCO de ahorros compartidos es

lenta y pasa por muchas instancias de decision (parte técnica, financiera y gerencia
general). Sin embargo, este tipo de contrato es digno de consideracion por ambas
partes para acelerar la implementacion de las medidas de EE.

. La “venta” de contratos tipo ESCO se esté direccionando a un mercado objetivo

“alto”, es decir a mediana y gran empresa del pais, dejando de lado las inversiones
en las pymes.

Esta situacién se presenta debido a que hay un mayor conocimiento de la parte
técnica y financiera de las empresas grandes y medianas en los contratos tipo
ESCO de ahorros compartidos.

. Las medidas implementadas en el piloto correspondieron a medidas de un valor

econdmico equivalente a la estructura financiera de las ESCOs, sin embargo, la
preocupacion se manifiesta cuando hay medidas econédmicamente de gran valor
que requieren apalancamiento financiero bajo los avales de las ESCOs.

.Las ESCOs cuentan con excelente personal y capacidad técnica, sin embargo, la

percepcion es la falta apoyo de la parte comercial para el cierre de negocios, y
seguimiento a las ofertas realizadas a los clientes.

. Existe un gran potencial de clientes industriales sujeto de medidas de EE, pero bajo

numero de ESCOs en mercado local.

.Las ESCOs participantes del programa demostraron su preparacion real y sus

capacidades operativas, comerciales, legales y técnicas para responder a una
oportunidad de negocio en un entorno de mercado que involucra un CEE.
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INDUSTRIAL - PEVI

Este Programa nace como una estrategia que busca ampliar la sostenibilidad de las
actividades adelantadas con la ejecucién del proyecto GEF 5828 — Eficiencia Energética en
la Industria-EEIL. En este sentido, se disefidé con el objeto de fortalecer las capacidades
técnicas de las universidades que han desarrollado trabajos e investigaciones en el campo
de la eficiencia energética, y cuentan ademas con una relacion activa con el sector
industrial local de las regiones en que se encuentran ubicadas.

Dentro de los objetivos de este Programa se considerd la vinculacién triangular entre
el entorno productivo (la Empresa), con el del conocimiento (la Academia) y el normativo y
regulatorio (el Estado), a fin de propender por un mejor aprovechamiento de los recursos
energéticos y con ello contribuir a un mayor desarrollo sostenible de la pequefia y mediana
empresa, para obtener una mayor productividad y competitividad empresarial bajo
parametros de responsabilidad social universitaria, empresarial y publica.

Para su cumplimiento, se hace uso de las infraestructuras, recursos fisicos y humanos
de las Universidades, de los gremios o los esquemas asociativos que agrupen industrias
de los sectores econdmicos, y la estructura gubernamental de las autoridades
competentes del sector energético.

A través de las unidades de trabajo que se implementan al interior de las
universidades (centros PEVI), se ofrece una oportunidad especial para promover
oportunidades de eficiencia energética en las industrias participantes gracias a la
realizacion de auditorias energéticas y capacitaciones de corta duracion, cuya finalidad
esta orientada a:

1. ldentificar acciones para mejorar el desempeno energético y productividad

industrial.

2. Formacién sobre los objetivos y beneficios de los sistemas de gestion de la energia.

3. Realizar un diagndstico y analisis de brechas en cada industria participante, que

sirva como un referente frente a una futura implementacién de un sistema de
gestién de la energia basada en la norma ISO 50001.

En conclusion, a través de la estrategia PEVI se refuerza el Programa EEI-Colombia
porque: i) Fortalece capacidades técnicas de las universidades regiones en eficiencia
energética y ayuda a la formacion practica de auditores en las universidades y las
industrias; ii) Difunde el uso de herramientas de software para diagnéstico e identificacion
de oportunidades de eficiencia energética; i) A través de la interaccion
universidad-empresa se aumenta la confianza de las industrias en invertir en proyectos de
eficiencia energética.

Desarrollo de actividades
En ese marco, se ha trabajado con algunas universidades del pais que se han
vinculado al Programa y que a través del Programa EEI-Colombia, han desarrollado los
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diplomados de SGEn (Universidad del Atlantico, Universidad del Valle, Universidad
Auténoma de Occidente y Universidad Autbnoma de Bucaramanga), y con 12 industrias
de diferentes sectores productivos (textil, hoteleria, agroindustrias, agroquimicos,
productos e insumos alimenticios, transformacion de materias primas) pertenecientes a
los corredores industriales de Barranquilla, Cali y Bucaramanga.

Los centros PEVI cuentan con un equipo de instructores con formacién especifica y
experiencia en el campo de la eficiencia energética (3-4 profesores de planta de las
universidades), profesionales graduados en ingenieria con conocimientos en eficiencia
energética y el uso de herramientas de hardware y software para medicion, y estudiantes
en formacion de ingenieria que apoyan el desarrollo de las actividades en campo y la
elaboracién de informes.

La metodologia que la universidad sigue como base para el desarrollo de las
actividades del Programa PEVI considera las siguientes 5 etapas:

1. Gestién del centro e involucramiento de las industrias participantes.

2. Reunion de inicio, recopilacion de informacion y visita de pre-diagnéstico.

3. Anélisis de informacion existente y desarrollo de instrumentos de gestion.

4. Ejecucion del plan de medicion y diagnostico, y andlisis de oportunidades.

5. Preparacion de informe en borrador, retroalimentacién y cierre de informe.

Adicionalmente, la ejecucion de cada una de las etapas (2 a 5) que involucra trabajo
con y en las empresas, inicia con un seminario al que asiste un representante de la
industria participante en el que se explican y contextualizan las actividades y objetivos
propios de la etapa de trabajo a ser abordada, junto con su utilidad en el marco de la
implementacién de un sistema de gestidn de la energia.

Dentro del Programa PEVI se atendieron un total de 12 industrias de los sectores de
manufactura y servicios, de los subsectores produccion de grasas y aceites, fabricacion
de alimentos, textiles, papeles, agroquimicos y hoteles, mediante auditorias energéticas
realizadas en los departamentos de Atlantico y Valle del Cauca. De esta forma, se
identificaron potenciales de ahorro de energia equivalentes a 42 GWh/afio y la
correspondiente reduccion en emisiones de Gases Efecto Invernadero - GEl equivalente a
10.008 tCO,/ario. El resumen de los resultados alcanzados se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados alcanzados — PEVI Primera Fase

NUmero de industrias vinculadas 12
Numero de recomendaciones producidas 93
Total ($COP) potenciales ahorros identificados en costos 3.310.459.965
Total (kWh/afio) potenciales ahorros identificados en consumo 42.029.452
Total (Ton CO, eq/afio) potencial reduccion de emisiones 10.008
Inversion requerida estimada (COP) 2.391.783.600

Fuente: Elaboracion propia Programa EEI-Colombia — agosto 2019
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@ La efectividad de la cooperacion técnica depende en gran medida de la capacidad de
absorcion de los conocimientos transferidos. Para esto fue fundamental contar con
una contraparte calificada como la UPME (entre otros), alineadas y articuladas a las
iniciativas y politicas del Gobierno en la materia (PAIl PROURE 2017-2022, FENOGE y
PND).

@ Al comparar los resultados obtenidos por el Programa, en los mismos términos
utilizados en su formulacion y de acuerdo con lo registrado en el PRODOC, se puede
observar el nivel de cumplimiento respecto a las metas establecidas, las cuales se
alcanzan de manera amplia, destacando que dichas metas se establecieron para un
horizonte de dos afos efectivos de ejecucion de actividades. Esto nos sitia en un
escenario conservador de reduccion de emisiones, que bien podria incrementarse en
un 50% si se extrapolaran los resultados a un tercer ano de generacion de ahorros
directos, es decir de ahorros producidos durante la vida efectiva del Programa.

@ Con los ahorros identificados en el desarrollo del Programa, se puede establecer un
aporte del 4,8% a la meta del sector industrial, contemplada en el PAI-PROURE
2017-2022, que corresponde a un ahorro estimado de cerca de 6.435TJ en un
periodo de cinco afos, equivalente a una reduccién en emisiones de GEl por
438.537tCO,eq.

Los ahorros y reduccion de emisiones provienen principalmente de las empresas
capacitadas en SGEn, y los potenciales de reduccién alli detectados, practicamente
duplican la meta planteada en el documento de Programa aprobado por el
financiador.

En el caso de las capacitaciones en SGEn, el Programa logré reclutar un grupo de
industrias cuya magnitud y consumos son ampliamente superiores al promedio
utilizado al momento de presentar la propuesta de Programa ante el financiador. Por
lo tanto, y debido a que el alcance de los SGEn proyectados incluye todos los
sistemas energéticos de una empresa, los potenciales de ahorro energético
asociados a los SGEn provienen de consumos base, igualmente grandes.

No sucede lo mismo con las metas y resultados producidos por las capacitaciones en
Optimizacion de Sistemas de Uso final de la energia, El alcance de los diagndsticos
detallados se limitd a los sistemas objeto de la capacitacion de acuerdo con la
metodologia propuesta. A esto se le suma el tamano de las calderas atendidas por el
Programa, cuyos tamanos promedios fueron casi de la mitad de capacidad/potencia
instalada al dato utilizado para la aprobacién del Programa.

Esto se reafirma al calcular el costo-efectividad por componente, donde se obtiene
que para el componente 2, cada tonelada de emisién identificada de ahorro
represento un costo de 3,79USD/tCO,, frente a 20,06USD/tCO, del componente 3.

Es pertinente decir que el éxito del Programa para cumplir con las metas de reduccion
de emisiones, se apalanca en las grandes industrias atendidas por el componente 2.
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En ausencia de ellas, probablemente el agregado de potencial de emisiones estaria en
el orden de magnitud prometido.

Lo anterior, debe interpretarse como un logro del Programa, que disefi¢ estrategias
para vincular a grandes empresas como beneficiarias sin descuidar a pequenas y
medianas industrias colombianas.

A partir de este logro, se identificaron aportes adicionales al Programa EEI Colombia,
que se concretaran en la medida en que: i) Las empresas que limitaron el alcance del
SGEn a consumos eléctricos, incluyan dentro de su andlisis, los consumos térmicos
a partir de mediciones que determinen su linea base y su potencial (algunas de las
empresas recibieron este apoyo del Programa; vy ii) Los grupos empresariales que
participaron a manera de piloto, repliquen y transfieran el conocimiento para la
implementacion del SGEn en otras plantas de su organizacion.

A parte de los impactos en términos de reduccién de consumos de energia y
emisiones, el proyecto generd impacto creando nuevas capacidades para promover
la EEIl en Colombia, tanto a nivel de empresas como en los mismos entes de Gobierno
y laacademia. La creacién de esas capacidades técnicas se constituye en vector para
el desarrollo humano, la generacion de empleo, la inclusion de la mujer, ademas de un
mecanismo de transferencia de tecnologia y estrategia de mitigacién del cambio
climatico, por mencionar algunos de los co-beneficios de la EE, identificados entre
otros, por la Agencia Internacional de la Energia.

Del desarrollo del programa, vale la pena resaltar la relacion Industria - Academia -
Estado, clave para la incorporacion de temas de eficiencia energética y gestion de la
energia; catalogandose como el factor de éxito del Programa EEI Colombia.
Especialmente porque el Programa logré sumar esfuerzos, impulsar y reforzar el
trabajo de las partes interesadas en el logro de objetivos comunes, propendiendo por
la mayor competitividad y productividad del sector industrial.

Para el caso colombiano, se identificé por parte de la ONUDI que es necesario revisar
la metodologia de abordaje, los canales y los contactos en las empresas, para lograr
una convocatoria efectiva. Cada rol al interior de las empresas en funcion de su
participacion, inicialmente con gerentes o directores que toman decisiones, debe ser
determinante a la hora de establecer contacto y asumir compromisos por parte de las
industrias convocadas. Este enfoque o la adaptacion de varias metodologias
utilizadas, permitira lograr mejores resultados tanto en Colombia como en otros
paises donde se emprendan futuros programas de este tipo.

La sostenibilidad y éxito de la implementacién del SGEn se garantizan cuando la alta
direccidén esta debidamente informada e identifica los beneficios energéticos,
econémicos y financieros, obtenidos por la gestidon sistematica de la energia. Este
aspecto también hizo parte del enfoque estratégico diferencial del Programa;
alcanzando la integracién de EE en las practicas comerciales de la industria a un
costo mucho menor que otros incentivos y programas.

Los ejercicios de medicién, estimacion de oportunidades de ahorro y el analisis
costo-beneficio de las medidas generadas ya sea como resultado de la
implementacién de SGE o por la participacion en cursos de optimizacién de uso final
de energia, permite que la alta direccion en las industrias reconozca la importancia de
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la gestidn energética, tome decisiones mejor informada, lo que se materializa en la
formulacion y ejecucién de futuros proyectos.

@ Dentro de los retos que se enfrentaron con la ejecucién del Programa, estuvo el de
lograr el acceso al conocimiento en diversas regiones del pais, logrando que
participaran industrias manufactureras que tradicionalmente no reciben asistencia
técnica, lo que implicéd un esfuerzo de coordinacion local, y la creacion de alianzas
con diferentes actores regionales, que garanticen de alguna manera, la sostenibilidad
de estas iniciativas en cada una de las regiones objeto de la intervencion.

@» Por su parte, el Programa de Evaluacién Industrial, PEVI es una oportunidad
estratégica para apalancar actividades que permitan promover la cultura de eficiencia
energética y adaptacion a sistemas de gestion de la energia en las industrias,
sensibilizando e iniciado la creacion de capacidades al interior de las mismas, para
realizar una gestion eficiente de la energia que consumen sus procesos productivos.

Como parte del esquema, se espera que las universidades que participan del PEVI
fortalezcan sus capacidades técnicas y cuenten con equipos de medicién, para
acompanar a las industrias de su region en la definicion y aplicaciéon de medidas de
eficiencia energética, en principio de bajo costo o cero costo, con un abordaje
conceptual y metodoldgico de la NTC ISO 50001, sin pretender su implementacion,
pero si como estrategia clave que garantice la sostenibilidad de las medidas
sugeridas y sus consecuentes reducciones de consumo y emisiones.

El PEVI no solo fortalecera a las Universidades involucradas, en formacion académica
y practica de estudiantes de ingenieria en los temas correspondientes, sino
promovera el desarrollo de una fuerza laboral capacitada para atender las
necesidades que los sectores productivos pueden demandar en el futuro en las
regiones.

Los ahorros identificados en el desarrollo de los pilotos establecidos de PEVI, se
estimaron en 42 GWh/afo de los cuales el 13,45% estan asociados a usos de energia
eléctrica y el 86.55% a usos térmicos. Los resultados muestran ademas que el
potencial de ahorro en consumo de energia corresponde en un 47,59% a las medidas
de gestién asociados a buenas practicas de operacién, mientras el 52,41% a mejoras
tecnoldgicas.

Se espera se dé continuidad al PEVI con recursos del FENOGE y/o de Presupuesto
General de la Nacién en cabeza de UPME, para aprovechar las oportunidades de
réplica y sensibilizar en la gestién eficiente de la energia a grandes grupos
empresariales, garantizando en alguna medida la sostenibilidad de los resultados
obtenidos a la fecha. Lo anterior, permitird que las industrias se familiaricen vy
desarrollen acciones de mejora en el uso de la energia y conozca las oportunidades
energéticas, ambientales y econdmicas, que representan su implementacion, bajo el
enfoque del SGEn.

En ese sentido, el PEVI iniciara con la creacion de minimo 5 centros de evaluacion
industrial, establecidos en las Universidades lideres y en corredores industriales
importantes o de alta proyeccién. El PEVI se consolida como una de las estrategias
que buscan la sostenibilidad de las actividades adelantadas con la ejecucién del
proyecto GEF 5828 — Eficiencia Energética en la Industria (EEI). GEF/ONUDI/UPME.
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@ Finalmente, en la parte que involucra financiamiento y participacién de las ESCOs, se
sugiere el fortalecimiento y la innovacion de mecanismos financieros, a través, por
ejemplo, de la figura de Certificado de Eficiencia Energética (CEE), pues el resultado
de la prueba piloto arroja que es un instrumento dinamizador del mercado, no solo a
nivel de industria final sino del mercado de las ESCO.

Se sugiere continuar con este esquema elevandolo a la siguiente etapa que seria un
mecanismo adoptado por el gobierno para que a mediano plazo pueda ser un
instrumento transable en el mercado que permita obtener datos reales de monitoreo,
ahorros energéticos efectivos y recoleccién de informacién util para el desarrollo del
mercado en Colombia y en especial una herramienta para los formuladores de
politica.

Para ello, es indispensable el fortalecimiento y la preparacién de ciertas instituciones
del gobierno como la UPME y FENOGE que permitan ser la plataforma de registro,
control, emisién, contabilizacién y seguimiento de los certificados de eficiencia
energética; y que, a su vez, validen y registren dentro de la institucién a las ESCOs,
como entidades capaces de implementar y desarrollar técnicamente proyectos de
eficiencia energética en el pais.
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